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ДВИЖЕНИЕ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ФАЗ ПРИ РАСТВОРЕНИИ 
НАБУХАЮЩИХ ПОКРЫТИЙ В ПОТОКЕ ЖИДКОСТИ 

Изучение процесса растворения набухающих .покрытий, содержа­
щих поверхностно-активные вещества или полимеры, представляет 
интерес для различных областей химической технологии [1], полигра­
фической промышленности [2] и гидромеханики [3]. В гидромехани­
ке, в частности, растворяющиеся полимерные покрытия используются 
для введения в турбулентный поток жидкости макромолекул, умень­
шающих сопротивление трения [4]. В настоящей работе на основе 
уравнений, описывающих процесс растворения набухающих покрытий 
[2], рассмотрена задача о движении плоского фронта раздела 4 фаз: 

твердое покрытие — жидкость для слоя конечной толщины. Приведены 
также полученные экспериментально сведения о коэффициенте диффу­
зии воды в покрытиях, содержащих полиакрил амид и воду. 

1. Уравнение, описывающее диффузию растворителя в твердой 
фазе, занимающей область Xo(t)<x<h0 (h0 — начальная толщина по­
крытия), имеет вид 

дс д / D c ^ \ ' ( 1 ) 

dt дх \ дх 

где с — объемная концентрация вещества покрытия, D(c)—коэффици­
ент диффузии растворителя в твердой фазе. Уравнение-(1)—квазили­
нейное уравнение параболического типа. Его решение будем искать 
при следующих начальных и граничных условиях: 

x0(0)^0<x<hQ1 с{х, 0 ) = 1 , * = 0; 

* = х 0 (0 , с=с\ * > 0 ; (2) 

x = h0, — = 0, t>0. 
дх 

Рассмотрим процесс растворения при обтекании покрытия установив­
шимся потоком жидкости. При этом происходит унос вещества покры­
тия в^жидкость с постоянной интенсивностью q* (q*^.0). Формулы для 
расчета величины потока массы при ламинарном и турбулентном 
режимах течения приведены в [4, 5 ] . Положение, границы раздела фаз 
Xo(t) определяется соотношением 

dxa р дс - q \ (3) 
x=x0(t) dt дх 

Толщина покрытия h(t) при растворении дается формулой 

h(t)=h0 — x0{t). 

Решение уравнения (1) при условиях (2) и (3) представляет со­
бой проблему типа Стефана [6]. Отметим, что в [2] задача решалась 
в другой постановке, а, именно рассматривался случай, когда покры-
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тие растворялось в неподвижной жидкости. При этом величина q* не 
постоянна и определяется интенсивностью процесса диффузии вещест­
ва твердой фазы в растворителе. 

2 . В том случае, когда толщина покрытия достаточно велика, с 
течением времени (происходит стабилизация процесса «набухание — 
растворение» и фронт раздела фаз начинает двигаться с постоянной 
скоростью V. Рассмотрим стационарное решение уравнения ( 1 ) , 'пред­
положив, что h0 = oo. Пусть с = с(1)у где l=x—Vt. Тогда ( 1 ) — ( 3 ) 
примут вид 

у dc d 

V = _ D - | _ | - q \ (4) 
dl ii=o 

Проинтегрируем (4) с учетом граничных условий 
dc Vc-{-c*q* 

(Б) dl Dc ' 

Используя условие dc/dl~+0 при | - > о о , получа|ем 

у = _ с * 9 * . (6) 

Профиль концентрации определим из (5). Предположим, что D — 
=oonst, тогда с учетом (6) будем иметь , 1 

с - с ^ In 1=± = (7) 
1-е* D . 7 

3 . Решение нестационарной задачи разбивается на два этапа. 
Сначала находится асимптотическое поведение решения в начальный 
период времени. Следуя [7], перейдем к переменным z = x/~]/t, d = ~]/t и 
положим Xo(t) = Qy(0). Уравнение ( 1 ) примет вид 

~ дс \ , 1 дс lr.de / о ч 

Dc Н г = — 0 , (8) 
дг I 2 дг 2 дб ' 

