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В статье на основе анализа литературных данных приведены расчет-

ные уравнения для определения основных параметров движения восходящей 

пленки жидкости. 

         Расчет параметров движения восходящей пленки жидкости является 

важной технической задачей, связанной с проектированием пленочных аппа-

ратов в химической технологии [1-11]. К расчетным параметрам жидкостных 

пленок относятся локальная и средняя скорости течения, толщина пленки,  

расход жидкости в пленке. 

 Аппараты с восходящей пленкой выполняются обычно в виде верти-

кальных кожухотрубных аппаратов [4-6] и имеют те же функциональные 

элементы, которые присущи аппаратам со стекающей пленкой, за исключени-

ем газораспределительного устройства. Равномерное распределение жидко-

сти по периметру труб в этом аппарате достигается за счет воздействия газо-

вого потока. Обязательным элементом реакторов с восходящей пленкой явля-

ется сепаратор-брызгоотделитель, необходимый для сепарации капель жид-

кости, срываемых газом с поверхности восходящей пленки.  

При противотоке двухфазных систем (например, нисходящий поток 

жидкости и восходящий поток газа) наблюдаются две структуры: пленочная и 

дисперсная. В отличие от прямотока, допускающее любое соотношение объ-

емных расходов обеих фаз, при противотоке это соотношение ограничено. 

При достаточно большой скорости и плотности газового потока нисходящий 

внутренний поток жидкости может быть не только остановлен, но и обращен 

вверх (увлечен газом) [7-10]. Таким образом, в случае противотока двухфаз-

ной системы необходимо определить предельно возможные объемные расхо-

ды обеих фаз. Обе искомые величины зависят не только от скоростей и физи-

ческих свойств жидкости и газа, но и от геометрической формы каналов, в 

которых движутся встречные фазы. 

 Движение свободно стекающей пленки жидкости навстречу восходя-

щему потоку газа можно представить в соответствии с моделью (рисунок 1). 



 

 

  

Рисунок 1 – Противоток жидкой пленки  и газа: 

а – схема противотока; 

                            б – профиль скорости в сечении пленки. 

      Рассмотрим течение жидкой пленки шириной 1х1 м и толщиной δ, напи-

шем для элементарного слоя пленки dx уравнение динамического равновесия 

[1]:  
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где  ρж – плотность жидкости, кг/м3; 

       μж – динамическая вязкость жидкости, Па∙с; 

        w – локальная скорость в пленке, м/с. 
       С учетом граничных условий интегрирование уравнения (1) для профиля 

скоростей в поперечном сечении пленки приводит к результату:   
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    где     τм – напряжение трения на границе жидкость-газ, н/м2 ;  

                δ – толщина пленки, м. 

 Поверхностная скорость жидкости на межфазной границе, где x=δ, выразит-

ся так:  
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      При τм =0 выражение (3) переходит в выражение для свободно падающей 

пленке жидкости при отсутствии встречного потока газа. Согласно уравне-

нию (3) профиль скоростей в пленке – параболический (рисунок 1).  

      При τм /ρgδ = 0,5 поверхностная скорость пленки w=0, но ее промежуточ-

ные слои в соответствии с уравнением (2), сохраняют движение вниз (рису-



 

 

нок 1, б). С увеличением τм /ρgδ все большее количество жидкости увлекается 

вверх газовым потоком и меньшее ее количество продолжает двигаться вниз.  

      При τм /ρgδ=4 вся пленка увлекается газом вверх (рисунок 1, б).  

     На основе уравнения (2) найдем среднюю скорость движения пленки [9]:  
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     Расход жидкости, приходящийся на 1 м ширины пленки, выразится так: 
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     Величина τм может быть рассчитана по потере давления газа ΔP: 

                                                                     τм= dЭ ΔP/4l ,                                      (6) 

где dЭ – эквивалентный диаметр канала газа, м; 

ΔP– гидравлическое сопротивление канала газа длиной l, Па. 
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где    wГ–линейная  скорость газа, м/с; 

          ρГ– плотность газа, кг/м3; 

         λ – коэффициент трения. 

     Для потока газа внутри трубы диаметром d навстречу стекающей пленке 

жидкости толщиной δ по данным [1]можно принять: 

                                              λ0 (1+300δ/dэ ),                                            (8)    

где λ0 – коэффициент гидравлического трения при движении газа внутри не-

орошаемой трубы. Коэффициент λ0 определяется в зависимости от числа 

Рейнольдса для газового потока [2]:  
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Где d – внутренний диаметр трубы; 

       μг  - динамическая вязкость газа, Па·с. 

       В качестве примера выполнен расчет параметров  водяной пленки внутри 

трубы диаметром 0,2 м, высотой 1м и скорости воздуха 14,2 м/с при t = 200С.    

       Результаты расчета: λ =  0,0825;  ΔP= 498 Па; δ = 0,3 мм; τм = 2,0 н/м2; 

средняя скорость движения пленки вверх wср= 0, 374 м/с; линейный расход 

воды  V1 =  0,000112 м3/м·с. 

 Результаты работы могут быть использованы для составления методи-

ческих указаний по курсу «Процессы и аппараты химической технологии» . 
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