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Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ çàêîíîì³ðíîñò³ ïë³âêîâîãî ðóõó ð³äèíè ó 

â³äöåíòðîâîìó ïîë³ ðîòîðíèõ ðåêòèô³êàö³éíèõ àïàðàò³â. Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ 
äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îäíîôàçíîãî ðóõó ïë³âêè òà ç óðàõóâàííÿì 
ïðîòèòå÷³¿ ãàçîâî¿ ôàçè. 

 
Ðîòîðí³ ðåêòèô³êàö³éí³ àïàðàòè (ÐÐÀ) º íàïðÿìêîì ðîçâèòêó 

âèñîêî³íòåíñèâíîãî òåïëîìàñîîáì³ííîãî îáëàäíàííÿ. Ñüîãîäí³ âîíè âñå 
á³ëüøå çàñòîñîâóþòüñÿ â õ³ì³÷í³é òà õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³, 
ïðèðîäîîõîðîííèõ òåõíîëîã³ÿõ ³ ìàþòü ïîäàëüø³ ïåðñïåêòèâè äî 
âäîñêîíàëåííÿ. 

Ïðîöåñ ìàñîîáì³íó â ÐÐÀ â³äáóâàºòüñÿ â êîíòàêòíîìó ïðèñòðî¿, ÿêèé 
ðîçì³ùåíî âñåðåäèí³ îáåðòîâîãî ðîòîðà (ðèñ. 1). Ð³äèíà ïîäàºòüñÿ íà 
âíóòð³øíþ ïîâåðõíþ êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ òà ðóõàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ 
â³äöåíòðîâèõ ñèë äî ïåðèôåð³¿, à ãàç ïðîòèòå÷³ºþ â³ä ïåðèôåð³¿ äî öåíòðà. 
Çàëåæíî â³ä ñôåðè çàñòîñóâàííÿ òà çàâäàíü, ùî âèð³øóþòüñÿ íà öüîìó 
òèï³ îáëàäíàííÿ, êîíñòðóêö³¿ êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ òà ðåæèìè 

îðãàí³çàö³¿ ðóõó ³ âçàºìîä³¿ ôàç 
ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ.  

ÐÐÀ çàëåæíî â³ä îðãàí³çàö³¿ 
âçàºìîä³¿ ôàç ïîä³ëÿþòü íà 
ïë³âêîâ³, ðîçïèëþâàëüí³ òà 
êîìá³íîâàí³ ïë³âêîâî-
ðîçïèëþâàëüí³. Ó ïë³âêîâèõ 
àïàðàòàõ ð³äèíà ó âèãëÿä³ ïë³âêè 
ðîçïîä³ëåíà ïî ïîâåðõí³ 
êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ. Öå 
çàáåçïå÷óº âèñîêó ïîâåðõíþ 
êîíòàêòó ôàç ³ â³äïîâ³äíî 
ñòóï³íü ìàñîïåðåíåñåííÿ. 

Òåîðåòè÷íîìó òà åêñïåðèìåíò-
òàëüíîìó äîñë³äæåííþ ïë³âêîâî¿ 
òå÷³¿ ð³äèíè ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî 
ðîá³ò [1-5], â òîìó ÷èñë³ ó 
â³äöåíòðîâîìó ïîë³ [1, 4]. Ó öèõ 
ðîáîòàõ íàâîäÿòüñÿ çàëåæíîñò³ 
äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ 
ã³äðîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïë³âêîâî¿ òå÷³¿ - ñåðåäíÿ òîâùèíà 
ïë³âêè, øâèäê³ñòü ðóõó, ñåðåäí³é 
÷àñ ïåðåáóâàííÿ ð³äèíè â àïàðàò³ 
òà ³íø³. Êð³ì öüîãî, âàæëèâèì 
äëÿ ïðîåêòóâàííÿ âèñîêî-
åôåêòèâíèõ ïë³âêîâèõ àïàðàò³â º 
âèçíà÷åííÿ  õàðàêòåðó çì³íè 
øâèäêîñò³ ðóõó ð³äèíè ïî 
òîâùèí³ ïë³âêè. Öå ïèòàííÿ íå 
áóëî äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòî â 
íàâåäåíèõ ðîáîòàõ. 

Ð³äêà ôàçà â êîíòàêòíîìó  
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ÐÐÀ 
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ïðèñòðî¿ ïðîõîäèòü ä³ëÿíêó ñòàá³ë³çàö³¿, íà ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ 
ôîðìóâàííÿ ïë³âêè ð³äèíè. Ïîäàëüøèé ¿¿ ðóõ â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éí³é 
òîâùèí³ ïë³âêè, ÿêà îáóìîâëåíà ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ð³äèíè. 
Ñòóï³íü ðîçâèòêó ïîâåðõí³ êîíòàêòó ôàç çàëåæèòü â³ä ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 
íàñàäêè ³ øâèäêîñò³ îíîâëåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âêè ð³äèíè. 

