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ОБ ОДНОЙ П Р И Б Л И Ж Е Н Н О Й  ФИ ЗИЧ ЕСК ОЙ МОД ЕЛИ
М А СС О О Б М Е Н А

Н а основе приближенной физической модели массообмена 
в однонаправленном закрученном потоке получено распреде­
ление вещества в эффективном диффузионном пограничном 
слое жидкости с учетом сопротивления массообмену в жидкой 
фазе.Несколько физических моделей для описания процесса массообмена в системах газ — жидкость предложено в [1—8]. Не останавливаясь на их анализе, выполненном в [9, 10], укажем лишь, что каждая из них с той или иной достоверностью описывает определенную группу массо­обменных процессов, характеризующихся основными физико-химиче­скими и гидродинамическими параметрами.В настоящее время несомненный интерес представляет разработка и исследование массообменпых аппаратов повышенной эффективности и производительности, состоящих из ступеней контакта, на которых осуществляется прямоточное взаимодействие фаз | 11 13|.Для обеспечения достаточно глубокого разделения фаз между сту­пенями с целью получения противоточпого движения фаз но аппарату в целом и дополнительной интенсификации массообмена целесообразно использовать двухфазный закрученный поток | И 2.Ч|.Ниже на основе определенных допущений рассматривается модель процесса массообмена в однонаправленном закрученном потоке, кото­рая позволит выполнить инженерный расчет прямоточной контактной ступени массообменного аппарата.Для двухфазного потока газ — жидкость в ноле центробежных сил характерен кольцевой режим течения.В отличие от свободного стекания жидкости или противоточпого течения фаз, когда скорость газа незначительна, максимум касательных напряжений в жидкости находится на границе раздела фаз (рис. 1, а).В свою очередь движение жидкости и газа в закрученном потоке — это винтовое движения и, следовательно, характеризуется наличием упорядоченного вихревого движения [24, 25] в слое каждой фазы. Кро­ме того, наличие границы раздела фаз является причиной возникнове­ния неупорядоченного вихревого движения вблизи межфазной поверх­ности [10, 25].В случае массообмена, когда основное сопротивление переносу вещества оказывает жидкая фаза, можно положить (учитывая высокие скорости движения газа и интенсивное его перемешивание турбулент­ными пульсациями, развитию которых способствует вихревое движе­ние), что концентрация вещества по всему сечению газового потока равна средней концентрации газа в данном поперечном сечении, а сам9. ИФ Ж  № 4
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скоростной Инин 11м . и ни I |и1ссм атр и в а ть как  источник к а са т е л ь ­
ных 11а 111>-и ■ • ни............. Гм-< Iи1 ■ 111и,Iк>|цI]х вы н уж д ен н ое винтовое дви ж ени е
жидкое I и11а.нич(И' <(I;I*111 и п.пых касательных напряжений в слое жидкости ивынул  ......................  |и' 1ч и о движения приводит к развитию турбулентно-сти и и и ш I и и -III н щ и, следовательно, к выравниванию полей скоро-сн и и I ...................... ни п общей массе жидкой фазы.( )|нн1 н иг |н н голщпна жидкой пленки в одинаковой степени турбу-III и '11 I И.1 Г, I Г'Н ИНН жидкостного кольца имеются зоны, в пределах которых гидродинамический харак­тер движения может быть принят неизменным, но отличающимся от остальной части потока (рис. 1,6).1- я зона—-область вязкого под слоя у стенки цилиндрического ка­нала толщиной б'. В подслое при 

у < Ь "  происходит резкое изменение скорости движения от нуля непо
стп средственно на твердой стенке до вс личины средней скорости течения жидкости и. Толщина его может быть определена из условия [8], где критерий Рейнольдса должен быть порядка единицы.2- я зона—область развитого тур булентного ядра жидкостного слоя Наличие турбулентных пульсаций II вихревого движения приводит к вы равниванию поля скоростей. 1>е1 значительной погрешности можно полагать, что скорость жидкости и этой зоне равна средней скорое I и движения, и.

Рис. 1. Распределение: а — касательных ИЙ ,| 
пряжений, т = т (у)\ б — средней скоры н|Д 
и=и(ц)  и в — концентраций в жидкой фи Г

С = С ( у )

3-я зона -— пограничный турбулентный слой жидкости вблизи | рц||Ц цы раздела фаз толщиной б". Эта зона характеризуется наличием н»| упорядоченного вихревого движения. Однако существование сил мм| фазного поверхностного натяжения способствует некоторой стабилнН нии поверхности и определяет характер изменения скорости дш1.ыИ1| Учитывая малую толщину этой зоны, закон изменения ('кирнУ 
и =  и (б") может быть с достаточной точностью представлен так:

и — б" ■ У.

