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Формування плівки рідини на статичному плівкоутворювачі 
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Сумський державний університет, 
вул. Римського-Корсакова, 2, 
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Розглянуто теоретичні засади перетворення струменя рідини в плівку на 

похилій площині. Одержані закономірності можуть бути використані для 

проєктування та виготовлення конструкцій низькоенергетичних (енерго-
зберігаючих) інтенсивних розпорошувальних пристроїв, що служать для 

створення високорозвиненої поверхні контакту фаз у малогабаритних те-
пломасообмінних апаратах. У багатьох тепломасообмінних апаратах для 

одержання високорозвиненої міжфазної поверхні та підтримки високої 
швидкости оновлення поверхні контакту фаз використовується дисперґу-
вання (розпорошення) тонких плівок рідини. Ретельне вивчення способів 

одержання тонких плівок з прийнятними для промисловости характери-
стиками та способів якісного дисперґування їх за мінімального енерго-
споживання не втратило свого значення і в наш час. Для низькоенергети-
чного (енергозберігаючого) дисперґування рідини її треба спочатку перет-
ворити в плівку за можливости мінімальної товщини, оскільки тільки в 

такій плівці навіть взагалі-то незначні за абсолютною величиною, викли-
кані зовнішнім впливом, турбулентні флюктуації можуть пронизувати її 
наскрізь, і тим самим вони можуть зумовлювати практично миттєве, 

майже мимовільне дисперґування (руйнування) рідкої плівки. Основне 

теоретичне завдання вирішення цієї проблеми — вибір таких конфіґура-
цій плівкоутворювачів і режимів їхньої роботи, за яких сили, що діють на 

потік рідини і які визначають її дисперґування, використовували б міні-
мальну кількість енергії, але одночасно найбільш ефективно діяли б на 

перетворення будь-якої форми рідкого струменя в тонку плівку. Нами 

обґрунтовано прості конструкції пристроїв для одержання плівок рівно-
мірної товщини із необхідною для промисловости шириною. Основна 

ідея, закладена в принцип роботи статичного плівкоутворювача, дуже 

проста. Найпростіший з таких пристроїв — статичний плаский плівкоут-
ворювач. 

The theoretical foundations of converting a jet of liquid into a film on an in-
clined plane are considered. The obtained patterns can be used for the design 

and fabrication of structures of low-energy (energy-saving) intensive spray 
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devices, which serve to create a highly developed phase-contact surface in 

small-size heat–mass-exchange devices. In many heat–mass exchange appa-
ratuses, to obtain a highly developed interfacial surface and to maintain a 

high rate of renewal of the phase-contact surface, dispersion (spraying) of 

thin liquid films is used. A thorough study of both methods for the fabrica-
tion of thin films with industry-acceptable characteristics and methods for 

their high-quality dispersion with minimal energy consumption has not lost 

its significance in our time. For the low-energy (energy-saving) dispersion of 

a liquid, it must first be turned into a film of the smallest possible thickness, 
since, only in such a film, even turbulent fluctuations insignificant in abso-
lute value caused by external influence can penetrate it through, and there-
by, they cause almost instantaneous, closed to spontaneous dispersion (de-
struction) of the liquid film. For the low-energy conversion of any form of the 

initial liquid jet into thin films of uniform thickness, it is necessary to choose 

such constructions of film formers, in which forces appear that ‘flatten’ a jet 

into a film, and for the occurrence of which, it is necessary to supply as low 

energy as possible. Gravitational forces and any other forces or their compo-
nents, which are perpendicular to the velocity of fluid flow, are low-energy-
consuming ‘free’ forces. According to the definition of work, forces directed 

perpendicular to the speed of movement of the body do not perform mechani-
cal work, but they can most actively influence the processes of formation of 

thin films. Among such forces in rotating nozzles, the main role is assigned, 

as we shall see, to the Coriolis forces and forces arising from the components 

of centrifugal inertia forces. The main theoretical task of solving this prob-
lem is the choice of such film-forming configurations and their operating 

modes, under which the forces acting on the fluid flow and which determine 

the dispersion of the liquid, would use the minimum amount of energy, but, 

at the same time, would most effectively influence the conversion of any 

form of a liquid jet into a thin film. We have justified the simple design of 

devices for the fabrication of films of uniform thickness at the required 

width for the industry. The basic idea underlying the principle of operation 

of a static film former is very simple. The simplest of these devices is a static 

flat-film former. 

