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Общие соотношения (18) - (22) или (23) саодят задач]' нахождения 
коэффициента самодиффузии к процедуре равновесного усреднения мик­
роскопических вероятностей перехода и составляют основу для дальней­
ших вычислений в рамках конкретных моделей неоднородных сред.
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ПЛЕНОЧНОЕ ТЕЧЕНИЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ НА - 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

ЗАКРУЧЕННОГО ГАЗОВОГО ПОТОКА
A two-phase film movement of viscous liquid at the eylinger surface 

was elaborated. The exact automodel solution of the Navier-Stokes equation 
for axis and axial component of velocity was considered. The hydrody­
namic characteristics and regime of stream was received.

Пленочные течения широко используются в газожидкостных реакто­
рах, тепломассообмешшх аппаратах и других технических устройствах 
[1-4]. Гидродинамика пленочных течений имеет важное значение при изу­
чении ряда физико-химических процессов, для расчета оптимальных ре­
жимов работы технических устройств. В двухфазных потоках возникает



необходимость исследования устойчивости движения при противотоке 
жидкой пленки и газового потока. Теоретические и экспериментальные ис­
следования гидродинамики двухфазных течений позволяют расширить об­
ласть применения жидких пленок и интенсифицировать в них процессы
тепломассопереноса.

Анализ результатов исследования пленочных течений выполнен в 
ряде работ [5-6]. Показано, что в достаточно широком диапазоне измене­
ния числа Рейнольдса (до 2100) установившееся пленочное течение явля­
ется автомодельным и модели ламинарного пленочного движения доста- 
тачно точны при определении средних характеристик.

Рассмотрим установившееся осесимметричное ламинарное движение 
пленки вязкой жидкости в двухфазном потоке по внутренней стенке верти­
кального цилиндра. Ось z  цилиндрической сисгемы координат направим 
вниз по оси цилиндра.

Запишем уравнение неразрывности
1 д ,  ч Эи 1 dw
----- ( rv )+ —- + — — = 0.
г дг dz г дф

а
В сипу осесимметричности —  = 0 . Принимая v = 0 , из данного

Эф
ди

уравнения неразрывности получим —  = 0. Для осесимметричного устано-
д z

вившегося пленочного течения при этих условиях решение уравнений На- 
вье - Стокса будет автомодельным, т. е. скорость плешей будет только 
функцией радиуса и — г^г), w = w (г)

При ламинарном движении и при исследовании средних характери­
стик не учитывается перепад давления, создаваемый капилярными силами 
поверхностного натяжения В этом случае уравнение Навье-Стокса для 
осевой составляющей скорости принимает вид

Считаем, что выполняется условие прилипания на стенке цилиндра и 
заданы касательные напряжения на границе раздела фаз ггв - жидкость. 
Тогда граничными условиями будут:

du
= -т

r=R~b
(2)

При* кмаем ф = д р  ...—— — const, интегрируем уравнение (1) и находим
d z



и = Cj In r -  — — — г2 + c2.
• 4ц 2

Из у словах прилипания, выполнив переход к безразмерным перемен-
~ г ~ 8

ным г -  —, о = —, получим 
R R

и ~ с ,1 п г + £ £ ^ ® 2( 1 - г 2).
4ц

Из граничного условия
du du 1 ( 4 « " У .  р 2 ^
d r r—R-Ъ R d f r= l-6

1
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 i 1
2ц  ; г =1-6

т

V
находим

i y ,
Ц 2ц

Условия равновесия сил %( Я- бУАР = 2 n (R -b )h 2 , действующих , 
на газовый потох [4], дают возможность заменить перепад давления каса­
тельными напряжениями сил трения на границе раздела фаз:

21'  с ^ П - б ГАр—- = ш = ~ ,
/ У Щ - 8 ) 2ц

При этом осевая скорость в пленке жидкости будет

[2(1 -  52)lnг +1 -  г 2].*Л> /1 ~2ч . PgR2 л ~2iИ as — ....— « - - ( I  ~ r 2 ) 4
2ц(1- 8 ) 4ц

Найдем объемный расход жидкой фазы по площади поперечного се­
чения пленки, отнесенный к единице периметра цилиндра

ff urdrdu i ^  j.
q -  —---------- --  — f itrdr -  R [ urdr .
1 ~ ~ -L2кг R—6 i—6

Выполнив ыггегрировашее. получим

т ,* 2 р  И4
4 2 K 1 -5 )U  4 У 

т ./^ Г  1

'2 ~4 дг=1

~ 4ц i 2 2 4
F=1-6 L - F=l-6

8ц L l-8
+(1-8>!+2(1-8)1+^-Ц +^(1-8)4- а - 8 ) 2- а - 8 ) 41п(1-8)

j  4ц 44ц [4  4
Данное уравнение однозначно определяет среднюю толщину пленки 

при заданном расходе жидкой фазы и известных касательных напряжениях



на границе раздела фаз. Гравитационное течение [5] имеет место при
т 7=ю-

Разлагая функции в степенной ряд, находим 
■2 /

§ 2 l - S  + §

2 Ц 1 -8
/  4 , Pg^

3u
1 - 5 + — 82 + - 8 3 + £  

20 5 ^
00 2 4 (* -2 )!~ *

(3)
Л  + 2)!

