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РУХ КРАПЕЛЬ У ЗОНІ КОНТАКТУ ВИХРОВОГО ПОТОКУ ПРИ РОБОТІ 

ПЛІВКОВИХ ВІДЦЕНТРОВИХ РОЗПИЛЮВАЧІВ РІДИНИ 

Т.М. Шевцова, С.О. Фалько 

Відокремлений структурний підрозділ 

«Шосткинський фаховий коледж імені  Івана Кожедуба  

Сумського державного університету» 

S.falko@htcolledge.sumdu.edu.ua 

 

При розробці конструкцій і розрахунку основних характеристик вихрових 

масообмінних апаратів, заснованих на принципах віялового розпилювання виникає 

потреба в дослідженні гідродинамічних характеристик руху розпорошеної рідкої 

фази в газовому потоці, в часності траєкторій і швидкостей руху крапель [1], [2], [3], 

[4]. 

Основну визначальну роль в поведінці краплі в газовому потоці грає сила 

внутрішнього тертя, що з'являється, як сила опору газовому потоку з боку крапель 

рідини, що прискорюються в цьому потоці. Ця сила визначає не тільки сам процес 

диспергування крапель рідини, але і їх траєкторію, а також перепад тиску в газовому 

потоці віялового розпилювача. Сила опору, діюча на краплю, що вільно 

переміщується в газовому ізотропно-турбулентному потоці, згідно закону Ньютона, 

визначається залежністю: 

 

                                      ,
2

0

2

S
uP

F r =                                                                   (1) 

де u  – відносна швидкість краплі по відношенню до швидкості газового потоку 

; 
rP  – щільність газової фази; 42

0 kdnS =  – лобовий перетин краплі, де kd  – діаметр 

краплі, що не деформується. 

 

Коефіцієнт гідродинамічного опору  , є функцією відносної швидкості u , 

точніше, функцією числа Рейнольдса: 

 

                                       ( )
r

kr duP


 0Re,Re ==                                                     (2) 

де: 
r  – динамічна в'язкість газу. 

 

Із-за складного процесу обтікання крапель газом, функцію   не вдається 

представити єдиним аналітичним виразом для широкого діапазону змін чисел 

Рейнольдса. Відомі, експериментально знайдені, достовірні значення в достатньо 

широкому інтервалі чисел Re  для чинника форми 1=f  (тобто для сферичної краплі, 

що не деформується). Ці експериментально знайдені значення приведені у вигляді 

таблиць [5], [6]. Для опису динаміки руху частинки в двофазному потоці необхідно 

скласти диференціальні рівняння руху частинки, куди увійшли б гідродинамічна 

сила з коефіцієнтом опору, залежним від відносної швидкості частинки і її діаметру 

і обчислювані шляхом відповідних інтерполяцій експериментальні дані з таблиць. 

Отримані рівняння вирішуються на ЕОМ  при достатньо малому кроці. Приймемо, 

що крапля масою m  влітає з початковою швидкістю 0V  під кутом   в рухомий 

mailto:S.falko@htcolledge.sumdu.edu.ua
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газовий потік швидкістю w  в вихровій камері. Схема основних сил і швидкостей 

при русі краплі в каналі віялового розпилювача показана на рисунку 1. 
 

 
Рисунок 1 - Схема основних сил і швидкостей при русі краплі в каналі 

віялового розпилювача 
 

При цьому режим руху газової фази – рівномірно-турбулентний. 

Відповідно до другого закону Ньютона, загальне рівняння динаміки руху краплі 

у векторній формі має вигляд: 

 

                                                   ,FFgm
dt

wd
m Ar




++=                                           (3) 

де w


 – швидкість руху краплі; gm


 – сила тяжіння; ArF


 – Архімедова сила;  

F


 – сила, з якою газовий потік діє на краплю (дорівнює силі в'язкого тертя). 

 

Розташовуємо двомірну систему координат з початком в точці зриву краплі з 

плівкоутворювача. Вісь OX  направимо горизонтально, а вісь OY  – вертикально. 

Проекції швидкості краплі виразимо наступним образом: на вісь OX  через u , на вісь 

OY  – через v . Швидкість газу уздовж осі OX  – gu . 

Проекції векторного рівняння (3) на осі координат OX  і OY  для будь-якого 

моменту часу матимуть вигляд: 
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де kV  – об'єм краплі рідини. 

 

Розділимо обидві частини рівнянь (4) на масу краплі m : 
 

                                                     ,
6

3

k

kkk

d
Vm


 ==                                            (5) 

де k  та kV  – відповідно щільність речовини краплі і її об'єм. 
 

