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На 1-й сесснн Научного совета по теоретнческнм основам хнмнче- 
ской технологнн прн АН СССР, состоявшейся в 1964 г., было прннято 
решенне о необходнмостн форснровання нсследованнй н разработкн 
методов расчета в областн тепло- н массообменных процессов, прово- 
днмых в нптепснфнцнрованных режнмах.

Очень перспектнвным методом ннтенснфнкацнн тепло- н массооб- 
мена в снстемах газ — жндкость н пар — жндкость оказалось прнме- 
ненне закрученного потока [1]. Здесь нмеется в внду закрученный двух- 
фазный поток, образуюіцнйся прп подводе газа н жндкостн в цнлнндрн- 
ческое пространство через тангенцнальные шелн лнбо через статнче- 
скне вннтовые закручнвателн.

В настояіцее время нселедователн по-разному обтіясняют лрнчнну 
высокой эффектнвностн закрученного двухфазного потока. Однп нз ннх 
[2] счптают, что пронсходнт обтеканне массоотдаюшей поверхностн 
плоской тонкой струей газа со значнтельной скоростью, другне (3] — 
что прн крутке заметно увелнчнвается продолжнтельность контакта фаз.

Аналнз предложенной фнзпческой моделн переноса вешества в двух- 
фазном закрученном потоке [4], основанной на законах конвектнвной 
днффузнн н впнтового двнження среды, позволнл раскрыть прпчнны 
влняння закруткн потока н более высокой ннтенснвностн восходягцего 
закрученного потока, чем нпсходявдего.

В данной статье прнводятся результаты эксперпментальной провер- 
кн основных положеннй, вытекаюшлх пз аналнза фнзпческой моделп 
переноса вешества в двухфазном закрученном потоке.

Для нсследовання гпдродннампкп п массопередачн кеобходнмо бы- 
ло создать такую конструкцню контакгного элемента, которая свела 
бы к мпннмуму возможность взапмодействня фаз вне закрученного по- 
тока. Следовательно, нужно было разработать такне узлы входа н раз- 
делення фаз, которые оказывалн бы незначнтельное влпянне на эффек- 
тнвность процесса массообмена. Кроме того, конструкцня должна была 
позволять проводнть нсследованпя как восходяіцего, так н нпсходяшего 
закрученных потоков без нзменення геометрнческнх характернстпк все- 
го устройства. Наконец, необходнмо было предусмстреть возможность 
замены статнческнх закручнвателей в одном н том же контактном эле- 
менте с целью нсследовання влняння угла под'ьема впнта на гпдродн- 
пампку н эффектнвность массопередачн.

Нсходя нз нзложенных требованнй, мы разработалн конструкцпю 
коіггактного устройства (рнс. 1). Для возможностн внзуалыюго наблю- 
деішя собственно контактный элемент п все деталн былн выполнены нз 
органнческого стекла.
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Прннднп работы конструкцдд заключается в следуюідем. Поток га- 
за, проходя входной патрубок, подхватывает пз наіпорной камеры через 
кольцевую іцель шцрпной около 1,5 мм жндкую фазу, н образовавшнйся 
двухфазный поток попадает на лопастп статпческого закручнвателя. 
В поле центробежных снл жндкость отбрасывается к стенкам контакт- 
ной трубкп ц в внде турбулнзованной пленкп двпжется по спнралн на

Рнс. 1. Конструкцня контактных устройств: 
а, б — контактное устройство для потока I внда; в — контактное устройство 

для потока II внда.

ее внутренней поверхностц. В конце контактной трубы концентрнчно- на 
глубнну 5 мм введена выхлопная труба меныпего днаметра, образуя 
кольцевой зазор около 1,5^1,75 мм. Жндкая фаза, находяіцаяся у сте- 
нок трубкн, попадает в этот кольцевой зазор н отводнтся в прнемную 
камеру. Газовый поток через выхлопную трубку удаляется в атмосферу.

Прн закрученном потоке первого внда [4] контактные трубкн длнной 
170 мм нсследовалнсь трех днаметров 20, 25 ц 29 мм.