Ïðè ðóñ³ ïë³âêè ð³äèíè â êîíòàêòíîìó ïðèñòðî¿ ÐÐÀ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
òðè ðåæèìè (ðèñ. 2): 

² – ðåæèì ñòàá³ë³çàö³¿ ïë³âêè; ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ òîâùèíè 
ïë³âêè ïî ðàä³óñó äî äîñÿãíåííÿ ñòàëî¿ òîâùèíè ïë³âêè constδ = ; 

²²  – ðåæèì ðóõó ñòàá³ëüíî¿ ïë³âêè, constδ = ; 
²²² – ïë³âêîâî-ñòðóìèííèé ðåæèì; ïðè ðïr r=  â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ 

ïë³âêè ç óòâîðåííÿì ñòðóìåí³â ð³äèíè. 
 

 
 
 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðåæèìè ðóõó ïë³âêè â êîíòàêòíîìó ïðèñòðî¿ ðîòîðíîãî 

ðåêòèô³êàö³éíîãî àïàðàòà: 

0r  - ðàä³óñ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ; ñòr  - ðàä³óñ, íà ÿêîìó 

â³äáóâàºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ òîâùèíè ïë³âêè; ðïr  - ðàä³óñ, íà ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ 

ðóéíóâàííÿ ïë³âêè ð³äèíè ç óòâîðåííÿì ñòðóìåí³â 
 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ åïþðè ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé ïî òîâùèí³ ïë³âêè 

ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà òà íåðîçðèâíîñò³ â 
öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò. 

Ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³  
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Äëÿ çàâåðøåííÿ ìàòåìàòè÷íîãî ôîðìóâàííÿ çàäà÷³ äîïîâíèìî 
ð³âíÿííÿ ã³äðîäèíàì³êè (2) ãðàíè÷íèìè óìîâàìè:  

0rw = , 0zw = ; w rϕ ω=    ïðè 0z = ; 

( )r rw w δ= , ( )z zw w δ= ; w rϕ ω=    ïðè z δ= . 

Ïðèïóùåííÿ w rϕ ω≈  ï³äòâåðäæóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè 

äîñë³äæåííÿìè [1]. 

Áåðåìî 0
P
r

∂
=

∂
 òà 0

P
r

∂
=

∂
 ó çâ’ÿçêó ç ìàë³ñòþ â³äïîâ³äíèõ ñêëàäîâèõ. 

Ñèñòåìà ð³âíÿíü (2) ìàº âèãëÿä 
 

2
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ω ν
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, (3) 

 
Ðîçãëÿíåìî ðóõ ñòàëî¿ ïë³âêè ð³äèíè ( constδ = , zw =0). Óìîâà ìàº 

ì³ñöå ïðè ñò pnr r r≤ ≤  (ðèñ. 2). 

Ñèñòåìà ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà òà ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³ ìàþòü âèãëÿä   
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∂
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Ç ð³âíÿííÿ (5) ìàºìî 
 

ñò
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r
w w

r
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Ç óðàõóâàííÿì (5) ð³âíÿííÿ (4) ìàº âèãëÿä 
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Íåõòóþ÷è ñêëàäîâîþ 
2
rw

r
 âíàñë³äîê ³¿ ìàëîñò³, ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (7) 

ìàº âèãëÿä 
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äå 
ñò

z
h

δ
=  - áåçðîçì³ðíà êîîðäèíàòà, ëåæèòü â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1. 

Îñåðåäíåíå ïî òîâùèí³ ïë³âêè çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ¿¿ ðóõó 
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Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðóõó ïë³âêè ð³äèíè äîð³âíþº: 
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max( ) 1.5 ( )w z w z= ,                                      (11) 

 

( )max( ) ( ) 2w z w z h h= − .                                 (12) 

 
Åïþðà ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ ð³äèíè ïî òîâùèí³ ïë³âêè ìàº 

êâàäðàòè÷íèé âèãëÿä, ùî âëàñòèâî äëÿ ëàì³íàðíîãî õàðàêòåðó ðóõó. 
Ðàä³àëüíà øâèäê³ñòü ïë³âêè â ïåðåð³ç³ êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ íà 

ðàä³óñ³ ñòr  äîð³âíþº 
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Ç óðàõóâàííÿì (13) ð³âíÿííÿ (6) ìàº âèãëÿä 
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Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî: 
 

( ) ( ) ( ), 1,5 2r rw r z w r h h= ⋅ − , 

 

( ) ( )
22

, 1,5 2
3
ñò ñò

r
rr

w r z h h
r

δω
ν

 
 = ⋅ ⋅ ⋅ −
 
 

.                  (15) 

 
Ð³âíÿííÿ (15) õàðàêòåðèçóº çì³íó øâèäêîñò³ ð³äèíè çà òîâùèíîþ 

ïë³âêè òà çà ðàä³óñîì êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ. Çàçíà÷åíå ð³âíÿííÿ 
ñïðàâåäëèâå äëÿ ðóõó ïë³âêè íà ä³ëÿíö³ ñòàá³ë³çàö³¿.  

Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ äîçâîëÿþòü ïðîàíàë³çóâàòè ïåðåõ³ä ðåæèìó 
ñòàá³ë³çàö³¿ äî ñòàëîãî ðóõó ïë³âêè.  

Ç (13) îòðèìàºìî 
 

( )
2 2

3
ñò r ñò

ñò

r w r
ν

ω δ
=                                    (16) 

 
Âèðàçèâøè ðàä³àëüíó øâèäê³ñòü ïë³âêè ÷åðåç îá’ºìíó âèòðàòó ð³äèíè 

L  òà çìî÷åíèé ïåðèìåòð âíóòð³øíüîãî ïåðåð³çó 0Ï , ç ð³âíÿííÿ (16) 
îòðèìàºìî çàëåæí³ñòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ä³ëÿíêè ñòàá³ë³çàö³¿ 
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Îòðèìàí³ âèùå çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèçóþòü îäíîôàçîâèé ðóõ ïë³âêè. 
Îäíàê ó ïðàêòèö³ äîñë³äæåííÿ òà ïðîåêòóâàííÿ ÐÐÀ âèíèêàº 
íåîáõ³äí³ñòü îö³íêè õàðàêòåðó åïþðè ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ ïî òîâùèí³ 
ïë³âêè çà óìîâè ïðîòèòå÷³éíîãî ðóõó ãàçó. 

Ç ìåòîþ ðîçâ’ÿçàííÿ çàçíà÷åíî¿ çàäà÷³ ðîçãëÿíåìî ðóõ ïë³âêè ð³äèíè â 
êîíòàêòíîìó ïðèñòðî¿ ÐÐÀ ïðè ïðîòèòå÷³éíîìó ðóñ³ ãàçîâî¿ ôàçè (ðèñ.3). 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Ðóõ ïë³âêè ð³äèíè ïðè ïðîòèòå÷³¿ ãàçó 
 
Çàïèøåìî óìîâó ð³âíîâàãè ñèë ³íåðö³¿, îïîðó ãàçîâî¿ ôàçè òà 

â’ÿçê³ñòíîãî òåðòÿ äëÿ åëåìåíòà ïë³âêè: 
 

2 pdw
V r s s

dz
ρ ω τ µ− = − ,                                (18) 

 

äå 
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4 8
ã â³äíe wd P

l

ζρ
τ ∆

= ⋅ =  - äîòè÷íà íàïðóãà, ñïðè÷èíåíà ä³ºþ ãàçîâî¿ 

ôàçè [6];  â³äí ð ãw w w= +  - â³äíîñíà øâèäê³ñòü ãàçó. 

 
Ðîçâ’ÿçîê ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (18) ìàº âèãëÿä 
 

( ) ( )
2 2

21 1
2p

p

r
w h h

ω δ τδ
ν νρ

= ⋅ − − −                           (19) 

 
Îòðèìàíà çàëåæí³ñòü (19) äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè âïëèâ ãàçó íà ðîçïîä³ë 

øâèäêîñò³ ð³äèíè ïî òîâùèí³ ïë³âêè. 
Ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³, íàâåäåí³ ó ñòàòò³, õàðàêòåðèçóþòü âïëèâ 

ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âçàºìîä³þ÷èõ ðå÷îâèí òà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ 
ðîòîðà íà õàðàêòåð ôîðìóâàííÿ ïë³âêè ð³äèíè, ïîëÿ ðîçïîä³ëó ¿¿ 
øâèäêîñò³ ïî ïåðåð³çó ïðè ðàä³àëüíîìó ðóñ³ â êîíòàêòíîìó ïðèñòðî¿ ÐÐÀ. 
Íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè º îäíèìè ç âèçíà÷àëüíèõ ïðè îö³íö³ óìîâ 
ìàñîïåðåíåñåííÿ òà ³íòåíñèâíîñò³ ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó ðåêòèô³êàö³¿.  

 
SUMMARY 

HYDRODYNAMICS OF THE FILM INTERACTION OF THE PHASES IN THE ROTOR 
RECTIFICATION DEVICES 

L.D. Plyatsuk, V.I. Storozhenko, D.A. Laznenko, S.V. Sidorenko  

In the article the  rules of liquid film flow in a centrifugal field into a high gravity 
rectification vehicles (HiGee)are under observation. Authors received the equations for speed 
calculation of single-phase liquid film flow and for a counter-current work with a gas. 
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