Ключові слова: рідина, плівка, струмінь, дисперґування, плівкоутворю-
вач, турбулентність. 

Key words: liquid, film, jet, dispersion, film former, turbulence. 

(Отримано 11 січня 2020 р.; після доопрацювання — 8 лютого 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Основою успішної роботи будь-яких технологічних тепломасооб-
мінних процесів, явищ перенесення тепла та маси є одержання ви-
сокорозвиненої поверхні контакту фаз, а також створення та підт-
римка умов для збереження максимальної швидкости оновлення 

цієї поверхні упродовж всього часу взаємодії фаз [1, 2]. У багатьох 
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тепломасообмінних апаратах для одержання високорозвиненої мі-
жфазної поверхні та підтримки високої швидкости оновлення по-
верхні контакту фаз використовується дисперґування (розпорошу-
вання) тонких плівок рідини [2]. 
 Чому саме йдеться мова про тонкі плівки? Для відповіді на це за-
питання проаналізуємо основні процеси, які супроводжують перет-
ворення рідини в краплі. 
 Принцип роботи будь-якого дисперґатора рідини (розпорошува-
ча) є наступним: незалежно від конструкції розпорошувача, в нього 

надходить суцільна рідина, а після процесу розпорошення вона 

знаходиться вже в дисперґованому каплеподібному стані. 

2. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Для однозначности подальших міркувань введемо позначення ос-
новних параметрів, що характеризують розглядувані процеси. 
Об’ємна витрата рідини Q [м

3/с], що тече у вигляді плівки, дорів-
нює [3–7] 

s
Q u bh , 

де us — середня швидкість плівки рідини щодо плівкоутворювача 

через нормальний переріз [м/с], b — ширина плівки [м]; h — тов-
щина плівки [м]. Мінімальна потужність NK, яку необхідно надати 

рідині для переміщення її через дисперґувальний пристрій, дорів-
нює кінетичній енергії, що витрачається в одиницю часу на пере-
міщення рідини до кромок розпорошувача [3–7]: 

   2 21 1

2 2
K sN Qu bhu u . 

Тут  — густина рідини [кг/м3], u — абсолютна швидкість рідини в 

момент сходу її з кромок розпорошувача [м/с]. Після сходу рідини з 

кромок розпорошувача їй додатково потрібно надати енергію для 

процесу розпорошення, мінімум якої дорівнює Ãельмгольцовій ві-
льній енергії, необхідній для створення загальної площі поверхні, 

утвореної краплями рідини, і для взаємної турбулізації потоків ко-
нтактувальних фаз. Потужність NF, що витрачається на створення 

вільної поверхні рідини, за законом збереження енергії [8–11] дорі-
внює 

6
F

K

Q
N

d


 , 

де  — коефіцієнт поверхневого натягу рідини [Дж/м2], dK — серед-
ній діяметер крапель рідини [м]. Êоефіцієнт корисної дії  будь-
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якого дисперґатора рідини дорівнює відношенню корисної частини 

енергії, тобто енергії, що витрачається для створення поверхні кон-
такту і на турбулізацію фаз, до всієї енергії, що витрачається: 

P

D

N

N
  , 

де NP — корисна потужність, ND — уся (повна) потужність, що ви-
трачається на роботу дисперґатора. 
 Повна потужність, незалежно від типу конструкції розпорошу-
вача, складається з потужности NL, що витрачається на транспор-
тування рідини до самого виходу її з розпорошувача, та NT — поту-
жности, що витрачається на всілякі втрати через тертя (в трубах, 
механізмах і т. ін.). До цих складових необхідно додати Nturb — по-
тужність, яка необхідна для перетворення рідини в метастабільний 

стан, і NF — потужність, яка безпосередньо витрачається на збіль-
шення поверхні контакту фаз. 
 Зменшувати енергію при дисперґуванні рідини можна за раху-
нок складових енергії NL, Nturb і в незначній мірі за рахунок NT. Тео-
ретично складову NL можна зменшувати до зовсім малих значень. 
Для цього треба зменшувати складові швидкостей u і us рідини. Ди-
сперґатори з таким способом розпорошення рідини є — це електри-
чні й ультразвукові дисперґатори [2, 4, 5]. Швидкість переміщення 

рідини у них не відіграє істотної ролі. Тому витрати енергії необ-
хідні тільки для подачі рідини до місця розпорошення, а це — вза-
галі-то незначна величина. Одночасно в таких розпорошувачах ви-
трачається незначна кількість енергії і на турбулентну складову 