Для выяснення влняння круткн потока, которая является функцней 
угла поді)ема вннтовой лнннн, на ннтенснвность массопередачн н гнд- 
равлнческое сопротнвленне двухзаходные статнческне закручнвателн 
днаметром 25 мм былц выполнены с шагом 20, 25, 44 н 65 мм.

Прн нсследованнн закрученного потока второго внда нспользовался 
статнческнй двухзаходный закручнватель обшей длнной 45 мм н шагом 
28 мм. В опытах по определенню влняння длнны контакта на гндродн- 
намнку н массопередачу закручнватель устанавлнвалн через каждые 
20 мм. Прн этом входной патрубок, подводяіцнй газ, соответственно 
перемешался на такое же расстоянне (см. рнс. 1, в), что нсключало 
предварнтельное взанмодействне фаз до закручнвателя.

Контактное устройство монтнровалось на опорном фланце, в кото- 
ром нмелнсь два отверстня днаметром 2,5 мм для отбора давлення 
газа до входа в элемент.
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Схема экспернментальной установкн для нсследовання восходяодего 
закрученного потока представлена на рнс. 2.

Воздух ввнду высокой пропускной способностн контактного эле- 
мента подавался двумя подключеннымн параллельно вентнляторамп 1. 
Пнтанне нз электросетн подводнлось через автотрансформатор 2, что

позволяло осуіцествлять плавную регулнровку расхода газовой фазы. 
Воздуховод 3 был выполнен нз вннппластовой гладкой цплпндрнческой 
трубы Ов =50 мм.

Расход чнстого воздуха замерялся по перепаду давленпя на ка- 
мерной днафрагме 4, рассчнтанной н установленной на трубопроводе в 
соответствнн с нормалямп [5], наклонным мнкроманометром 5 тнпа 
ММН.

Прп нсследованнп массопередачн в процессе абсорбцпн С02 водой 
перед контактным узлом в воздуховоде устанавлпвался распылнтель 
подмешпваемого углекпслого газа 6, который представлял собой сопло 
с внутреннпм днаметром 6 мм, закрытое с торца н пмеюіцее на боковой 
поверхностн ряд отверстнй 0  =1,2 мм.

Углекн-слый газ пз баллона 7 через редуктор 8, снпжаюшцй давле- 
нне, подавался в реснвер 11, а затем через ротаметр 9 маркн РС-3 прн 
малых расходах лнбо через ротаметр 10 маркн РС-5 прн увелнченной 
нронзводнтельностн к распылнтелю. Прпмененне реснвера обеспечн- 
нало достаточно равномерную подачу С02 в спстему.

Ротаметры 9, 10 служплп пренмуіцественно для предварнтельной 
пастройкп С 02 на подмешнванне, так как содержанне углекнслого газа 
н смесн до входа в контактный элемент определялось газоаналнза- 
тором.
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Вода холодная н горячая, проходя через смеснтель 12, поступала 
в напорный бак 13 с перелнвом, откуда через ротаметр 14 маркп РС-5, 
отградунрованный по воде, попадала в ннжнюю прнемную камеру 15 
контактного элемента.

С целью уменьшення влняння процесса теплопередачп на резуль- 
таты по массопереносу температура поступаюшей газовой смесн п воды 
поддержнвалась одпнаковой. Для термостатнровання газового потока 
в коллекторе, соеднняюгцем оба вентнлятора был вмонтнрован электро- 
нагреватель 17, подключенный в сеть через автотрансформатор 18.

Температура газовой смесн перед входом в контактный элемент 
замерялась ртутным термометром 19 с ценой делення 0,5°С. Темпера- 
тура воды после смесптеля 20, после напорного бака н на выходе пз 
контактного элемента замерялась ртутнымн термометрамн с ценой де- 
лення 0,5°С.

Содержанне С02 в воде определялось по нзвестной методнке [6] 
прямым тнтрованнем гцелочыо.

Аналнз газовой смесн на содержанне С 02 проводнлся до входа в 
контактный элемент аппаратом ГХП-ЗМ с ценой делення 0,2 обьемного 
процента.

Гндравлнческое сопротнвленне контактного элемента замерялось 
незавнснмо друг от друга двумя ГІ-образнымн манометрамн 23, под- 
ключеннымн к двум разлнчным штуцерам, закрепленным в опорном 
фланце 24.

