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Знання локальних і середніх товщин плівки на плівкоутворювачі необ-
хідне для вивчення гідродинаміки течії, інтенсивности тепло- та масоо-
бмінів. Локальні значення товщини плівки потрібні для з’ясування гі-
дродинамічної структури в конкретних умовах течії, вивчення особли-
востей динаміки руху тонкого рідинного шару та зміни інтенсивности 
тепло- та масообмінів у ньому. Локальні товщини плівки залежать від 
часу та густини зрошення, фізичних властивостей рідини, стану повер-
хні тощо. Відомо багато різних способів для міряння локальних тов-
щин плівки. Нами розроблено новий метод і пристрій міряння локаль-
них товщин плівок. У статті розглянуто методи та пристрої для експе-
риментального визначення товщини плівки на статичному плівкоутво-
рювачі, а також локальних товщин плівки, що витікає з плівкового 
відцентрового розпорошувача, а саме, принципові схеми експеримента-
льних установок (стендів) для визначення товщини плівки. Стенд № 1 
призначено для вивчення товщини плівки, починаючи від декількох 
нанометрів, і характеру формування та переміщення поверхні плівки 
по плівкоутворювачу. До основних параметрів плівкоутворення на ста-
тичних плівкоутворювачах відносяться: ширина розтікання плівки, 
товщина плівки, в’язкість рідини, поверхневий натяг, густина рідини. 
Для міряння товщини плівки застосовувався електроконтактний метод. 
Стенд № 2 призначений для міряння локальних товщин плівки з плів-
коутворювача відцентрового розпорошувача. Результати даних дослі-
джень можна використовувати для промислового проєктування розпо-
рошувачів рідини. На обертових лопатях різної геометрії можна здійс-
нити формування струменя рідини у тонку плівку. Сформувавши плів-
ку потрібних параметрів, її можна дисперґувати й одержати потрібну 
дисперсність порошин. Ці факти послужили обґрунтуванням для роз-
робок плівкових розпорошувачів, що обертаються, в різних галузях 
промисловости. 

Knowledge of the local and average film thicknesses on the film former is 
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necessary to study the hydrodynamics of the flow, the intensity of the 
heat and mass transfers. Local values of the film thickness are necessary 
to clarify the hydrodynamic structure under specific flow conditions, to 
study the features of the dynamics of the motion of a thin liquid layer 
and changes in the intensity of the heat and mass transfers in it. Local 
film thickness depends on the time and density of irrigation, the physical 
properties of the liquid and the state of the surface, and so on. Many dif-
ferent methods are known for measuring local film thicknesses. We have 
developed a new method and device for measuring local film thicknesses. 
The article considers methods and devices for experimental determination 
of film thickness on a static film former, as well as local film thicknesses 
flowing from a film centrifugal spray, namely, the schematic diagrams of 
experimental installations (stands) for determining the thickness of the 
film. Stand No. 1 is designed to study the thickness of the film, starting 
from a few nanometers, and the nature of the formation and movement of 
the film surface along the film former. The main parameters of film for-
mation on static film formers include spreading width of the film, film 
thickness, liquid viscosity, surface tension, liquid density. The electrical 
contact method is used to measure the film thickness. Stand No. 2 is de-
signed to measure local film thicknesses from a film former of a centrifu-
gal atomizer. The results of these studies can be used for industrial de-
sign of liquid sprayers. On rotating blades of different geometry, it is 
possible to form a jet of liquid into a thin film. Having formed a film of 
the required parameters, it can be dispersed to obtain the desired disper-
sion of the spray. These facts served as a basis for the development of 
low-speed rotating film sprayers. 

Ключові слова: плівка, експериментальний стенд, плівкоутворювач, 
рідина, локальна товщина, відцентровий розпорошувач. 

Key words: film, experimental stand, film former, liquid, local thickness, 
centrifugal sprayer. 

(Отримано 23 листопада 2021 р.; після доопрацювання — 9 грудня 2021 р.) 
  