повної потужности Nturb. 
 Поверхня контакту фаз, утворена краплями розпорошеної ріди-
ни, обернено пропорційна середньому розміру крапель [2, 9, 12]. У 

свою чергу, під час розпорошування плівок рідини середній діяме-
тер крапель пропорційний товщині h розпорошуваної плівки ріди-
ни [13, 14]. Тому для здійснення низькоенергетичного високоякіс-
ного та великотоннажного промислового контактного розпорошу-
вального тепломасообміну необхідно одержувати в потрібній кіль-
кості та з найменшими витратами енергії стійкі рідинні плівки не-
обхідної та стабільної товщини і за можливости ширші. З цих мір-
кувань випливає, що ретельне вивчення способів одержання тон-
ких плівок із прийнятними для промисловости характеристиками 

та способів якісного дисперґування їх за мінімального енергоспо-
живання не втратило свого значення і в наш час. 

3. РОЗВ’ЯЗАННЯ ПРОБЛЕМИ 

Для обґрунтування шляхів вирішення поставленої проблеми необ-
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хідно скористатися знанням фізичних властивостей рідин і відпові-
дними гіпотезами. Вперше на цю проблему звернув увагу Ж. Буссі-
неск [10, 11, 15–19]. За його прогнозним уявленням рідина склада-
ється з окремих мікрооб’ємів, між якими є порожнечі (дірки). Тур-
булентний стан руху рідини зумовлено передачею енергії не всією 

рідиною, а окремими об’ємами всередині рідини. Із використанням 

поняття флюктуацій турбулентність пов’язана з виникненням 

флюктуацій швидкостей, густин (концентрації частинок), розмірів 

структурних елементів рідини і т. ін. За сучасними уявленнями пе-
рвинні пульсації швидкостей можуть мати масштаб, який макси-
мально допустимий для даного способу руху рідини. 
 Ãіпотези Буссінеска надалі розвинули Рейнольдс, Прандтль, Ла-
ндау, Левич та інші [10, 11, 15–19]. 
 Зокрема, Ландау та Левич висунули гіпотези, які дали можли-
вість в деяких випадках одержати кількісні вирази для основних 

флюктувальних величин — лінійних розмірів пульсацій і пульса-
цій швидкостей. Сутність цих передумов, модифікованих нами для 

випадку руху рідини по твердій пластині — плівкоутворювачу, по-
лягає в наступному. 
 При русі легкоплинних рідин (рідин типу води) як у ламінарно-
му, так і в турбулентному режимах у місцях зіткнення рідини з 

твердою поверхнею утворюється межовий шар [9, 15, 20–22]. На 

відміну від ламінарного режиму при турбулентному режимі руху 

рідини цей тонкий межовий шар рідини вже не є ламінарним — в 

ньому навіть поблизу самої твердої поверхні починають виникати 

турбулентні пульсації швидкости u, які передаються сусіднім 

об’ємам рідини на певну віддаль L [9, 10, 15]. У разі, коли плівка 

має незначну товщину, флюктуації поширюються від твердої пове-
рхні до вільної поверхні рідини. У результаті таких процесів кіне-
матична та динамічна в’язкості рідин мають інші значення, ніж в 

разі ламінарного руху. Позначимо коефіцієнти в’язкости в цьому 

випадку через turb [м
2/с] і turb [Пас]. 

 Величини турбулентної кінематичної в’язкости turb і турбулент-
ної динамічної в’язкости turb можуть бути визначені з припущення, 

що енергія, яка надається рідині, витрачається в основному на збу-
дження великомасштабних лінійних флюктуацій. Такі розрахунки 

наведено в [15]: 

turb

u
uL LL

L


   


, 


  



2

turb

u
L

L
, 

turb turb
   . 

 Механічне турбулентне напруження тертя turb визначається ста-
ндартним способом за Ньютоновим законом в’язкого тертя [6–8, 
18]. В цьому випадку ґрадієнт швидкости береться рівним відно-
шенню зміни швидкости на віддалі лінійного розміру флюктуації 
до розміру флюктуації: 
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2

2

turb turb

F u u
L

S L L

   
        

   
. 

З цих припущень знаходиться величина флюктуації v0 швидкости: 

0

turbv





. 