Приведемо ці диференціальні рівняння другого порядку до системи 

диференціальних рівнянь першого порядку: 
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Система рівнянь вирішується за початкових умов: 

,cos,sin,const,0,0 00  llgg uVuuuuyxt =======  

де lu  – швидкість сходу плівки в контактний апарат (початкова абсолютна 

швидкість краплі); gkkd  ,,  – діаметр краплі, щільність краплі і щільність газу; 
r  

– динамічна в'язкість газу;   – кут між вертикаллю і площиною плівко утворювача. 

Вирішення системи (6) проводиться в наступному порядку. 

Вибирається крок інтеграції за швидкістю. По заданих діаметру краплі і 

початкових складових швидкостей по формулі (2) визначаються xRe  і yRe . По 

масиву табличних значень критерію Re  [5], [6], знаходимо значення коефіцієнтів 

опору yx  , , по осях OX  і OY . До швидкості додається крок інтегрування. Знову 

визначаються xRe  і yRe  по масиву табличних значень критерію Re . Знаходимо 

проміжні значення коефіцієнтів опору yx  , , по осях OX  і OY . Підставляємо їх в 

систему рівнянь (6) і обчислюємо координати x  і y  (точок траєкторії) і величини 

складових швидкостей, у цих точках. Після цього додаємо крок інтегрування по 

швидкості, і процес циклічно повторюємо до досягнення максимальних заданих 

значень x  і y . Деякі результати вирішення рівнянь у вигляді графіків приведені 

нижче. 

 
Рисунок 2 - Залежність горизонтальної складової відносної швидкості U  від 

часу руху краплі. Криві 1 – 2 – 3 – 4 відповідають діаметрам крапель води 0,4 – 0,6 

– 1,0 – 1,5 мм  відповідно 
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Рисунок 3 -  Залежність вертикальної складової швидкості краплі від часу руху. 

Криві 1 – 2 – 3 – 4 – 5 відповідають діаметрам крапель води 0,25 – 0,4 – 0,6 – 1,0 – 

1,5 мм  відповідно 
 

Графіки на рисунку 3 показують, що вертикальна складова швидкості краплі 

після деякого часу руху наближається до швидкості седиментації. 

 
Рисунок 4 -  Траєкторія краплі діаметром 0,6 мм  при швидкості газового потоку 10 

см . Криві 1 – 2 – 3 відповідають щільності рідини 800 – 1000 – 1400 
3мкг  
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Рисунок 5 -  Траєкторія краплі діаметром 0,6 мм  при швидкості газового 

потоку 14 см . Криві 1 – 2 – 3 відповідають щільності рідини 800 – 1000 – 14 3мкг  

Графіки на рисунках 6 і 7 дають уявлення про траєкторії руху крапель води 

різних розмірів при різних швидкостях газової фази. 

 

Рисунок 6 -  Траєкторії крапель при швидкості газового потоку 10 см . Кривим 1 – 

2 – 3 – 4 – 5 відповідають діаметри крапель води 0,25 – 0,4 – 0,6 – 1,0 – 1,5 мм  

 

Рисунок 7 -  Траєкторії крапель води при швидкості газового потоку 14 см . 

Кривим 1 – 2 – 3 – 4 – 5 відповідають діаметри крапель води 0,25 – 0,4 – 0,6 – 1,0 – 

1,5 мм  
 

З рисунка 2 видно, що швидкість краплі рано чи пізно наближається до 

швидкості газу в каналі віялового розпилювача. 

Аналізуючи результати розрахунків і досліджень, можна зробити однозначні 

висновки про поведінку крапель рідини, що розпилюється: 

Якщо відмінність полягає в діаметрах крапель, коли решта параметрів однакові, 

то велика крапля падає швидше, і захоплюється уздовж потоку повільніше, це ж 

прийнятне для крапель з більшою і меншою щільністю. Час захоплення, тобто час, 

протягом якого горизонтальна складова швидкості u  краплі досягає значення gu9,0  

різко зростає із збільшенням діаметру краплі. Відмінність кутів потрапляння   

краплі істотно не позначається на її траєкторії. Так траєкторії крапель діаметром 0,5 
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мм , що потрапляють в потік під кутами 
554530 −−  дуже близькі одна до іншої 

(практично паралельні). 

У всіх варіантах руху крапель в віялових розпилювачах після часу руху ct 6,0  

траєкторії руху крапель стають практично прямолінійними. Тангенс кута, під яким 

рухається крапля в газовому потоці після стабілізації швидкостей, дорівнює: 
 

                                                          
S

g

V

u
=tg                                                         (7) 

 

де Sg Vu ,  – швидкість газової фази в каналі і швидкість седиментації крапель 

рідини певного розміру (діаметру). 
 

Проведені розрахунки і виводи по кінематиці крапель добре узгоджуються з 

візуальними спостереженнями траєкторій і дослідженнями, виконаними методом 

фотографування траєкторій руху крапель в газовому потоці. 
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