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Проведено аналіз турбулентного тепло-
перенесення в плівках рідини кільцевих потоків. 
Показано, що існуючі моделі турбулентного пере-
несення біля поверхні "рідина-газ" не є адекватними 
фізичній картині процесу. 
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The analysis of turbulent of heat transfer in 
turbulent films of liquids of ring streams is lead. It is 
shown, that existing models of turbulent heat transfer 
near a surface "liquid-gas" does not answer physics of 
process. 

Key words: heat transfer, film, turbulence, model, 
stream. 
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Процеси, обладнання, автоматика 

При моделюванні теплоперенесення в плівкових 
течіях, як правило, аналізуються моделі, що базуються 
на методі аналогії, який включає поняття коефіцієнтів 
турбулентного перенесення. Як основне наближення 
моделей приймається припущення про постійність товщини 
плівки, що робить ці моделі подібними до моделей процесів 
перенесення за течій в каналах чи примежових шарах. 
При цьому плівка постійної товщини розглядається як 
осереднення в часі хвиль великої амплітуди на її поверхні. 

У рамках нуссельтових припущень диферен-
ціальне рівняння збереження кількості руху в плівці 
за міжфазової взаємодії на межі поділу рідина—газ 
набуває одновимірного безрозмірнісного вигляду 

( 1 + є + + = 0; ( і ) 
ау ау 

за граничних умов 

У+Х = 0 при у+ = 0, (1 + є + ) ^ = 1 - ^ *35+ 

при у+ = 8+, (2) 
Одновимірне поле осередненої безрозмірнісної 

швидкості рідини в плівці описуватиметься рівнянням 
у + = уг+1 - дуу+V-3 

1 — 1 п 1 
ау+ 

0 1 + /V 
а плівкове число Рейнольдса 

5+ 8+ у + ! + - 3 
,+Л„+ „ Г ^ , г 1 - V -

(3) 

Яе р = 41V +хЙу + = 41 ау 1 — 
+ є„ /V 

ау+. 
+ (4) 

0 0 0 

Диференціальне рівняння збереження енергії в 
нуссельтовому наближенні набуде вигляду 

^ + і -
Рг Ргт 

( \ 

! Т у 

ат+ 
ау+ 

= 1, (5) 

за граничних умов 
Т+ = 0 при у+ = 0, (6) 

де Т+ = (Тст - Т ) ^ ^ , ^ — безрозмірнісна температура. 
Рівняння одновимірного поля осередненої темпе-

ратури матиме вигляд 
У+ 1 о + 

т + = 1 + ^ ) -1ау+. J Рг Рг 
0 Рг Ргт 

(7) 

Безрозмірнісна форма коефіцієнта тепловіддачі 
визначиться таким чином 

5+ 1 с + 
8 1 - 1 = + ' ; <81 

При розробленні моделі розподіли дотичного 
напруження та густини теплового потоку задавались у 
нуссельтовому наближенні: 

Вираз безрозмірнісного кінематичного коефі-
цієнта турбулентної в'язкості з використанням поняття 
довжини шляху змішування набуде вигляду 

( , У 2 1 1 1 + 1 + (9) 

основної особливості турбулентності в плівкових течіях, 
а саме — зниження інтенсивності турбулентного пере-
несення біля поверхні поділу рідина—пара. 

Хоча згідно з цією моделлю за відсутності між-
фазової взаємодії величина кінематичного коефіцієнта 
турбулентного перенесення енергії знижується до 

0 на поверхні поділу фаз рідина—пара, слід зау-
важити, що це зниження £а до нуля при у = 8 за нульового 
дотичного напруження на міжфазовій поверхні зумов-
лене внутрішньою структурою моделей шляху змі-
шування, а не дії поверхневого натягу, а тому теж не 
враховує відповідного пригнічення турбулентності. 
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Рис. 1. Розподіл 8 0 по товщині плівки 
за однофазовою моделлю: 

1 - т* = 0 ; 2 - т* = 10 

Відповідно, розподіли швидкості (рис. 2) та 
температури (рис. 3) біля міжфазової поверхні набли-
жаються до плоских, характерних для розвиненого 
турбулентного руху в каналах. 
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2 2 
де 1 + = — безрозмірнісна довжина шляху змі-
шування. 

При аналізі моделей, що розглядають плівку 
рідини як пристінний шар однофазного потоку рідини, 
як правило, використовують вираз для довжини шляху 
змішування Ван Дріста [1]. 

Аналіз розподілу £а по товщині плівки, наведений 
на рис. 1, свідчить, що однофазна модель не враховує 

0 5 10 1 5 20 25 30 
Рис. 2. Розподіл швидкості по товщині плівки 

за однофазовою моделлю: 
1 - т* = 0; 2 - т* = 10 

Водночас, результати, отримані рядом дослід-
ників, свідчать, що розвинений турбулентний рух у 
плівках рідини настає при досягненні плівковим числом 
Рейнольдса значень порядку 5000, які практично не 
реалізуються у випарних апаратах харчових виробництв. 

