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ПЛЕНОЧНОЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ  
НА ПРОНИЦАЕМОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Теоретически исследовано пленочное движение жидкой фазы на поверхности проницаемого 
цилиндра под воздействием массовых сил поля тяжести и закрученного газового потока. Впервые 
получены дифференциальные уравнения движения, найдены точные решения для составляющих 
скорости при условии прилипания пленки на поверхности проницаемого цилиндра и равенстве ка-
сательных напряжений на границе раздела фаз, определены толщина пленки и ее давление на ци-
линдрическую поверхность. Проанализировано влияния оттока жидкой фазы на гидродинамику 
пленочного течения.  Полученная математическая модель позволяет учитывать гидродинамику 
пленки при исследовании процессов фильтрования, сепарации и тепломассообмена. 

A theoretical study film movement of the liquid phase on the surface of a permeable cylinder under 
the influence of the mass forces of gravity and the swirling gas flow. For the first time, the differential 
equations of motion, we find the exact solutions for the velocity components provided adhesion film on 
the surface of permeable cylinder and equality of shear stresses at the interface, to determine the thick-
ness of the film and its pressure on the cylindrical surface. Analyzed the impact of the outflow of the 
liquid phase on the hydrodynamics of film flow. The resulting mathematical model to take into account 
in the study of the hydrodynamics of the film during the filtration, separation and heat exchange. 

Введение. Анализ способов взаимодействия 
газожидкостных потоков в процессах разделе-
ния фаз показывает, что перспективным явля-
ется способ с использованием закрученных по-
токов, который позволяет значительно повы-
сить эффективность при разделении фаз и в те-
пломассообменных процессах. 

Гидродинамика пленочного течения на 
проницаемых поверхностях имеет существен-
ное значение для процессов фильтрования сус-
пензий, отвода жидкой фазы в процессе сепа-
рации газожидкостных потоков, при массооб-
мене [1]. Отсос используется так же для управ-
ления пограничным слоем и влияния на устой-
чивость ламинарного режима движения [2, 3]. 

Следует отметить, что расчет параметров, 
влияющих на эффективность устройств с пле-
ночным движением жидкости в режимах пря-
мотока или противотока в сочетании с закру-
ченным потоком газа до настоящего времени 
базируется в основном на экспериментальных 
данных. 

Математическое моделирование исследуе-
мых процессов позволяет определить опти-
мальные режимы, соотношение между геомет-
рическими параметрами цилиндрических эле-
ментов конструкции и нагрузками по фазам. 

Основная часть. Рассмотрим установив-
шееся осесимметричное течение вязкой несжи-
маемой жидкости по внутренней стенке прони-
цаемого цилиндра под воздействием закручен-
ного газового потока (рисунок). Ось z цилинд-
рической системы координат направим вниз по 
оси цилиндров. 

 
Схема двухфазного пленочного течения 

на проницаемой поверхности 
 

В силу осесимметричности 0U∂ ≡
∂ϕ

. Запи-

шем уравнения Навье – Стокса для составляю-
щих скорости и неразрывности [4]: 
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Скорость оттока жидкой фазы 0U  на неко-
тором элементарном цилиндре длиной zΔ  бу-
дем считать постоянной. Объемный расход не-
сжимаемой жидкости через цилиндрические 
поверхности равной длины будет одина-
ков: 02 2rrU z RU zπ Δ = π Δ . Отсюда находим ра-
диальную скорость в пленке жидкости 
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Уравнения (1)–(4) преобразовываются к виду: 
2

0
2

1 1 ;z zU Rd U dU g
r drdr

ρ −ψ⎛ ⎞− − = −⎜ ⎟ν μ⎝ ⎠
 

2
0 0

2 2
1 11 1 0;

d U dUU R U R U
r drdr r

ϕ ϕ
ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ν ν⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

2 2 2
0

3 .ϕ⎛ ⎞∂ = ρ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

U U RP
r r r

 

В результате получаем систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений. Это 
означает, что решение ( )=U U r  будет автомо-
дельным. Выполним переход к безразмерной 

координате / ,=r r R  обозначим 0U Rα =
ν

 и 
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Для граничных условий используем значе-
ния составляющих скорости жидкости на ци-
линдрической поверхности и компонентов тен-
зора касательных напряжений  
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на границе раздела фаз. 
Частные решения уравнений (5)–(7) ищем в 

виде kr  и получаем общие решения: 
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За граничные условия принимаем условие 
прилипания на стенке и равенство касательных 
напряжений на границе раздела фаз:  
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Из условия равновесия сил, действующих 
на газовый поток: 
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Учитывая граничные условия (11)–(12), полу-
чаем распределение скорости в пленке жидкости: 
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Интегрированием полученных зависимо-
стей (13)–(14) находим объемный расход жид-
кой фазы на единицу периметра, среднее зна-
чение тангенциальной составляющей скорости 
пленки и перепад давления в радиальном на-
правлении: 
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Разложение зависимости (15) в ряд до чет-
вертой степени включительно имеет вид  
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Данное разложение показывает, что изме-
нение гидродинамических характеристик вслед-
ствие оттока жидкой фазы происходит, когда 

безразмерный комплекс Рейнольдса 0U δ
ν

 соиз-

мерим с единицей. 
Изменение данного объемного расхода по 

длине описывается уравнением  

0.dq U
dz

= −                        (19) 

Данное разложение показывает, что измене-
ние гидродинамических характеристик вслед-
ствие оттока жидкой фазы происходит, когда 

безразмерный комплекс Рейнольдса 0U δ
ν

 соиз-

мерим с единицей. 
Заключение. Разработана математическая 

модель для определения гидродинамических 
характеристик пленочного течения под воздей-
ствием закрученного газового потока с учетом  
 

оттока жидкой фазы. Данная модель позволяет 
учитывать гидродинамику пленки при исследо-
вании процессов фильтрования, сепарации и 
тепломассообмена. 

Впервые выполнены теоретические исследо-
вания, позволяющие обосновать способ газопле-
ночного проточного фильтрования, разработать 
методику расчета разделения многофазных по-
токов в полях массовых сил, эффективной сепа-
рации газожидкостных потоков с удалением жид-
кой фазы и процессов массообмена.  

Обозначения. с1, с2, с3, с4 – постоянные ко-
эффициенты; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2; l – длина проницаемого цилиндриче-
ского элемента, м; P – давление, Па; ΔP – пере-
пад давления, Па/м; q – удельный объемный 
расход жидкой фазы, м3/(м·с); r – расстояние в 
радиальном направлении в цилиндрической 
системе координат, м; R – радиус проницаемого 
цилиндрического элемента, м; /r r R=  – без-
размерная радиальная координата; Uz, Uφ, Ur – 
осевая, тангенциальная и радиальная состав-
ляющие скорости жидкости соответственно, 
м/с; U0 – скорость оттока жидкости через про-
ницаемую поверхность, м/с; ν – коэффициент 
кинематической вязкости, м2/с; z – осевая коор-
дината цилиндрической системы координат,  
α – коэффициент; м; δ – толщина пленки жид-
кости, м; δ~ = R/δ  – безразмерная толщина 
пленки жидкости; μ – коэффициент динамиче-
ской вязкости, Н⋅с/м2; π = 3,14159…; ρ – плот-
ность, кг/м3; τ – касательные напряжения, Н/м2; 
φ – угол в цилиндрической системе координат; 
ψ – перепад давления, Па/м. 
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