Тут L — лінійний розмір (масштаб) флюктуацій,  — коефіцієнт, 

що враховує нерівномірність розподілу енергії між лінійними 

флюктуаціями (0,17 [9]). Під L у турбулентному режимі в разі 
руху тонкої рідкої плівки по плівкоутворювачу з великим набли-
женням до істинної картини можна прийняти товщину h тонкої 
плівки. З цих рівнянь випливає, що чим менше товщина h плівки 

рідини, тим сильніші відносні флюктуації швидкости та відповідні 
турбулентні напруження виникають у ній. 
 Виникнення описаних процесів у плівках зумовлює порівняльну 

легкість розриву суцільної тонкої плівки рідини, тобто її дроблення 

(дисперґування). І що не менш важливе, що виникаючі турбулентні 
напруження збуджують все більш великомасштабні флюктуації не 

тільки середньої швидкости, але й просторові флюктуації концент-
рації частинок, що супроводжуються утворенням додаткової кіль-
кости флюктувальних пустот — дірок. Виникаючі дірки, як і будь-
які порушення структури рідини, незалежно від походження їх під 

впливом турбулентного напруження збільшуються до мікрокаверн, 
порожнин, які пронизують всю товщу плівки. Саме такі процеси 

переводять рідину в метастабільний стан. Àле для збудження вели-
комасштабних пульсацій необхідно затратити енергію. Як відомо 

[6–8], енергія в одиниці об’єму рідини або газу визначає напружен-
ня, що виникає в них (зокрема тиск). У свою чергу, квадратами аб-
солютних величин лінійних розмірів флюктуацій швидкости ви-
значається енергоспоживання [6, 7, 15]. Звідси випливає висновок 

про те, що для енергозбереження при дисперґуванні рідин необхід-
но використовувати такі види руху та перетворення потоків рідин, 
в яких абсолютні максимальні розміри пульсацій були б мінімаль-
ними. À це, на підставі попередніх міркувань, можливе тільки в то-
нких плівках. 
 Як відомо, рідина за своєю структурою проявляє властивості 
кристалічних тіл [1, 6, 8, 9, 17, 20–23]. З теорії руйнування [10, 24] 
відомо, що будь-яка деформація після певного граничного критич-
ного значення відбувається мимовільно майже без енергоспожи-
вання. Оскільки рідина проявляє кристалічні властивості, то такі 
процеси мимовільного руйнування мають відбуватися не тільки в 

твердих тілах, але і в рідині. Це означає, що після приведення рі-
дини в метастабільний стан, коли турбулентні пульсації виклика-
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ють напруження вище меж міцности рідини [14, 15], рідина має 

мимоволі руйнуватися з дуже великою швидкістю і за надзвичайно 

невеликі проміжки часу. 
 Ці міркування показують, що для низькоенергетичного подріб-
нення рідини її спочатку треба перетворити в плівку за можливости 

мінімальної товщини h. Саме в такій плівці навіть взагалі-то неве-
ликі за абсолютною величиною будь-які флюктуації можуть прони-
зувати її наскрізь, тобто вони стають більше критичних і тому зу-
мовлюють практично миттєве руйнування плівки. Для енергозбері-
гаючого перетворення будь-якого за формою первісного струменя 

рідини в тонкі плівки рівномірної товщини необхідно вибрати такі 
конструкції плівкоперетворення, в яких би виникали сили, що де-
формують товстий струмінь у плівку при витраті мінімальної кіль-
кости енергії. Малоенергомісткими, «даровими» силами є ґравіта-
ційні сили і будь-які інші сили або їхні складові, які спрямовані пе-
рпендикулярно швидкості руху і тому не виконують механічну ро-
боту, але найсильнішим чином можуть впливати на процеси фор-
мування плівок. Серед таких сил, крім ґравітаційних, основна роль 

відводиться Êоріолісовим силам і складовим відцентрових сил іне-
рції, які виявляються в обертових розпорошувачах. 