Схема установкн для нсследовання ннсходяіцего закрученного по- 
тока была совершенно аналогнчной, тслько контактное устройство по- 
вернуто на 180°.

Основной целыо первого этапа экспернментальной частн работы 
являлось нсследоіванпе влняння направлення двнження фаз на ннтен- 
снвность массообмена для закрученного потока первого н второго 
вндов.

Во время опытов нзучалась завнснмость пнтенснвностп процесса 
от режнмов двнженпя обенх фаз н угла подьема вннтовой лнннн ста- 
тнческпх закручнвателей.

Поскольку кннетнка массопереноса нсследовалась на процессе аб- 
сорбцпн труднорастворнмого газа С02 водой, когда основное сопротнв- 
ленне днффузнн сосредоточено в жндкой фазе, то вместо коэффнцнента 
массоотдачн прн обработке опытных данных рассчнтывался обьем- 
ный коэффнцнент массопередачн Куж п о  формуле:

Ссо2
Л о ж —  7 7 Тж 1/Ах, (1)

ср
где Осо, —* колнчество абсорбнрованного углекнслога газа, кг/час;

тс (й2 —(Р )
V— ---П—— ■ — обьем контактной трубы, м3;

средняя логарпфмнческая двнжуіцая снла процесса, 
кг/'м3.

Для более полного представлення о кннетнке процесса массопере- 
дачн, кроме К г,ж , рассчнтывалась степень прнблнження к равновесню 
по жндкой фазе по формуле:

Ахср

^ж =
Х к —  х «

(2)
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Результаты опытов во всех релспмах н прп всех геометрпческпх ха- 
рактерпстпках- (рпс. 3, 4) подтвердплп более высокую пнтенспвность 
восходягцего закрученного потока по сравненню с ннсходяш,нм.

Рассмотрнм результаты псследовання закрученного потока первого 
внда.

Рнс. 3. Завнснмость К\ж от скоростн 
газа, режнма двнження жндкостн н угла 
подьема вннта для закрученного потока 

первого внда:

1 — І10 =8; Кеж = 1420
2 - Ц 0 =  12 Кеж = 850 ННСХОДЯІДНЙ поток

3 — П ,  =12: Яеж=  850
4 -  Ц0 =12 Кеж= 1120 ВОСХОДЯШ.ПЙ поток
5 — /1п =29 Г |=  1,1; С/„ = 12,2 | ННСХОДЯІДПЙ
6 —йп =25 Л -1 ,1 ; Уо = 12,0 / поток
7 — ап =29 Г, =  1,1; =  12,2 1 НОСХОДЯ1ДНЙ
8 - й п  =20 Г ,=  1,1; {/„ =  13,6 ) поток

9 - а п  =25; Яеж =1420; г ,= 2,6 ННСХОДЯ -
10 —ап  =29; Кеж = 14,75; г ,=  1.1/ Ш.1ІЙ поток
11 —Лп =25; Деж  =  1420; г ,=  1.1 ВОСХОДЯ-
1 2 - а п  =25 Деж =1420; Г, —1,76 ГІЦН й поток

Согласно графпкам (рпс. 3), с уменьшеннем угла под'ьема вннтовой 
лнішн статнческого закручнвателя коэффнцнент массопередачн резко 
увелнчнвается в случае ннсходяшего потока. Прп восходяшем двнженнн 
(|>аз с уменьшеннем угла первоначально ннтенснвность процесса возра- 
стает незначнтельно, оставаясь по абсолютному значенню выше, чем 
для нпсходяіцего потока, но прн шаге і<1,5сІп коэффпцнент массопере- 
дачн быстро увелнчнвается.

Такой характер графнческой завнспмостп /С,,Ж==/(Л) мож'но об-ь- 
ясннть следуюшнм образом.
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В ннсходяідем закрученном потоке действне снлы тяжестн пленкн, 
способствуюідее некоторому спрямленню круткп в пределах каждого 
вптка н сннженню велнчпны касательного напряження в слое жндкостн 
[4], уменыдается с уменьшеннем угла подьема вннтовой лпннп.