Для анализа пленочного течения найдем скорость пленки на границе 
раздела фаз и градиент скорости

ul? 1 я = — +ir=1" 5 2ц VI -  б /
^ - [ 2 ( 1 - 5 ) 2 1 п (1 -б ) + 1 - ( 1 - б ) 2] =

2тб 1 - б 2/
/ 2 PgS2 1 5 б 2 (к  — 1)!

>  1 - б 2 3! 4! ( к + 2)!

du du т , PgR " (1 -8 )2 Г
eh- M r р(1 - б ) 2ц г
Касательный напряжения на стенке будут

*R- 5 = Р
da

M r
pg6

1-
F=i |д(1 — S) ц V.

Аналогично получается автомодельное решение для закрученного 
пленочного течения. Считаем, что трансверсальная составляющая скорости 
зависит лишь от радиуса w = w ( r ) . В этом случае имеем уравнение

а Л г Э г  J
и получим решение

~  с2W = Cjr + - Г  .
г

Используем граничные условия

(4)

4 =1= ° ’ дг
R т„

1г=1-5 й
находим произвольные постоянные и получим трансверсальную состав­
ляющую скорости

^ т ф( 1 - б ) П  V
W =

2ц \1
Найдем среднее значение грамеверсальной составлжощей скорости



<") * 7  $ wdF
S l-5

1 лту[ ( l - б ) 4 _ (1 -6 )2 
6 2ц [ 2 2
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Рассмотрим течение по клешней стенке цилиндра. Граничные усло­
вия н условие равновесия на границе раздела фаз

4= 1 *  ° ’ Р
<6/

Riff
Ф 2-с,

г =1+8 V  У Я  « 1 + 5 )
дают возможность получить решение для осевой составляющей скорости 

2ц(1 + £ ) 4ц
Интегрируя, получим расход жидкой фазы на единицу длины периметра 

1+5 ___  t- jm .. ~ л  ~= 1
+

1 +0  п Г  » -

q = R Jurdr =--2— (1 + 6)3 -2(1 + 6 )+ — -  • 
8ц |_ 1 + 6 _
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4 44ц
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Скорость пленки на границе раздела фаз, градиент скорости и касательные 
спряжения на стенке будут

4?д„ а -  |^ ((И-8)2- 1 ) + ^ - Р 0 + 8 ) 2||1(1+8)+1-(1 + 8Й =

tz5fl+(S2 /2>) | pgg2 
ц(Д + 6 ) 2ц
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du\ _
Н =Л

du
<Н=Л R dr|-=1 ц(1 + 6)

1 + 62̂ 1

х1 г = я = - ^ + Р £ б
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Для закрученной пленки на внешней стенке цилиндра из решения
(3), используя граничные условия



Для1 закрученной пленки на внешней стенке цилиндра из решения 
(3), используя граничные условия 0

~  9 / » ' н f t ф

получим трансверсальную составляющую скорости
f t , ( l  + 8)2h — Т .. . .   --W -

2ц Ь Й

и ее среднее значение

/  \ 1 ТФ6(w) = — * -
I  2ц

Хфб

2ц
1+ 1 ® в + И р .

31 4! Ьъ (*+ 2>!
На основании полученных зависимостей получим расчетные режимы 

течения пленки, которые зависят от величины и направления составляю­
щих тензора касательных напряжений сил трения на границе раздела фаз 
тг ,тф, расхода q жидкой фазы, радиуса цилиндра R. При известных зна­
чениях данных величин из уравнения (3) или (5) находим относительную 
толщину пленка на внутренней или внешней стороне цилиндрической по­
верхности. Затем по соотношению касательных напряжений т г , расхода
q, скорости пленки на границе раздела фаз «j~=14.g и градиента скорости 

на стенке du / dr\~_,  получим режимы течения:

нисходящий прямоток q>0;i\ > 0 ;
г=1±б

восходящий прямоток q > 0 ;и) _ < 0;
г =1±5

восходящий противоток q< 0;
режим захлебывания q «  0.
При достаточно малых значениях относительной толщины пленки 

более простые со тношения получаем при замене величин первыми чле­
нами степенного ряда, выражения в скобках. Данные соотношения соот­
ветствуют модели течения по плоской поверхности.

Режим захлебываюся получаем из решения уравнения q — 0 . В этом 
случае резко возрастает толщина пленки, что соответствует реальному фи­
зическому тлению : накоплению жидкой фазы.



Характер зависимостей (3) и (5) показывает, что знак q не зависит 
явно от коэффициента вязкости, так как 1 /ц  является общим множите­
лем. Данный факт подтвержден экспериментальными исследованиями [5].

Анализ скорости и объемного расхода дает возможность получить 
характер изменения скорости по толщине пленки в зависимости от соот­
ношения сил трения на Гранине раздела фаз и массовых сил. Средние ха­
рактеристики могут быть использованы при исследовании волнообразова­
ния. При достаточно малых значениях относительной толщины пленки по­
лагая 6 = 0  получаем как частный случай плоское течение.
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ТИПА ВАН-ДЕР-ВААЛЬСА ДЛЯ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ, ЖИДКОЙ И ГАЗООБРАЗНОЙ ФАЗ

The equation of stats for all phases of a molecular system is formu­
lated in the framework of die lattice model.

1. Введение. Давней и пока еще не осуществившейся мечтой теорети ­
ков, работающих в области равновесной молекулярной статистической 
физики, является получение всефазного уравнения состояния простого 
(молекулярного) вещества, т е. такого уравнения, которое бы описывало


