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Проведено аналіз гідродинамічних характери-
стик рідинних плівок, що стікають під дією гра-
вітаційних сил на конічних профільованих поверх-
нях

Ключові слова: рідинні плівки, профільовані 
поверхні, конічні поверхні, гідродинаміка

Проведен анализ гидродинамических характе-
ристик жидкостных пленок, стекающих под дей-
ствием гравитационных сил на конических про-
филированных поверхностях

Ключевые слова: жидкостные пленки, профи-
лированные поверхности, конические поверхно-
сти, гидродинамика

The analysis of hydrodynamic descriptions of liqu-
id films, flowing down under the action of gravitation-
al forces on conical the profiled surfaces is conducted

Keywords: liquid films, profile surfaces, conical 
surfaces, hydrodynamic
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1. Вступ

Вивчення гідродинамічних характеристик плі-
вок, що стікають під дією гравітаційних сил, необ-
хідне для отримання даних, на основі яких можна 
аргументовано визначити основні розміри плівкових 
тепломасообмінних апаратів.

Таке вивчення дозволяє також визначити в кож-
ному випадку межі оптимальних навантажень по 
газу та рідині, гідравлічний опір, час перебування 
фаз і ряд інших параметрів.

2. Мета роботи

Основною метою даної роботи є аналіз гідродина-
мічних характеристик плівок, що стікають під дією 
гравітаційних сил на конічних профільованих по-
верхнях.

3. Матеріал і результат досліджень

Схема течії ламінарної плівки по конічній поверхні 
і основні позначення приведені на рис. 1.
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Рис. 1. Схема течії ламінарної плівки на конічній поверхні
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Нехтуючи впливом зовнішнього газового середови-
ща, а також у відсутності процесів тепломасопереносу, 
можна виокремити сім постійних незалежних розмір-
них величин, які виписані нижче у вигляді табл. 1.

Питома витрата рідини q додана до числа незалеж-
них констант, оскільки на досвіді ця величина задаєть-
ся. В цей же час такі важливі параметри, як товщина 
плівки і швидкість рідини в плівці, є залежними кон-
стантами. Але так як останні величини досить зручні 
і необхідні при аналізі плівкових течій, то при скла-
данні безрозмірних комплексів в якості масштабів 
товщини і швидкості використовуються розрахункові 
значення по ламінарній теорії Nusselt [1916]:
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u q h0 0= / .  (2)

Однак треба мати на увазі, що формула (1) придат-
на для оцінки товщини тільки рівновісної ламінарної 
або хвильової плівки. В турбулізованій плівці оцінка 
товщини (1) буде тим грубіша, чим більше число Рей-
нольдса.

У ві д пові д но с т і з π-т е ор емою м а к си м а л ь-
н е ч и с л о в и з н ач а ю ч и х к р и т е р і ї в  п о д іб н о с т і 
m z i= − = − =7 3 4,  де z – число неза лежни х роз-
мірни х конста нт, і – число первинни х розмір-
но с т ей . В я к о с т і ви зн ач а юч и х к ри т е рі ї в до -
ці льно використову ват и наст у пні бе зрозмірні 
комп лекси (табл. 2). Та ким чином, будь-який 
безрозмірний інтег ра льний пара мет р п лівки f 
буде фу нкцією перелічени х вище критері їв по-
дібності - f f Fi ctg L= ( )Re, , , .Θ  Часто вжива ють і 
інші безрозмірні комп лекси:

число Фруда Fr u gh ctg= =0
2

0 3/ cos Re/ ;Θ Θ

число Галілея Ga gh= =0
3 2 3sin / Re;Θ ν

число Вебера W gh= σ ρ/ sin ;0
2 Θ

число Вебера We h u W= =σ ρ/ / Re;0 0
2 3

комплекс Re/ ./Fs1 11

У випадках накладених коливань виникає додатко-
вий хвильовий параметр, наприклад безрозмірне хви-
льове число k h= 2 0π λ/ , де λ – довжина хвилі основної 
гармоніки.