Поэтому нспользованне малого угла подшема вннта статнческого 
закручнвателя, кроме того, что оно вызывает увелнченпе велнчнны пол- 
ной н тангенцнальной скоростей двнження [4], прнводнт к возрастанню 
касательных напряженнй в слое жндкосгн, вызываюгцее ннтенснфнка- 
цню внхревого переноса массы н уменьшенне толіцнны пограннчных 
днффузнонных слоев.

В случае же восходяшего закрученного потока, когда действпе сн- 
лы тяжестн способствует увелпченпю касательных напряженпй, пер- 
воначально, прн значнтельном угле подьема впнтовой лнннн пренму- 
гцественное влнянне на велпчнну внхревого переноса вевдества, по-вн- 
днмому, оказывает составляюіцая веса слоя жпдкостн н поэтому пзме-

г іненне угла подьема впнта нлн снмплекса / і =  ~гнезначптельно влняет
“я

на велнчнну К®ж-
Однако прп углах подьема, соответствуюшнх /<1,5о!п, т. е. прн 

малых значенпях угла а, основное влнянне на ннтенснвность процесса 
начннает оказывать действне поле центробежных снл, следствнем чего 
является резкое увелпченне коэффнцнента массопередачн.

Обработка экспернментальных данных показала, что завнспмость 
Куж — і (Г )̂ с достаточной точностью можно представнть в внде сте- 
пенной:

для восходяіцего потока Кг,ж ~  Г~°-23, (3)

для ннсходяшего потока Кг ж ~  Гу0’65. (4)

Полученные соотношення позволнліі сделать следуюшее сушествен- 
ное заключенне. Для обеспечення одннаковой ннтенснвностн в случае 
восходяшего потока можно устанавлнвать статнческпе закручнвателн 
со значнтельно большпм углом подьема, чем прн ннсходяодем потоке. 
Прн этом гндравлпческое сопротпвленпе, как будет показано ннже, снн- 
жается.

Характер влпяння режнма двпження жндкой фазы на велнчнну 
коэффпцнента массопередачп для восходяіцего п ннсходяшего потоков 
в основном одннаков (см. рнс. 3). С возрастанпем Кеж первоначально 
пронсходнт значнтельное у'Велпченне/Сож,затем прйблнзнтельно прн/?еж~  
1450 скорость увелнченпя сннжается. Все же в случае восходяіцего по- 
тока коэффнцнент массопередачн несколько выше, чем для нпсходя- 
іцего. В результате чего получено:

для восходяшего потока Кг,ж ■— Ге^6, (5)

для ннсходяодего потока Кг,ж — (6)

Увелнченпе расхода жндкостн н, следовательно, велнчнны крнте- 
рня Рейнольдса прнводнт в обонх случаях к турбулнзацпн слоя, по- 
вышенпю касательного напряження [4], что нензбежно ведет к ннтен- 
снфнкаднн процесса переноса. С другой стороны, снла тяжестн жндкого 
слоя, вбзрастаюшая с увелнченнем расхода, в случае ннсходяшего по- 
тока уменьшает, а прн восходяіцем потоке дополннтельно увелнчнвает
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значенне касательного напряження, чем н об'ьясняется более слабая нн- 
тенснфнкацня коэффнцнента массопередачн в завцснмостн от Яеж для 
ннсходяіцего потока.

Вместе с тем для обонх потоков прц данной пронзводнтельностн по 
газовой фазе с увелнченнем Яеж пронсходнт соответственное утоліце- 
нне слоя жндкой фазы н возрастанне его днффузнонного сопротнвле- 
ння, что выражается (рнс. 3) в уменьшеннн влняння режнма двнження 
жндкостн на велнчнну коэффнцнента массопередачн.

Характер влняння средней скоростн двнження газового потока (см. 
рнс. 3) на велнчнну коэффнцнента массопередачн совершенно одннаков 
как для восходяіцего, так н для ннсходяіцего потоков. В обонх случаях

Кь ' (7)

Аналогнчная завнснмость была установлена прн высокоскоростных 
режнмах проведення процессов массообмена в прямотоке [7].

После обработкн результатов для закрученного потока первого вн- 
да намн получены соотношення:

прн восходяіцем потоке КеЖ} — ІІ 0Яе0̂Г ~ 0’23, (8)

прн ннсходяіцем потоке КеЖІ — ІІ0Яе0̂і5Г~0’65. (9)

Характер полученных завнснмостей достаточно хорошо согласуется 
с основнымн выводамн, полученнымн прн аналнзе фнзнческой моделн 
переноса.

