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ИССЛЕДОВАНИЕ МАССООБМЕНА  

ПРИ ЛАМИНАРНОМ ТЕЧЕНИИ ЖИДКОСТИ В КАВЕРНЕ 

 

Аннотация: В статье предложен расчет процесса массообмена в осесимметричной 

каверне. Задача разбита на три участка: вдоль задней стенки, дна и передней стенки каверны. 

Рассматривается ламинарный режим течения. 
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Исследование гидродинамики и массообмена при струйных и вихревых течениях 

представляет значительный интерес для различных областей науки и техники. Как процесс 

движения  жидкости через каверну можно рассматривать фильтрацию воды через 

трещеноватые горные породы и даже, с известным приближением, движение крови по 

кровеносным сосудам с локальными сужениями (стенозами) и расширениями (аневризмами). 

Моделирование течения в каверне интересно с точки зрения приложения к грунтовым 

засыпкам, течение сквозь которые можно рассматривать как движение жидкости в порах 

грунта. 

В статье рассматривается процесс массообмена при ламинарном режиме течении в 

осесимметричных кавернах. Расчеты производятся  на основании струйной модели течения.  

Рассмотрим ламинарную затопленную струю жидкости, ударяющую в заднюю стенку 

каверны - плоскость 1-1 (рисунок 1). 

 
Рис.1. Расчетная схема 
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Как известно, расход круговой струи равен 8 x , тогда для входного сечения 0-0 

можно записать 

                  2

0 0 08 ,z U r  =                                                        (1) 

где Z0 – расстояние от истока струи до сечения 0-0; 

U0 – среднерасходная скорость в сечении 0-0; 

r0  - радиус входной трубы.  
На основании зависимости (1) и геометрии каверны, находим выражение для границ 

струи 
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Используя профиль Пуазейля в трубе, запишем выражение для импульса в сечении 0-0 
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На основании известных зависимостей для распределения скоростей в ламинарной 

затопленной круглой струе [1], вычислим среднюю скорость струи, падающей на заднюю по 

течению стенку камеры (сечение 1-1)  U1  
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где r1 – граница струи в сечении 1-1; z1 – расстояние от источника струи до сечения 1-1. 

Найдем интегральный поток массы к задней стенке каверны, используя известную 

задачу о растекании струи жидкости по диску [2]. 
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Здесь l1 – длина задней стенки каверны; q -поток массы к задней стенке каверны. 

Перейдем к рассмотрению следующего участка растекания струи после ее удара о 

заднюю стенку каверны (дно каверны). На участке от x1 до x2 (рисунок1) интегральный 

массовый поток можно найти по следующей зависимости 
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При расчете третьего участка (передней стенки каверны) учтем, что при числах 

Прандтля значительно больших единицы толщина гидродинамического пограничного слоя 

существенно толще диффузионного, поэтому в пределах последнего можно считать 

справедливым линейный профиль скорости, рассчитываемый по касательному напряжению 

на стенке 
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Тогда из уравнения неразрывности 
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получим выражение для поперечной составляющей скорости 
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Расчетную зависимость, характеризующую процесс массообмена на передней стенке 

каверны, можно получить из известного уравнения диффузии 
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которое с учетом (7) и (9) приобретает вид 
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Для решения полученного дифференциального уравнения введем новую переменную  
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Тогда уравнение (11) сводится к легко интегрируемому виду  
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с граничными условиями:  с = 0  при    = 0  и  с = с 0  при  =  . 

Интегрирование уравнения (13) дает следующее решение 
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Согласно полученной зависимости, вычислим величину диффузионного потока на 

передней стенке каверны  
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Вычислим интегральный поток массы к передней стенке каверны на участке от r0  до r 

= r0 +l1  (рисунок 1) 
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В полученной зависимости 2 3r −  - расстояние от оси каверны, на котором толщина 

пограничного слоя составит [3] 
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             Полный диффузионный поток к стенкам каверны при ламинарном режиме 

течения получим, суммируя выражения (5), (6) и (16) 
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Представим выражение (17) в безразмерном виде. Для этого введем следующие 

обозначения: d – диаметр подходного канала; Sk – площадь внутренней поверхности 

каверны; 1Re
U d


=  - число Рейнольдса, где скорость U1 определяется по выражению (4). 
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Полученные результаты расчетов подтверждаются ранее выполненными 

экспериментальными исследованиями [4]. 

Обобщение полученных результатов было проведено по аналогии с обработкой 

данных по массоотдаче от элементов грунтовой пористой среды. Представление результатов 

расчетов в безразмерном виде (18) позволило устранить расслоение данных по массообмену 

для каверн с различным соотношением внутреннего диаметра и диаметра входа. Полученная 

зависимость (18) позволяет прогнозировать процессы массопереноса в пористых зернистых 

средах. Кроме того, проведенное исследование показало, что форма осесимметричной 

каверны мало влияет на интенсивность массообмена в ламинарном режиме течения. 
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