Таблиця 1

Незалежні константи, що характеризують течію

Назва Позначення Розмірність 

Кінематична в’язкість ν м2/с

Поверхневе на тяжіння σ кг/с2

Щільність ρ кг/м3

Прискорення сили тяжіння g м/с2

Об’ємна витрата рідини на 
одиницю ширини плівки

q м2/с

Кут конусності Θ рад

Довжина пробігу плівки L м

Таблиця 2

Безрозмірні комплекси

Назва
Позна-
чення

Формула
Інша 
назва

Число Рейнольдса Re h u q0 0⋅ =/ /ν ν

Число Рейнольдса ReН 4q / ν

Плівкове число Fі σ ν ρ3 4 3/ g
Число 
Капіци

Модифіковане 
плівкове число

F Fi / sin
/Θ( )1 11

Котангенс кута 
конусності

сtg Θ сtg Θ

Безрозмірна довжина 
пробігу плівки

L
L h/ 0

Відмінною рисою плівок є нестійкість течії, що 
приводить до виникнення нелінійних поверхневих 
хвиль вже при числах Рейнольдса порядку декількох 
одиниць.

Візуа льні спостереження виявляють велику 
різноманітність хвильових режимів, починаючи 
з лінійних двомірних хвиль і закінчуючи сильно 
нелінійними трьохмірними солітоновидними збу-
реннями.

В значній мірі цікавість до хвильових плівок об-
умовлений саме можливістю вивчення хвильових 
явищ з точки зору загальної теорії хвиль, оскільки 
плівка є середовищем, в якому проявляються ефек-
ти дисперсії і не лінійності, дисипації і накачки 
енергії, двомірності і трьохмірності, багатохвильо-
вості і хвильових взаємодій. Пріоритетні дослід-
ження хвильових течій виконані Капицею [1948] і 
П.Л. Капицею. С.П. Капіцею [1949], Brauer [1956], 
Benjamin [1957].

Головною відмінністю плівкової течії на конічній 
поверхні є нестабілізованість течії, тобто при вибі-
гові плівки по твірній конуса змінюється змочуваль-
ний периметр, що в свою чергу, вносить корекцію на 
плівкову течію.

Як видно з рис. 2, товщина плівки, число Рей-
нольдса, середня швидкість мають різні значення по 
твірній конуса і найбільший вплив на ці параметри 
має кут конусності, а також форма твірної. На рис. 
3 можна спостерігати як на конічній профільова-
ній поверхні чітко виражена хвильова течія плівки 
переходить в слабовиражену, а потім і в без хвильову 
течію.

g

Рис. 2. Схема зміни основних параметрів плівки в 
залежності від довжини вибігу на конічній поверхні
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Рис. 3. Формування плівки на конічній профільованій 
поверхні

Різноманітність типів хвиль на плівці приводить 
до того, що пропонуються різні способи класифікації 
режимів течії. Тому для течії яка формується на пло-
скій нахиленій поверхні пропонують класифікувати 
на три режими; ламінарний без хвильовий, ламінар-
ний хвильовий та турбулентний. Однак в випадку з ко-
нічною поверхнею можна спостерігати п’ять режимів 
течії плівки рідини:

(1) чисто ламінарний
(2) перший перехідний режим
(3) стійка хвильова течія
(4) другий перехідний режим, (спостерігається 

турбулентний та хвильовий режим течії)
(5) повністю турбулентна течія.
У випадку води цим режимам відповідають на-

ступні діапазони чисел Re:

(1) Re ,≤ 9 8 ;
(2) 9 8 33, Re≤ ≤ ;
(3) 33 108≤ ≤Re ;
(4)108 970≤ ≤Re ;
(5) Re ≥ 970 .

Вимірювання числа Рейнольдса проходили по лі-
нії, яка знаходиться від основи конуса (найбільший ді-
аметр) на відстані 2/3 довжини твірної. Поверхню від 
вершини до лінії вимірювання можна назвати гідро-
динамічною початковою ділянкою. Число Рейнольдса 
визначалось за формулою:

Re /= 4Q Pρ µ

де Q - витрати рідини через розподільний пристрій, 
м3/с; µ – коефіцієнт динамічної в’язкості, Па⋅с; Р – змо-
чуваний периметр, м.

ρ – густина рідини.
У випадку з конічною поверхнею P r= 2π , тому 

остаточно число Re можна записати у вигляді;

Re /= 2Q rρ µπ

4. Висновок

Складність в дослідженні гідродинаміки потоку 
на конічних поверхнях полягає в нестабілізованому 
рухові плівки. В результаті досліджень гідродинамі-
ки плівки на конічній профільованій поверхні було 
класифіковано режим руху плівки за 5 ознаками: 
ламінарний, перший перехідний, хвильовий, другий 
перехідний, турбулентний; визначені числа Re що від-
повідають цим режимам.
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