Сравннтельное нсследованне эффектнвностн закрученного потока 
второго внда проводнлось только на одном статнческом двухзаходном 
закручнвателе с Гх = 1,0.

Прн этом установлено, что влняпне средней скоростн газа н режн- 
ма двнження жндкостн на велнчнну коэффнцнента массопередачн по- 
добно потоку первого внда (рнс. 4).

Обработка опытных данных позволнла получнть следуюшне соот- 
ношення для потока второго внда:

восходяшнй поток /СцКІІ ~  Г п/?е^49Г“ п'80, (10)

ннсходяшнй поток Кужп̂ І І оЯе° 7̂Г-°А0, (11)

Г  Н пгде Г2 =  .
(Іп

Согласно уравненням (10)„ (11) н пнс. 4, разннца в эффектнвностн 
носходяшего н ннсходявдего потоков уменьшается с увелнченнем длнны 
грубы. Это обьясняется тем, что в восходявдем закрученном потоке 
шпіду высокой ннтенснвностн процесса очень быстро концентрацня в 
жндкой фазе прнблнжается к равновесной, двнжувдая снла процесса 
умсныпается н увелнченне длнны трубкн прнводнт к более резкому, 
чем в ннсходявдем потоке, сннженню коэффнцнента массопередачн.

Хотя ннтенснвность процеоса массопереноса для закрученного вос- 
ходявдего потока обонх вндов выше, чем для ннсходявдего, для выяс- 
пення обвдей эффектнвностн того н другого внда потоков необходнмо 
было выполннть сравннтельное нсследованне по гндравлнческому со- 
протнвленню в завнснмостн от направлення двнження.
10. Ідкпп 1057
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Закрученный поток первого внда. Нсследовання проводнлнсь в нн- 
тервале Яеж =480—2500 н Яег = 5 - 103—3,0 • 104.

Как вндно нз представленной на рнс. 5 графпческой завпснмостн, 
скорость увелнчення крнтерня Эйлера завпснт от направлення двн- 
женпя:

для восходяіцего потока Еіі ~  /?ср0'5, (12)

для нпсходяодего потока Еіі ~  . (13)
Аналпз полученных соотношеннй (12), (13) н графпческой завнсн- 

мостн (рпс. 5) показал, что разннца в гндравлпческом сопротнвленнн

Рнс. 4. Завнснмость К\ж от скоростн газа, 
режнма двнження жндкостн н длнны кон- 
тактной трубкн для закрученного потока 

второго внда.
/  — С/0 =12;
2— І10 =10,2;
3— 1/„ =12;
4 — С/0 =Ю,2;
5 — С/0 =12;
6 —  //„ = 12;:
7 — С/„ =12; 
8— {/„ =12;
5 — Г/0 =12;

10— Яеж =  1420; 
/ /  — Яеж =  1420; 
/2 — Не =1420;

Кеж= 700 
Деж =  1420 
«*ж-т 0 
Неж =  1420 

>1710 6,8йе.
г2:
Г2=3,6 
Г2= 6,8 
Г2= 3,6 
Г2= 6,8 
Г2= 6,8 
Г2= 3,6

нясходяпуш поток

ВОСХОДЯІДНЙ поток

ннсходяшнй поток

ВОСХОДЯІЦПЙ п о т о к

В0 СХ0 ДЯШ ПЙ поток 
НПСХОДЯІЦПЙ поток

контактного элемента с восходяіцнм н ннсходяшнм потоком умень- 
піается с ростом скоростн двнження газа н прн значнтельных чнслах 
Яег доістнгает нуля. Этот факт может быть обт.яснен следуюіцнм обра- 
зом. Прн сравннтельно малых чнслах Яег, когда действне собственного
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веса жндкой фазы сонзмернмо с прочнмн затратамп кннетнческой энер- 
гнн несуіцего газового потока, сопротнвленне восходявдего потока за- 
метно превышает сопротнвленне нпсходягцего.