1. ВСТУП 

У даний час у ряді виробництв використовуються як статичні 
плівкоутворювачі, так і відцентрові плівкові розпорошувачі [1–
5]. Найбільшого поширення набув відцентровий плівковий роз-
порошувач. Даний тип розпорошувача має широку сферу засто-
сування у харчовій, хемічній, фармацевтичній та інших галузях 
промисловости для тепло- та масообмінів між краплями рідини 
та газовою фазою в процесах розпорошувального сушіння, абсор-
бції, проведення міжфазних реакцій, охолодження рідин, конди-
ціонування газів та в інших подібних системах. Такий широкий 
спектер використання відцентрових плівкових розпорошувачів 
свідчить про високу ефективність роботи пристрою. 
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 Висока ефективність роботи плівкових розпорошувачів зале-
жить від параметрів плівки, що стікає з кромок розпорошувача, 
зокрема від швидкости руху плівки та розподілу її товщини на 
кромці плівкоутворювача. Однак розтікання плівки рідини під 
час її руху по стінці плівкоутворювача, що обертається, та розпад 
плівки, що стікає з кромок плівкоутворювача, а також міряння 
її товщини ще недостатньо вивчено порівняно зі статичними плі-
вкоутворювачами. Нами розроблено метод і пристрій не тільки 
для статичного плівкоутворювача, але і для міряння локальних 
товщин плівок, що стікають з кромок плівкоутворювача плівко-
вого відцентрового розпорошувача. 

2. ПРИНЦИПОВІ СХЕМИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ СТЕНДІВ 

На рисунку 1 показано схему одного з відомих стендів для ви-
вчення товщини плівки, характеру формування та форми повер-
хні плівки за переміщення її на статичному плівкоутворювачі. 
Стенд включає резервуар 1 постійного рівня рідини, в днищі 
якого передбачено один або кілька отворів 2, що служать для ви-
тікання рідини та початкового формування струменя, плаский 
змінний плівкоутворювач 3, електроконтактний пристрій — мік-
рометер 4 з індикаторним пристроєм 5 (міліамперметер змінного 
струму або спеціяльна електронна інтеґрувальна схема з осцило-
графом). 
 Для міряння товщини плівки h застосовувався електроконтак-
тний метод [1] (рис. 1). Ãолка, що переміщується мікрометром 4, 

 

Рис. 1. Принципова схема стенда для контактних досліджень товщини 
рідкої плівки, а також поверхневих явищ, що відбуваються під час фо-
рмування та руху рідких плівок на пласкому плівкоутворювачі.1 
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в момент торкання поверхні рідини замикає електричне коло. 
Після перетворення струму можна виміряти не тільки середню 
товщину плівки, але й коливні процеси, що виникають на повер-
хні плівки та супроводжують процеси плівкоутворення. У дослі-
дженнях за цією методикою рідини мають бути електропровід-
ними, наприклад, це — звичайна вода або розчини речовин, які 
мають йонну провідність. 
 За методикою, наведеною в [1], товщина плівки на обертових 
плівкоутворювачах визначалася аналогічно, як це представлено 
на рис. 1. В силу великих відцентрових сил контактні голки у 
вигляді невеликого гребінця зміцнювалися на плівкоутворюва-
чах, але через великі відцентрові сили та паразитні наведення в 
контактах, що труться, не з’єднувалися з електричним колом. 
Товщина плівки в цьому випадку визначається візуально за до-
помогою стробоскопічного освітлення методом реєстрації момен-
тів торкання голками поверхні плівки, які супроводжуються ви-
никненням пилоподібного мікрофакела в місці торкання голкою 
поверхні рідини. 
 Розглянемо деякі передумови, що використовуються в [2, 3] 
для обґрунтування вимірів і відповідних розрахунків. Теоретична 
аналіза процесу струминно-плівкового перебігу рідини на радія-
льно розташованій пластині, що обертається, проводилася на різ-
них моделях процесу, що спрощують завдання. Без урахування 
Êоріолісових сил таке завдання розглянуто у [4, 5]. Однак експе-
риментальні дослідження та промислові випробування [2, 3] по-
казали, що в даному випадку параметри розтікання рідкого 
струменя та розпорошення рідини значно відрізняються від роз-
рахункових, зокрема одержаних у теоретичних дослідженнях [4, 
5]. Поширені також оптичні, безконтактні, безперервні методи 
міряння товщини плівки, які, крім складности конструкції, да-
ють порівняно великі похибки міряння [6–9]. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