где и' — скорость фаз на границе их раздела.С  точки зрения распределения концентрации в слое ж идит фН наблюдаются свои характерные особенности (рис. 1, в).



Об одной приближенной физической модели массообмена 715В области диффузионного пограничного слоя толщиной 6̂  в непо­средственной близости у стенки в вязком подслое у< 8 '0 < б ' турбулент­ные пульсации являются столь малыми, что количество вещества, пере­носимое молекулярной диффузией, становится определяющим. Концен­трация в этом слое меняется от минимальной в данном поперечном сечении до средней в слое жидкости С.В области ядра турбулентного потока жидкости турбулентные пуль­сации и интенсивное вихревое движение выравнивают концентрацию по сечению ядра потока, и дифференциальное уравнение конвективной диффузии в этой области имеет вид С  =  С  =  сопз1.В области эффективного пограничного диффузионного слоя жидко­сти толщиной бд происходит основное изменение концентрации раство­ряющегося вещества.Качественный анализ взаимодействия фаз на основе теории погра­ничного диффузионного слоя [8] с учетом особенностей движения за­крученного двухфазного потока [18] показал, что толщина этого слоя есть функция гидродинамических и физико-химических параметров. На границе раздела фаз концентрация в жидкости С х равновесна со средней концентрацией в газе для данного поперечного сечения. На границе же Г ядром турбулентного потока концентрация равна средней концентра­ции в жидкой фазе.Рассмотренная модель механизма взаимодействия фаз газо-жидко­стной системы в олнонаправленном закрученное  потоке позволяет сле­дующим образом поставить задачу по инженерному расчету прямоточ­ного контактного элемента при условии, что характер распределения скоростей соответствует модели и задан заранее.Необходимо определить длину прямоточного контактного элемента, нн которой средняя концентрация в жидкой фазе С  меняется от Ся до ( и степень приближения к равновесию
|||1ина заданному значению тщ-Дифференциальное уравнение переноса вещества может быть за­питано в виде

------ [- ейу (Си) —- (Иу (Р  §гас1 С) =  0. (1)5/При решении уравнения необходимо принять во внимание следую- шмг упрощающие допущения, которые вполне обоснованы с точки зре- |||м рассматриваемой модели: несжимаемость среды, стационарность, рИ'тоииСтво коэффициента диффузии, малость продольного градиента НИ......птрации по сравнению с поперечным. Тогда
дС

и ----
дх

(2)

вектор полной скорости, выражающийся зависимостью
и' — и

и =  и б" У- (3>



/ 1(1 Л II Иипог.ельскан, Л. И. Ершов, Л. М. Гухман и др.( лациопарпое уравнение переноса вещества при указанном распре нс и'111111 скорости примет вид. , . дС д2С
{а Ьу) —— =  Я  — —,

дх ду"

, , и' — игде ч и , Ь =  — ^ — , с граничными условиями
(4)

С  =  С н при х  =  О,
С  =  С* при у  =  б, х >  О, 

дС/ду =  0 при у  =  0.
(5)(6)
(7)Следует подчеркнуть, что ось у  направлена перпендикулярно вектору полной скорости.Для численного решения уравнения (4) применима конечно-разностная схема [26] д2С  г С  (г/к+ь х) — 2С(ук, х ) + С  (ук- и  х)

ду2 К2 (8), 6" 6" ,где п = ------- =  -— , если п — 3.л +  1 4Тогда уравнение (4) примет вид(а — Ьук) аС ’ х) =  д  С  (Ук+ь -у) — 2С (ук , х) +  С  (ук- ь  *) ^
дхпри х =  0 С  =  С н; при у  =  6 С  =  С*, при у  =  0 Л2Сл-и — С п ( 10)

где г/к вычисляется по формуле г/к =  -  ̂ —-----— . Окончательно системауравнений (9) примет вид
дСх _  1 (П +  1)16
дх и б"а — о — Г (6Т4

дС2 1 Гп 16
дх / б" а — Ь — (8")22

дС3 1 \ и  16
дх . 36 

а — Ь — (8")2
(П)

(С4- 2 С ,  +  Ся)
Для численного решения системы уравнений (11) с граничными условиями (10) использован метод Эйлера, согласно которому выбор шага осуществляется по уравнениюС;. к (*0 +  Н) =  Сс, к (X , 0) +  Я ,

ах
( 12)I дг II шаг.