Прп большнх значеннях Нег, прнблнзнтельно 30000, действне снлы 
тяжестн тонкого слоя жндксстп является настолько незначптельным по

Рнс. 5. Завнсішость Еа от режнма двнження газа: 
/ — /', = 1,12
3 -  /', =  1,76
5 — /,=2,60 
2 — /, = 1,12
4 — / , =  1,76 Ч ннсходяіднй поток
6 —/,=2,60 I

|  ВОСХОДЯІЦНЙ п о т о к

сравненпю с остальнымп псточннкамн гпдравлнческнх потерь, что в 
пределах погрешностн опыта разнпца в гндравлпческом сопротпвленнн 
становнтся блнзкой к нулю.

В завнснмостн от Яеж в контактном элементе нмеют место два 
режнма двнження (рнс. 6). В обонх случаях с увелнченнем Яеж велн- 
чнна крнтерня Эйлера растет.

Прн 1000 получено Е а ^ Я е 0̂  (14)
н прп /?еж>  1000 — Ец — Яе^42. (15)

Суіцественное влпянпе угла подьема впнтовой лнннн статнческого 
закручнвателя на велпчпну гндравлнческого сопротпвлення (рпс. 7) 
ішолне обьясннмо.

Ранее [4] было показано, что прп равенстве осевых скоростей 
Еоі = і1о2 соотношенне імежіду полнымн окоростямн в вантоеом канале 
раііно

Мі
У-2

5іп а 2 

5Іп а.
(16)

Прйіняв обозначенпе Г і=  — п учптывая, что!§а =  -^ , можно заіпн-а іг а
піть

V, ~  Г х У ^ Т П ,  ’ 
ю*

(17)
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Рнс. 6 . Завнснмость Еп от режііма двнжен«я н і н д - 

костн:
/ — Г, =  1,12; йп =  25
2 — Гі= 1,10; гі„=29
4 — /',=2,60; ап = 25
3 - А = 1 ,Ш ;  йл =29
5 — / ’1=2,60; <іп =25

Еіі 
100 

50 

15

10 
5

0/5 1,0 2,0 Г,

|  ВОСХОДЯІДНЙ п о т о к  

I  НЙСХОДЯІДПЙ п о т о к

Р ііс. 7. Завнснмость Еа от геометрнче- 
ской характернстнкн Г,\

1 — С/„= 7,3
3  —  С/ 0=  11,5
2 — С70=  7,3
4 — 1/0= І1 ,5
5 -  //„=11,5

Неж =  1420 
Неж =  850 
/?еж =  1420 
й еж =  850 
Не, = 574

ВОСХОДЯІДНЙ п о т о к

НІ1СХОДЯШ.НЙ п о т о к

Нлн прн значеннях / \ <  1

так как

Ц±_
V,.

Еіі =

л,
Г іГ

Ар
Р ^ ’

можно было предположнть, что в результате экспернментов
Я ы ~ Г -2.

(18)

(18)

получнтся
(19)
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Действнтельно, в ннтервале нсследованных геометрнческнх характерн- 
стнк н режнмов двнження завнснмость оказалась блнзкой к (19):

Еа — Г - 1-8. (20)

На основе экспернментальных данных для потока первого внда по- 
лучены уравнення для расчета гндравлнческого сопротнвлення конгакт- 
ного элемента:

ннсходяш,нй погок прн 500 <  Геж <  1000

прн Яеж >  1000

Ей =  11

Еа = 48Ее-°'35Яе0̂ 2Г - 1-8\

восходяш,нй поток прн 500 <  Яеж <  1000

Еа =  515Яеу0’5Яе°А3Г -1*-,

прн Яеж >  1000

Еа = 230 Яеу°'5Яе°^2Г - 1'в.

(21)

(22)

(23)

(24)

Совместное решенне уравненнй для одйнаковых режпмов двнже- 
ння жндкостп позволяет найтп область значеннй Яет, в которой сопро- 
тнвленне восходяіцего н нпсходяшего потоков становнтся одннаковым.

Прп 500 <  Яеж <  1000

ГІрн Еап
Еііа

Еііа
Еав

115 Я е ^ Я е ^ Г - ^  
515Яе~°-5Яе°^Г-1’8 0,2234/?е°д15.

=  1 получнм Яег = Ю4'35 =  22 4 00.