Тому при поширенні на плівки, що стікають за 
супутного потоку пари, в діапазоні зміни параметрів, 
які мають місце в апаратах харчових виробництв, 
однофазні моделі дають значно завищені значення 
інтенсивностей тепловіддачі. 

В цьому сенсі більш адекватним є використання 
так званих "двошарових" моделей, таких як, наприклад, 
напівемпірична модель Дж. Габбарда та ін. [2], яка 
враховує як вплив інтенсивності міжфазової взаємодії 
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Рис. 3. Розподіл температури 
по товщині плівки за однофазовою моделлю: 

1 - т* = 0 ; 2 - т* = 10 

на інтенсивність процесів перенесення в плівках ріди-
ни, так і вплив пригнічення турбулентності поверх-
невим натягом. 

При моделюванні за двошаровою схемою розпо-
діли кінематичного коефіцієнта турбулентної в'язкості, 
швидкості та температури по товщині плівки знахо-
дились як суперпозиції відповідних розподілів у кож-
ному із шарів плівки. 

Умови спряження задавались у вигляді 

V =(у ) 1 х V і х / у = у е > т=(т). у=уе (10) 

Яер = 41 у+ау++ 41 у+ау+ 
о 

Бг-1 = т+ у е + Т 
о ^ 1 

+ 15+ 
у+ ' 

(11) 
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плівки за моделлю [2]: 
1 — т* = 0; 2 — т* = 10; 3 — т* = 20 

Проте, як свідчить наведене в праці [3] порів-
няння розрахунків за цією моделлю з експеримен-

тальними даними роботи [4, розрахункові результати 
систематично перевищують дослідні. 

Це, очевидно, може бути пов'язано з тим, що в 
дійсності вплив міжфазового дотичного напруження 
на інтенсивність турбулентного перенесення біля між-
фазової поверхні, закладений в модель її авторами, в 
обсязі відносно низьких значень чисел Рейнольдса ріди-
ни не настільки значний. 

2 / " 

" " і 

де значення координати уе відповідало точці перетину 
профілів є в обох шарах. 

Значення безрозмірнісних чисел Рейнольдса та 
Стентона розраховували таким чином 

У+ 5+ 

+ + 
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Рис. 5. Розподіл швидкості по товщині 
плівки за моделлю [2]: 

1 — т*і = 0; 2 — т*і = 10 

Крім того, як свідчить аналіз розподілу кінема-
тичного коефіцієнта турбулентної в'язкості по товщині 
плівки (рис. 4), за низьких та близьких до нуля значень 
інтенсивності міжфазової взаємодії в області низьких 
значень товщини плівки, модель [2] визначає товщину 
області пригнічення турбулентності сумірною з тов-
щиною плівки. 

Т за 

Розподіли кінематичного коефіцієнта 
турбулентної в'язкості по товщині плівки (рис. 4), 
швидкості (рис. 5) та температури (рис. 6) свідчать, що 
остання модель значно більшою мірою враховує вплив 
зниження інтенсивності турбулентного перенесення 
біля міжфазової поверхні, ніж попередня. 
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Рис. 6. Розподіл температури по товщині 
плівки за моделлю [2]: 

1 — т*і = 0; 2 — т*і = 10 

Суттєвою вадою існуючих кількашарових моделей 
теплоперенесення в плівці, в тому числі моделі, описаній 
у праці [5], є те, що вони, здебільшого, базуються на 
теорії В. Г. Левича [6]. Проте, в основі цієї теорії лежить 
припущення про постійність швидкості рідини в деякому 
тонкому прошарку біля міжфазової поверхні, в якому і 
відбувається так зване пригнічення турбулентності 
поверхневим натягом. І якщо це припущення можна 
вважати припустимим для плівок, що вільно стікають, то 
для плівок, що стікають за супутнього парового потоку, 
таке припущення є, очевидно, невиправданим. 

Розглянемо обернену гідродинамічну задачу 
руху рідини в плівці за міжфазного дотичного напру-
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Ж6ННЯ (відомий у механіці рідини принцип обернення 
руху). Нерухомою вважатимемо міжфазову поверхню 
рідина—пара, тверду ж поверхню вважатимемо такою, 
що рухається відносно неї з відносною швидкістю 
поверхні поділу рідина—пара. Тоді в тонкому прошарку 
біля поверхні рідина—пара, в якому інтенсивності 
молекулярного та турбулентного перенесення можна 
вважати сумірними, дотичне напруження вважатимемо 
постійним. Відповідно, можна записати 

(13) 
де vx — швидкість рідини відносно міжфазової поверхні, 
м/с. 

