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Предложена модель транспортирования жидкостной пленки поверхно-

стью цилиндрического вращающегося электрода, погруженного в раствор 

полимера. Разработана методика определения толщины жидкостной 

пленки, позволяющая определить рациональные режимы работы установки 

для электроформирования нановолокон и ее конструктивные параметры. 

 

The model of transportation of liquid film on the surface of the cylindrical rotat-

ing electrode are immersed in a polymer solution. A method for determining the 

liquid film thickness, allowing to define rational modes of operation of the device 

for electroforming, nanofibers and its parameters. 
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Одним из важных технологических пара-

метров процесса электроформирования 

нано- и микроволокон [1] со свободной по-

верхности полупогруженного в раствор по-

лимера питающего цилиндра [1…4] явля-

ется толщина пленки раствора на поверхно-

сти цилиндра. Этот параметр определяет ко-

личество раствора, поступающего в рабо-

чую зону, влияя на интенсивность образова-

ния очагов струйного течения раствора [5]. 
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Рис. 1 
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Для определения толщины пленки рас-

твора полимера на поверхности питающего 

цилиндра рассмотрим процесс установив-

шегося вращения цилиндра, полупогружен-

ного в резервуар, заполненный несжимае-

мой вязкой жидкостью (рис. 1 – распределе-

ние скоростей и напряжений в ламинарном 

слое у поверхности цилиндра). При этом с 

учетом малых окружных скоростей на по-

верхности цилиндра [6] для решения постав-

ленной задачи предлагается рассмотреть 

частные случаи движения жидкости на по-

верхности цилиндра: движение нижней по-

груженной части, как вращение в неограни-

ченном объеме жидкости; движение жидко-

сти на переходном участке в зоне забора рас-

твора из резервуара и движение пленки рас-

твора на поверхности цилиндра в рабочей 

зоне электроформирования волокон. 

При вращении цилиндра в вязкой не-

сжимаемой жидкости необходимо учиты-

вать силы сопротивления трения жидкости 

о поверхность цилиндра, величина которых 

напрямую зависит от шероховатости по-

верхности цилиндра. При учете этих сил ча-

стицы жидкости на поверхности цилиндра 

двигаются со скоростью самого цилиндра. 

В силу вязкости жидкости неровности на 

поверхности цилиндра увлекают соседние 

слои жидкости в направлении вращения. 

При этом скорость каждого последующего 

слоя снижается. 

Рассмотрим движение погруженной ча-

сти цилиндра (рис. 1), как частное решение 

задачи о движении несжимаемой вязкой 

жидкости между двумя коаксиальными, 

вращающимися вокруг своей оси цилин-

драми при отсутствии внешнего цилиндра 

[8], то есть вращение цилиндра в неограни-

ченном объеме жидкости в цилиндриче-

ских осях координат. 

Распределение скоростей у поверхности 

цилиндра при ламинарном движении жид-

кости имеет вид [8]: 

 
2R

V(r)
r


 ,                  (1) 

 

 

где r – радиус пограничного слоя, который 

изменяется в пределах ламинарного тече-

ния раствора на поверхности цилиндра в 

диапазоне R r (R )    ;  – толщина по-

граничного слоя жидкости на поверхности 

цилиндра; R – радиус цилиндра; ω – угло-

вая скорость вращения цилиндра. 

При r R V R   – максимальное 

значение скорости на поверхности вращаю-

щегося цилиндра. 

При движении цилиндра в резервуаре с 

раствором скорость затухает до нуля при 

некотором значении δ. Распределение ско-

ростей в ламинарном слое у поверхности 

цилиндра показано на рис. 1-а.  

Напряжение τ между слоями жидкости 

при ламинарном течении у поверхности ци-

линдра согласно [9] определяется с помощью 

выражения (2) и зависит от свойств раствора, 

в частности от вязкого сопротивления, кото-

рое, в свою очередь, зависит от концентрации 

и состава раствора полимера [7]: 

 

dV

dr
   ,                        (2)  

 

где µ – динамическая вязкость раствора по-

лимера (определяется экспериментально), 

Па·с. 

Подставляем зависимость (1) в (2) и по-

лучаем закон распределения касательных 

напряжений между слоями жидкости в ла-

минарном слое у поверхности вращающе-

гося цилиндра: 

 
2

2

dV R
(r)

dr r

 
     .           (3) 

 

Знак "-" показывает, что напряжения 

направлены противоположно скорости вра-

щения цилиндра, то есть оказывают вязкое 

сопротивление движению жидкости вместе 

с цилиндром. 