(25)

Для случая Яеж >  1000

= 0,209Яе0̂15, (26)
Еыв

откуда Яег =  104-528 =  33800.
Этн значення удовлетворнтельно согласуются с графнческнмн завн- 

сігмостямн (см. рнс. 5).
Закрученный поток второго внда. Как показалн опыты, гндроднна- 

мпческая обстановка в контактном патрубке прн установке закручнва- 
теля только на начальном участке прннцнпналы-ю отлнчается ог тако- 
ноіі для потока первого внда нз-за образовання прн сравмнтельно не- 
болыннх значеннях Яет автомодельного режнма.

ІІнжней граннцей автомодельного режнма для восходяіцего н ннс- 
ходяіцего потоков является #еГі(]І =  17500< 17900.

Появленне автомодельного режнма в случае нотока второго внда 
обьясняется по-внднмому развнтнем пестесненного турбулентного двн-
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ження в об'ьеме патрубка, свободного от статнческого закручнвателя, 
прн этом пропсходпт некоторое перераспределенпе компонентов скоро- 
сін двнження.

Для обонх режнмов двнження получены следуюідне соотношенпя: 
восходявднй поток прн Яет <  17800

Еа — Яе-°А4‘, (27)

прп Яет >  17800

Еп — Яе°'00', (28)

ннсходяіцнй поток прн #ег<  17800

Е п ~ Д е -° ’36; (29)

прн Яег >  17800

Еч ~  Яе°-°.

Характер влпяння режнма двнження жпдкой фазы на велнчнну 
крнтерня Эйлера аналогнчен как н для потока первого внда, но ско- 
рость увелнчення Еа несколько меньшая п граннца между режпмамн 
смегцается до значення Яеж 1200: 

прн і?еж<  1200

Еа ~  Де^16; (30)

п прн Яеж >  1200

Еа ~  ^е0'5.
Ж (31)

Обобіценные завнснмостн для закрученного потока второго внда, 
нсследованного только для одного значення Г[ =  1,0, нмеют внд:

восходягцнй поток

Яеж <  1200, Яет <  17800, Еіі =  ЗЗЭДе^16 (32)

Кеж <  1200, Кет >  17800, Еа =  4,4Де^16; (33)

Яеж >  1200, Дег<  17800, Еіі = 3\,25Не°* Не~0-44-, (34)

Ееж >  1200, Дег>  17800, Ен = 0,4#е^5 ; (35)

ннсходяіцнй поток

Ееж <  1200, Еет <  17800, Ды =  155Де^16 Ее~°-Зе-, (36)

Яеж <  1200, Яет >  17800, Еіі =  3,6Яе^І6; (37)

Яеж >  1200, Дег<  17800, Еп = 11,7Де^50 Яе^0’36; (38)

Яеж >  1200, Нет >  17800, =  0,338/?е^50. (39)
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В ннтервале всех нсследованных гндродннамнческнх режнмов как 
в случае восходяідего, так н ннсходяіцего закрученного потока гндрав- 
лнческое сопротнвленне потока второго внда значнтельно ннже, чем прн 
установке закручнвателя по всей длнне контактного патрубка.

Рацнональным является также проведенне технологнческнх процес- 
сов прн высокнх скоростях газовой фазы н умеренной закрутке потока.

Этн положення, обоснованные с точкн зрення ннтенснфнкацнн про- 
цессов н экономнчностн нспользовання закрученного потока, леглн в 
основу создання н нсследовання скоростного контактного аппарата с 
взанмодействнем фаз в восходяшем закрученном потоке [8, 9, 10].

Выводы

1. Выполнено сравннтельное нсследованне гндравлнческого сопро- 
тнвлення н ннтенснвностн массоотдачн прн взапмодействпн фаз в за- 
крученном потоке первого н второго вндов.

2. Выяснен характер влняння гндродннамнческнх н геометрнческнх 
параметров на ннтенснвность переноса вевдества н гндравлнческое со- 
протнвленне.

3. Установлено, что нанболее целесообразным является пспользова- 
нне закрученного восходяіцего потока второго внда.

Полученные соотношення для коэффнцнента массопередачн п крн- 
терня Еа соответствуют рассмотренной ранее фпзнчеокой моделн про- 
цесса.
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