Найбільш потужні дисперґатори одиничної продуктивности за 
рідиною, що розпорошується, за достатньо дрібнодисперсного 
складу розпилу — розпорошувачі, що обертаються. Ãоловним пи-
танням щодо вдосконалення даного типу розпорошувачів є ви-
вчення оптимальних умов перетворення струменів рідини на то-
нкі плівки. Для одержання дрібнодисперсного складу розпилу на 
відцентровому розпорошувачі потрібно досягти якнайменшу тов-
щину плівки на плівкоутворювачі. 
 Нами розроблено новий метод і пристрій міряння локальних 
товщин плівок, що стікають з кромок плівкового відцентрового 
розпорошувача. Пропонований метод полягає в локальному улов-
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люванні частини плівки або її фраґментів з подальшим накопи-
ченням уловленої рідини у збірнику. Пропонований пристрій 
вказано на рис. 2. Пристрій складається з каналів плівкоутворю-
вача 1, локального приймача рідини 2, покажчика положення 
приймача 3, збірника рідини 4 та пристрою для точного позиціо-
нування приймача 5. 
 Пропонований пристрій працює наступним чином. З кромок 
плівкоутворювача витікає рідина у вигляді плівки, яка на неве-
ликій віддалі від кромок починає перетворюватися на краплі. Ці 
краплі мають радіяльну та танґенційну складові швидкости ру-
ху, що визначають швидкість руху плівки. Частина плівки пот-
рапляє у приймач уловлювача рідини. Êількість крапель у сере-
дньому за один прохід плівки дорівнює об’єму плівки, яка перет-
ворюється на краплі. Маса рідини, що вловлюється приймачем, 
дорівнює 

m hs tN    , 

де  — густина рідини, h — локальна товщина плівки, s — пло-
ща перерізу приймача,  — частота обертання, t — час відбору, 
N — кількість плівкоутворювачів на розпорошувальному диску. 
 Визначаючи на електронних вагах масу рідини, яка опинилася 
у збірнику, знаючи густину рідини, частоту обертання відцентро-
вого розпорошувача, площу перерізу приймача, час відбору ріди-
ни та кількість плівкоутворювачів на диску, що розпорошує рі-
дину, можна визначити середню локальну товщину плівки на 
кожному плівкоутворювачі: 

 

Рис. 2. Пристрій для міряння локальних товщин плівок з плівкоутво-
рювача відцентрового розпорошувача.2 
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 Нижче наведено приклад визначення локальних товщин плі-
вок, що стікають з кромок плівкоутворювача відцентрового роз-
порошувача. Дослідження проводилися на відцентровому розпо-
рошувачі; рідина, що розпорошується, — вода з водопроводу, те-
мпература рідини — кімнатна, частота обертання — 3000 об/хв. 
Точність мірянь щодо визначення локальних товщин плівок ста-
новить трохи більше 5%. У таблиці наведено значення товщини 

ТАБЛИЦЯ. Значення товщини плівки залежно від положень краплеу-
ловлювача.3 

Положення 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

h, мкм 3,3 0,6 4,0 0,6 3,3 3,1 0,6 2,7 2,4 1,8 

 

Рис. 3. Розподіл локальної товщини плівки у напрямі, перпендикуляр-
ному перебігу плівки.4 

 

