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ПЛЕНОЧНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ ПО ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
ВРАЩАЮЩЕГОСЯ КОНУСА

Stationary non-central moving of film of viscous fluid at the inside face, of revolving cone was in­
vestigated. On the basis of solution of the Navier-Stokes equation, the automodel solution for tangent 
and direct axis of speed was found.

Введение. Пленочные течения широко ис­
пользуются в газожидкостных реакторах, тепло­
массообменных аппаратах и других технических 
устройствах [1—4]. Гидродинамика пленочных 
течений имеет важное значение при изучении 
ряда физико-химических процессов, для расчета 
оптимальных режимов работы технических уст­
ройств. Теоретические и экспериментальные 
исследования гидродинамики течений позволя­
ют расширить область применения жидких пле­
нок и интенсифицировать в них процессы теп- 
ломассопереноса.

Анализ результатов исследования пленоч­
ных течений выполнен в ряде работ [4-5]. Пока­
зано, что в достаточно широком диапазоне из­
менения числа Рейнольдса (до 2100) стационар­
ное пленочное течение является автомодельным, 
и модели ламинарного пленочного движения 
достаточно точны при определении средних ха­
рактеристик.

Математическая модель. Рассмотрим ста­
ционарное осесимметричное ламинарное дви­
жение пленки вязкой жидкости по внутренней 
стенке вертикального конуса, вращающегося с 
постоянной угловой скоростью со . Ось z  цилин­
дрической системы координат направим вверх 
по оси конуса (рис.). При малых углах Р накло­
на образующей конуса к его оси элементарные 
участки поверхности рассматриваем как ци­
линдры.

Рассмотрим автомодельное решение U -  U (г) 
уравнений Навье -  Стокса. В этом случае урав­
нения Навье -  Стокса для касательной и продоль­
ной составляющих скорости принимают вид
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Из внешних действующих сил рассматрива­
ем проекции на образующую конуса центро­
бежной силы и силы тяжести, которые обу­
славливаются центробежным ускорением и ус­
корением свободного падения:

а, = ar sin Р ; g, = g  cos р .

Считаем, что выполняется условие прили­
пания на стенке цилиндра и отсутствуют каса­
тельные напряжения на поверхности пленки.

Тогда граничными условиями будут:

и А  = охй ;£ /JФ|г=Л z'r (3)
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Рис. Схема течения вязкой жидкости

Находим общие решения уравнений (1) и (2):

Uy = c , r + — ;
r

(5)

Ui =c3 In r +——— r 2 + c4.
4v 4 (6)

Для определения произвольных постоянных из 
граничных условий получим систему уравнений:

c tR + —  = co/f;
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(Л -8 ) = 0.сз +_ai Si
R -Ъ  2v 

Отсюда находим

сг = с ,(R - Ъ )2 ;

>2(OR
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c4 = - c 3 \ n R - ^ - r ^ - R 2 -
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с, = - ( а г — 8 i ) ( R  ~ 8 ) 2 

2v

Подставляя постоянные в (5)-(6) находим 
распределение касательной и осевой состав­
ляющих скорости:
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В зависимости от длины образующей / нахо­
дим радиус в сечении конуса:

R = R0 + 1 sin Р .

Для дальнейшего анализа перейдем к безраз­
мерным переменным:

г -х 8 г о = — .
R R

Тогда

U, ( r )  =
to R
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Находим средние значения составляющих 
скорости:
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Разложим полученные зависимости в ряд по 
степеням 8:
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Относительная толщина пленки 8 -  величи­
на достаточно малая по сравнению с 1, поэтому 
для дальнейшего анализа можем ограничиться 
первыми слагаемыми разложения (12) и (13). В 
данном случае получаем

(14)£/ф =со R\

-  _ (a, - g ,  )82
6v

(15)
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Зависимость (14) показывает, что средняя 
скорость касательной составляющей скорости 
пленки равна соответствующей скорости кони­
ческой поверхности. В данном случае центрост­
ремительное ускорение в пленке можно принять 
равным

щ
а г - —— = го2/?. (16)

г
Отсюда получаем зависимость для средней 

скорости пленки по направляющей цилиндриче­
ской поверхности:

у  _ (со2/? sin ft -  g ctg Р)52 ^
6v

При заданном расходе Q жидкости рассчи­
тываем ее удельный расход на единицу пери­
метра конуса:

4 =
Q

2 tiR
(18)

Тогда из соотношения

Ч
5 _  (со2/?sin Р — g c tg (З)53 (19)

получаем расчетную величину для толщины 
пленки жидкости:

6 = 6qV
со2/? sin (3 — ^ ctg р

(20)

Полученные зависимости позволяют оце­
нить гидродинамические характеристики пле­
ночного течения в зависимости от исходных 
данных, получить режимы пленочного течения. 
Восходящее течение пленки по конической по­
верхности будет наблюдаться при выполнении 
условия

со2 /? sin (3 — gctg(3 > 0 . (21)

Откуда получаем соотношение

8

Данное условие соответствует физическим 
законам вращательного движения.

Обозначения: г ,  ф, z -  цилиндрические 
координаты; оо -  угловая скорость вращения 
конуса; U г и {/ -  осевая и касательная со­
ставляющие скорости жидкости; -  безраз­
мерная радиальная координата; 5 , 5 -  толщи­
на и безразмерная толщина пленки жидкости; 
R -  радиус конуса; R0 -  радиус основания ко­
нуса; I -  длина образующей конуса; р -  плот­
ность жидкости; т -  масса жидкости; Р -  угол 
наклона образующей конуса к его оси; р  -  ко­
эффициент динамической вязкости жидкости; 
V -  коэффициент кинематической вязкости 
жидкости; Q -  объемный расход жидкости; 
q -  объемный расход жидкости, отнесенный к 
единице длины периметра конуса; g -  ускоре­
ние свободного падения; с , , с2, Сз, с4 -  кон­
станты.
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