4. РОЗТІКАННЯ РІДИНИ НА СТАТИЧНОМУ 

ПЛІВКОУТВОРЮВАЧІ 

Теорія розтікання рідини розроблялася багатьма (див. наприклад 

[7, 18]). Після вивчення цих та інших робіт нами було обґрунтовано 

прості конструкції пристроїв для одержання плівок рівномірної то-
вщини за потрібної для промисловости ширини. Найпростіший з 

таких пристроїв — статичний плаский плівкоутворювач. Ãоловні 
елементи конструкції плаского статичного плівкоутворювача пока-
зано на рис. 1 [25]. 
 Основна ідея, закладена в конструкцію та принцип роботи стати-
чного плівкоутворювача, є простою [25–28]. Нехай кілька струменів 

рідини круглого, квадратного або багатокутнього перерізу вільно 

витікає вертикально вниз з отворів у горизонтальній пласкій плиті 
1, що є основою для збірника рідини. Струмені без відбивання пот-
рапляють на поверхню пласкої нерухомої пластини 2, встановленої 
під кутом до вертикалі, як показано на рис. 1. Пластина 2 є статич-
ним плівкоутворювачем. Перетворення струменя в тонку плівку на 

ньому відбувається таким способом. Êожен струмінь падає на похи-
лу пластину 2 і розтікається в різні боки. Первісна стадія перетво-
рення окремого струменя в плівку є складною. Àле після невеликої 
ділянки руху поверхня одиночної плівки стабілізується, а її поверх-
ня стає практично паралельною поверхні пластини. На деякій від-
далі окремі рідкі плівки зливаються в суцільну (перетин CC на рис. 
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1, вид A). Рухаючись далі вниз від перетину CC, плівка додатково 

стабілізується (параметри її руху усереднюються), і суцільна плівка 

порівняно постійної товщини стікає з кромок плівкоутворювача. 
Схему для розрахунку параметрів одиночної плівки, що формується 

на статичному плівкоутворювачі, показано на рис. 2. 
 Побудуємо нерухому прямокутну систему координат так, щоб 

площина XOY збігалася з поверхнею пластини плівкоутворювача. 
Помістимо початок координат у точку перетину осі струменя з по-
верхнею плівкоутворювача. Додатній напрямок осі OX виберемо 

вниз по ходу основного потоку рідини. Вісь OY розташуємо перпен-
дикулярно осі OX, як показано на рис. 2, а вісь OZ у такому випад-
ку є нормальна до площини плівкоутворювача. Нехай для конкрет-
ности струмінь рідини — круглого перерізу, радіус якого 2R d . 
 Особливість формування плівки рідини на пласкій пластині поля-
гає в тому, що із направленням струменя по нормалі до поверхні плас-
тини (90) вона розтікається симетрично на всі боки від точки па-
діння. À в разі руху під кутом 90 вона відносно поверхні пластин-
ки розтікається симетрично щодо площини XOZ, що підтверджується 

прямими спостереженнями і міряннями (рис. 1, 2). 
 В разі вільного руху струменя легкоплинних рідин, близьких за 

властивостями до води, зі швидкістю у 1–4 м/с і за початкової тов-
щини плівки порядку від 5 до 20 мм, Re uh v  більше 2500, тобто 

навіть формально режим руху має бути явно турбулентним. Та й у 

точках зіткнення струменя та плівкоутворювача рідкий потік без-

 

Рис. 1. Ãоловні елементи конструкції плаского статичного плівкоутворюва-
ча.1 
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перервно та максимально турбулізується. Однак після порівняно 

невеликої стабілізаційної ділянки, коли товщина плівки істотно 

зменшується, попервах турбулентні пульсації згасають, і рух пере-
ходить у рівномірно-турбулентний (ізотропно-турбулентний). 
 Такі режими руху потоку рідини описуються рівняннями, у 

яких, відповідно до основних гіпотез Рейнольдса, Буссінеска, Пра-
ндтля, Êапиці, Êишиневського та ін. [8, 15, 16, 18], під швидкістю 

елемента рідини розуміють швидкість, усереднену по турбулент-
ним пульсаціям швидкости (динамічну швидкість). 

5. ВИСНОВКИ 

Розглянуто теоретичні основи перетворення струменя рідини в плі-
вку. 
 Розроблено схему для розрахунку параметрів одиночної плівки, 
що формується на статичному плівкоутворювачі. 
 Дані результати дають можливість розробити прості пристрої для 

одержання рівномірної товщини за необхідної для промисловости 

ширини та з мінімальними енерговитратами. 

 Àвтори висловлюють подяку МОН України за фінансову підтри-
мку роботи (проєкт №0118U003584 «Àтомістичне та статистичне 

представлення формування та тертя нанорозмірних систем»). 

 

Рис. 2. Схема для розрахунку параметрів одиночної плівки, що формуєть-
ся на статичному плівкоутворювачі.2 
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1
 Fig. 1. The main structural elements of flat static film former. 

2
 Fig. 2. Scheme for calculating the parameters of a single film formed on a static film former. 
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