Вважаючи v /v « const [7], отримаємо 

(S - y), 

(S - y). (14) 
Записуючи рівняння нерозривності турбулент-

ного руху [263] 
svC 5v/, 

- + 

отримаємо 
dx d(S - y) 

= 0, (15) 

vy = - j D x d ( S - У ) ~ (S - y)2 . 
Sx 

(16) 
Кінематичний коефіцієнт турбулентної В'язкості 

визначиться наступним чином 

= vy • l , (17) 
де 1 — лінійний масштаб пульсаційного руху, розміри 
якого обмежуються лише відстанню від міжфазової 
поверхні. 

Оскільки з погляду розмірності єдино можливою 
є пропорційна залежність 

1 « ( 5 - у), (18) 
можна записати 

Vy (s - У M S - У) 3 . (19) 
Поперечна пульсаційна складова швидкості 

може бути записана у вигляді 
. . / (5 - У ) 2 

v y = v 0 - Я.2 
(20) 

де У0 = V* — масштаб швидкості турбулентного руху, 
м/с. В рівнянні (20) з умов розмірності товщина шару 
пригнічення турбулентності 

, о 
ь * - г . (21) 

Р ^ 
Останнє співвідношення виражає умову стійкості 

поверхні рідина—пара. Капілярний тиск о/Х, що виникає 
при деформації міжфазової поверхні турбулентними 
пульсаціями, компенсує динамічний напір пульсацій 
pv2 , тобто Х являє собою розмір прошарку прояву 
капілярних сил. Тоді 

є„ P2v0 (S - у )3 (22) 

(s+- У+). (23) 

Цей висновок підтверджується результатами 
досліджень течій з вільною поверхнею у відкритих каналах 
Г. Уедою та ін. [8], Т. Еллісоном [9], Р. Стрітом [10]. 

Коефіцієнт пропорційності в останньому рівнянні 
набуде складного вигляду, адже серед величин, які 
суттєвим чином впливатимуть на інтенсивність турбу-
лентного перенесення за перехідного режиму течії, оче-
видно, мають бути у , 5 , V, а, о, ті. Аналіз системи цих 
величин методами теорії розмірності свідчить про 
необхідність появи в якості визначальних мінімум трьох 
безрозмірнісних комплексів. До подібного висновку 
прийшов також В. Міка [11], аналізуючи пригнічення 
турбулентності поверхневим натягом. 

Вищенаведений аналіз також підтверджує 
необґрунтованість параболічних симетричних профілів £о 
[12, 13]. Очевидно, ці профілі є повністю штучними, адже, 
забезпечуючи неперервність зміни £о та зниження його до 
нуля біля міжфазових поверхонь рідина—тверде тіло та 
рідина—пара, вони не забезпечують відповідні характери 
його зміни в найважливіших областях зниження 
інтенсивності турбулентності біля цих поверхонь. 

Висновки. Проведений аналіз теплоперенесення 
в турбулентних плівках, що стікають за супутнього 
потоку пари, дозволив отримати форму залежності 
коефіцієнтів турбулентного перенесення біля поверхні 
поділу "рідина—пара". Показано, що моделі, що засто-
совувались для аналізу процесів перенесення до цього 
часу, неадекватні фізичній картині процесу. 

Умовні позначення 

Рг — число Прандтля рідини; Рг — турбулентне число 
Прандтля; дст — густина теплового потку, Вт/м2; Иер — 
плівкове число Рейнольдса, Иер = 4Г/ур; St — плівкове 
число Стентона, St = (г+ ) ; Т+ — безрозмірнісна темпе-
ратура в плівці, 1 + = (Гст - 1 )срррУ*^ст; а — коефіцієнт 
температуропровідності, м2 /с; Ух — безрозмірнісна 
поздовжня швидкість в плівці, м, у+ = у х/у *; У,—дина-
мічна швидкість, У* + р^5)/рр ; у — поперечна 
координата; у+ — безрозмірнісна поперечна координата, 
у + = уУр/Ур ; х — поздовжня координата; Г — густина 
зрошення плівки, м2/с; Є+ = 8д/а — безрозмірнісний 
коефіцієнт турбулентної температуропровідності; 8С — 
безрозмірнісний кінематичний коефіцієнт перенесення 
кількості руху, 8+ = 8 ;/Vр ; V — кінематичний коефіцієнт 
в,язкості рідини, м2/с; 5+ — безрозмірнісна товщина 
плівки, 5+ = 5У*/у р ; X — коефіцієнт теплопровідності 
рідини, Вт/(мК); рр — густина рідини, кг/м3; о — 
коефіцієнт поверхневого натягу, Н/м; ф— дотичне 
напруження на міжфазній поверхні, Н/м2; — безроз-
мірнісне дотичне напруження на міжфазній поверхні, 

або ж, у безрозмірнісній формі, 

8 ; « ( 5 + - у+) (23) с 
Тобто, на відміну від моделі В.Г. Левича, яка 

прогнозує квадратичну залежність 

8 + « ( + - у + ) ( 2 4 ) 

отримана кубічна залежність 8+ від 

= v | p p g ( v 2 / g ) / 3 1 -
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