Поле распределения напряжений пока-

зано на рис. 1-б. 
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Рис. 2 

 

Рассмотрим равновесие системы сил, 

действующих на элементарный объем жид-

кости, на поверхности цилиндра в переход-

ной зоне забора жидкости из резервуара 

(рис. 2), при котором жидкость продолжает 

вращаться вместе с цилиндром. 

На жидкость на элементарной поверх-

ности цилиндра dS' = Rℓdφ, где ℓ – длина 

цилиндра, действует некоторая увлекаю-

щая сила, равная силе сопротивления тре-

ния, которая согласно [9] имеет вид: 

 
2

тр f

V
F C dS

2
  ,              (4) 

 

где ρ – плотность жидкости (раствора поли-

мера), кг/м3; Сf – гидравлический коэффи-

циент сопротивления трения, величина ко-

торого зависит от числа Рейнольдса и ше-

роховатости поверхности и определяется 

экспериментально [10]. 

Существует несколько методик опреде-

ления гидравлического коэффициента со-

противления. Проведенные нами расчеты 

показали, что определение этого коэффи-

циента по диаграмме Колбрука – Уайта с 

учетом эквивалентной шероховатости по-

верхности [11] дает заниженные резуль-

таты и не захватывает диапазон Rе<1000. 

При малых числах Рейнольдса Rе<2300 (ла-

минарный режим движения жидкости) сле-

дует использовать зависимость [12]: 

 

f

75
С

Re
 , 

 

где 
2V R

Re
  

 
 

 – число Рейнольдса 

для вращающегося цилиндра, полупогру-

женного в жидкость. 

Сила сопротивления трения создает 

движение слоя на поверхности цилиндра со 

скоростью V = ωR. Сила вязкого сопротив-

ления, возникающего при этом между сло-

ями жидкости и направленная по касатель-

ной к поверхности цилиндра в сторону, 

противоположную вращению, может быть 

определена по формуле: 

 

1F dS  ,                      (5) 

 

где dS r d    – элементарная площадь 

каждого слоя жидкости в пределах 

R r (R )    .
 

Подставляя в (5) зависимость (3), полу-

чаем: 

 
2

1

R R
F (r) d dS

r r

   
     .      (6) 

 

Сила F1 направлена, как показано на 

рис. 2, в сторону, обратную вращению ци-

линдра, препятствует образованию слоя 

раствора на поверхности и прямо пропор-

циональна скорости вращения цилиндра и 

динамической вязкости раствора. 

Кроме этого необходимо учитывать 

действие силы тяжести, которая влечет к 

стеканию раствора обратно в емкость и 

равна: 

 

dG g dS   ,                    (7) 

 

где g – ускорение свободного падения. 

При вращении слоя жидкости на эле-

ментарный объем массой dm = ρdSδ дей-

ствует центробежная сила, направленная в 

радиальном направлении: 

 

Fц = ρdSδω2r.              (8) 

 

Действие этой силы влияет на отрыв 

жидкостной пленки от поверхности не по-

груженной части цилиндра при больших 



№ 6 (366) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2016 194 

скоростях вращения, что не актуально для 

рассматриваемого случая. 

Также на образование жидкостной 

пленки оказывают влияние силы поверх-

ностного натяжения Fнат (рис. 1), направ-

ленные по касательной к поверхности жид-

кости с учетом угла смачивания . Вели-

чины угла смачивания и сил поверхност-

ного натяжения определяются эксперимен-

тально. 

Составив уравнение равновесия сил в 

проекциях на касательную к поверхности 

цилиндра (9), можно определить толщину 

слоя раствора полимера δ, забираемую ци-

линдром при вращении из емкости, и уста-

новить влияние характеристик раствора и 

скорости вращения цилиндра на ее вели-

чину: 

 

тр 1 натF F Gcos F F (1 cos ) 0       .  (9) 

 

Подставим в выражение (9) уравнения 

для сил (4), (6) и (7), при r = R+ получим: 

 
2

f
нат

C V R
g cos F (1 cos ) 0

2 (R )

  
      

 
, (10) 

 

где sin φ =
|H−R|

R
;  Н – глубина погружения 

цилиндра в раствор полимера (рис. 1). 

Выражение (10) позволяет аналитиче-

ски оценить количество раствора полимера, 

забираемое цилиндрическим электродом из 

емкости в рабочую зону, и показывает, как 

влияет скорость вращения и диаметр элек-

трода, глубина его погружения и вязкость 

раствора на этот параметр. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Разработана модель, описывающая 

транспортирование жидкостной пленки по-

верхностью цилиндрического вращающе-

гося электрода, погруженного в емкость с 

раствором полимера. 

2. Разработана методика определения 

толщины жидкостной пленки на поверхно-

сти вращающегося цилиндрического элек-

трода. 
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