Рис. 4. Плавна зміна локальної товщини плівки у напрямку, перпенди-
кулярному руху плівки.5 
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плівки залежно від положень краплеуловлювача. На рисунку 3 
зображено розподіл товщини плівки щодо поверхні плівкоутво-
рювача. 
 Як видно, величина товщини плівки є нерівномірною у перері-
зі, перпендикулярному швидкості руху плівки. Змінюючи вхідні 
параметри рідини на плівкоутворювачі, можна домогтися різних 
профілів товщини плівки, що витікає з кромок плівкоутворюва-
ча, наприклад, вказаних на рис. 4 та 5. На рисунку 4 продемонс-
тровано плавну зміну локальної товщини плівки у напрямку, пе-
рпендикулярному перебігу плівки. На рисунку 5 вказано ідеаль-
ний розподіл локальної товщини плівки в напрямку, перпенди-
кулярному перебігу плівки. 
 Одержані результати можуть бути зумовлені тим, що вода є 
незвичайною речовиною, і її властивості займають особливе місце 
серед явищ, пов’язаних із міжмолекулярними силами. Два типи 
«спеціяльних взаємодій», — водневий зв’язок і гідрофобний 
ефект, — доречні для молекул води [10]. Зокрема, недавні дослі-
дження сольватації та адсорбції у воді вуглецевих наночастинок 
продемонстрували, що густина рідини у молекулярно-тонкій плі-
вці поблизу поверхні не є однорідною, а має осцилівний профіль 
[11, 12]. Таким чином, на відміну від макроскопічного стану ре-
човини, у таких плівках позиційне й орієнтаційне впорядкуван-
ня молекул зумовлені не тільки взаємодією молекул рідини одні-
єї з одною, а й значною близькістю до поверхонь [10–15]. Êрім 
того, у рідкому стані зберігаються сильні міжмолекулярні 
зв’язки, які утворюються в льоді. Вони мають бути залежними 
від взаємної орієнтації молекул, оскільки вода вибирає тетраед-
ричну координацію (чотири найближчі сусіди на молекулу) за-
мість щільно пакованої (12 найближчих сусідів на молекулу). 
 Перелічені незвичайні властивості води вказують на те, що де-
які сильні та залежні від орієнтації зв’язки включені у взаємо-
дію між її молекулами [10]. Ці зв’язки називаються водневими. 

 

Рис. 5. Приблизно ідеальний розподіл локальної товщини плівки у на-
прямку, перпендикулярному до плівки.6 
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Вони відіграють особливо важливу роль у воді, оскільки кожний 
атом Оксиґену із двома атомами Ãідроґену даної молекули води 
можуть брати участь у чотирьох таких сполученнях з іншими 
молекулами — два включають її власні атоми Ãідроґену, і два — 
неспарені електрони з атомами Ãідроґену інших молекул води. 
Треба зазначити, що тетраедрична координація молекул води є 
причиною її незвичайної поведінки — більше, ніж самі по собі 
водневі зв’язки [10]. 

4. ВИСНОВКИ 

З проведеного розгляду випливає, що визначення локальних зна-
чень товщини плівки необхідне для з’ясування гідродинамічної 
структури в конкретних умовах течії, вивчення особливостей ди-
наміки руху тонкого рідинного шару та зміни інтенсивности теп-
ло- та масообмінів у ньому. Продемонстровано, що локальні тов-
щини плівки залежать від часу та густини зрошення, фізичних 
властивостей рідини, стану поверхні тощо. Запропоновано новий 
метод і пристрій для міряння локальних товщин плівок, стікаю-
чих з кромок плівкоутворювача, що обертається, відцентрового 
розпорошувача, який уможливлює виміряти розподіл товщини 
плівки по плівкоутворювачу. Даний метод дасть змогу вивчати 
вплив різних параметрів на товщину плівки, а відповідно, і на 
дисперсність розпилу, на відміну від відомих способів для мірян-
ня локальних товщин плівки. Результати даних досліджень було 
використано для промислового проєктування розпорошувачів рі-
дини, які проходять випробування для подальшого впроваджен-
ня в різні галузі промисловости, що, в свою чергу, дасть змогу 
зменшити енергозатрати. 
 Àвтори висловлюють подяку МОН України за фінансову підтри-
мку роботи (проєкти «Àтомістичні та нелінійні моделі формування 

та тертя наносистем» та «Механізми формування та моделювання 

структурного стану плівок тугоплавких сполук с прогнозованими 

механічними характеристиками» (реєстр. № 0122U000776)). 
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1 Fig. 1. Schematic diagram of the stand for contact studies of the thickness of the liquid 
film, as well as surface phenomena occurring during the formation and movement of liquid 
films on a flat film former. 
2 Fig. 2. Device for measuring local film thicknesses from centrifugal spray film former. 
3 TABLE. Values of film thicknesses depending on positions of droplet catcher. 
4 Fig. 3. Distribution of the local film thickness in the direction perpendicular to the film 
flow. 
5 Fig. 4. Smooth change of local film thickness in the direction perpendicular to the move-
ment of the film. 
6 Fig. 5. Approximately ideal distribution of local film thickness in the direction perpendicu-
lar to the film. 
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