— f 
dz \ 

где y{Q)<z<oo. 
Положим 8 = 0 и с = Со, тогда из (8) получим 

— ( 
dz \ 

dz J 2 dz 

где f / o < z < c o , причем с0=с* при z=y0l со~+\ %>и z - > o o ( у 0 = г / ( 0 ) ) . 
Граничное условие (3) при 0 = 0 имеет вид 

dz 
(10) 

z=y0 

Таким образом, задача сводится к численному интегрированию 
обыкновенного дифференциального уравнения. Решение для с0 и уо 
находилось методом «пристрелки». Оно_справедливо для 0<t<e, где 
8 достаточно мало. При этом Xo(t).^yd]ft, с~Со(#/УО для Xo(t)<x<oo. 
При / > е уравнение диффузии растворителя в твердой фазе ( 1 ) с уче­
том ( 2 ) и (3) интегрировалось численно с использованием метода вы­
прямления фронта [8] на ЭВМ БЭСМ-6. На прямоугольной сетке уз­
лов задача аппроксимировалась нелинейной системой разностных урав-
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нений, для решения которой использовалась разностно-итерационная 
схема, предложенная в [9]. 

4. Исследуем растворение покрытий, содержащих шолиакриламид 
с молекулярным весом 3-Ю 6 и воду. Для определения зависимости 
концентрации полимера ср от напряжения трения т на границе разде­

ла фаз были проведены опыты при турбулентном течении воды в плос­
ком канале, на одну из стенок которого нанесено однородное покры­
тие с весовым содержанием полимера Е от 2 до 50%. При проведении 
опыта величина т постепенно уве­
личивалась от 0,25 до 10 г/см 2. За 
величину ср принималась концент­
рация полимера, при которой про­
исходило разрушение покрытия. На 
основе этих опытов получена аппро-
ксимационная зависимость ср = 
= 0,02+0,08(1—ехр(—Лт)], где А = 
= 0,24 см 2/г. Величина с* связана 
с ср формулой с* = ср/Е. 

При £ ^ 0 , 7 , как показывают 
опыты [2], D не зависит от концен­
трации полимера. Для определения 
D в системе полиакриламид — во­
да проведены эксперименты по рас­
творению полимерных покрытий в 
неподвижной воде . (£ = 0,4). На 
рис. 1 показаны результаты измерений Ah, характеризующей увеличе­
ние толщины покрытия из-за набухания в процессе растворения (точ­
ки 1—3). 

В связи с тем, что коэффициент диффузии макромолекул в жид­
кости мал (Z)0—Ю~8 см 2/с [2]), при набухании покрытия в неподвиж­
ной воде величина q* также весьма мала. На рис. 1 приведены резуль­
таты расчетов Ah на основе (1) —(З) 'при <7* = 0 для значений Ь, рав-

Р и с 3 
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ных 3-10-6, 5 . Н Н , Ю- 5 и Ю- 4 (кривые 1—5), и с* = 0,05. Сопо­
ставление данных опытов с результатами расчетов показывает, что 
^ 5 - Ю - 6 СМ2/С. 

На рис. 2 представлено положение границы раздела фаз XQ=x0fhQ 

в зависимости от. времени t=tD/h0

2 при значениях q = q*hd/D9 равных 
•—I, —2, —3 и —10 (кривые 1—4), и с* = 0,05. После начала раство­
рения толщина покрытия сначала увеличивается, а затем постепенно 
уменьшается. Степень набухания покрытия может быть значительна, 
особенно при малых величинах массоотдачи q * . 

На рис. 3 представлены профили концентрации с(х) при ?=10~ 5 ; 
Ю- 2 ; Ю - 1 ; 4 - Н Н ; 7-10~ 2; 1,0; 1,4; 1,6 и 1,7 (расчеты выполнены при 
г?» = 0,05 и ? = —10). 

Приведенные данные позволяют рассчитать толщину покрытия в 
процессе растворения полимера и оценить изменение гидравлического 
радиуса при нанесении покрытий на стенки трубы или канала. 
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РАСЧЕТ ТЕЧЕНИЯ В КАНАЛЕ С ВОЛНИСТЫМИ СТЕНКАМИ 
МЕТОДОМ ОРТОГОНАЛЬНЫХ РАЗЛОЖЕНИЙ 

Изучение влияния неровностей границ потоков и движения этих 
неровностей на течение жидкости представляет значительный интерес 
для широкого круга практически важных задач, из которых отметим 
проблемы генерации волн на воде, вопросы взаимодействия потоков 
жидкости с биологическими объектами, разнообразные технические 
приложения. 

Литература, посвященная этому кругу вопросов, весьма обширна. 
Укажем на самые ранние теоретические исследования в этой области 
[1, 2, 3 ] , на статьи [4, 5, 6 ] , близкие по постановке к данной, и на ра­

боты [7, 8] , содержащие обширную библиографию. 
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