Об одной приближенной физической модели массообмена 717Таблица
Экспериментальные данные по исследованию массообмена в двухфазном закрученном

потоке (абсорбция С02 водой)

Шаг вин- Ц  товой линии, мм

Средняя осевая ско­рость газа, 
м/сек

Средняя полная скорость газа, м/сек
г/ мм3

ск -104
г/мм3

С М О 7, 
г/мм3 Ь, мм

Ьр, мм(расчетное) ч

28
65

17,80
18,75

53.3
29.4

0,600 ,6 6 0,381
0,368

0,5606
0,585

446,0
234,5

446.8
232.9

0,642
0,582Алгоритм численного решения позволяет определить распределение концентраций по высоте аппарата для заданной степени приближения к равновесию С х. Кроме того, можно определить длину прямоточного контактного элемента для получения заданной степени приближения к равновесию и определить оптимальную толщину эффективного диффу­зионного слоя жидкости бц вблизи границы раздела фаз. Определить толщину эффективного диффузионного слоя бр вблизи границы раздела фаз экспериментально трудно. На основании изложенного алгоритма была составлена программа для Ц В М  «Минск-22» и получены числен­ные результаты. Следует отметить, что вопросы, связанные с обсуж­дением результатов численного эксперимента, представляют самостоя­тельный интерес и являются содержанием отдельного сообщения.. Однако выполненные расчеты и имеющиеся экспериментальные данпще- по исследованию интенсивности массообмена в двухфазном закручен­ном потоке с закруткой по всей длине канала позволяют оцепить ряд важнейших параметров, характеризующих гидродинамику и массооб- мен в двухфазном закрученном потоке. Используя и качестве примера данные эксперимента (таблица) на Ц В М  «Минск-22», были вычислены!

Рис. 2. Распределение концентраций вещества С(х,  у) в эффективном диффузионной 
пограничном слое жидкости по высоте контактного элемента для опыта / (Л) (а I 
=20,99 мм\ б — 104,99; в — 272,99; г — 446,99) и для опыта II (Б) (а /. 20,9!) ми, 

б  — 83,99; в — 167,99; г — 232,99). С к -108, г/мм3; б ,  МКМ



718 Л. В. Новосельская, А. И. Ершов, Л. М. Гухман и др.средняя скорость движения жидкой пленки, а следовательно, средняя ее толщина и толщина эффективного диффузионного слоя бц .Такой расчет позволил оцепить величину указанных основных пара­метров, экспериментальное определение которых чрезвычайно сложно. Для первого опыта расчетом установлено, что средняя толщина пленки жидкой фазы составляет 572 мкм, толщина эффективного диффузион­ного слоя жидкости б," 10,15 мкм, для второго опыта соответственно6=408,5 мкм и 6" 15 мкм. Кроме того, разработанная методикапозволила построить наглядные графики изменения концентраций аб­сорбируемого газа по высоте интактного элемента (рис. 2).
Обозначении

6 — толщина пленки жидкости, мкм\ б0 — толщина эффективного диффузионного 
пограничного слоя жидкости, мкм; и — средняя скорость течения жидкости, м/сек-, и' — 
скорость фаз на границе их раздела, м/сек-, С к(х, у ) — средняя конечная концентрация 
компонента в жидкой фазе, г/мм3-, С н(х, у ) — средняя концентрация компонента в 
жидкости па входе в систему, г/мм3; С х (х, у ) — концентрация компонента в жидкости 
па границе раздела фаз, равновесная со средней концентрацией в газе для данного по­
перечного сечения, г/мм3-, т| — степень приближения к равновесию; О — коэффициент 
диффузии в жидкости, мм2/сек.

[МотепсЫиге

б, НчиШ Ш т  1Ыскпезз, д т ; б0 , ейесйуе сНИизюпа1 Нчш<1 Ьоипбагу 1ауег Шккпезз, 
д т ;  и, теап По\л/ уе1осйу, т/зес; и', теап т1ег!ааа1 уексйу, т/зес; С „ (х, у),  теап  
Нпйе сопсепйайоп о! 1̂ и̂̂ с1 рЬазе, § / т т 3; С„(х,  у),  теап НдиМ рЬазе сопсепйайоп а! 
1Ье т1е! 1о 1Ье зуз!ет, д / т т 3; С х (х, у),  теап Ндшб сопсепйайоп а! 1Ье т к Д асе ; 1Ыз 
аз едиШЬпит \уйЬ 1Ье теап сопсепйайоп т  (*аз 1ог а се й ат сгозз-зесйоп, § / т т 3; ц, 
<1е§гее о! арргоасЬ 1о ечиШЬпит; Д , сИДгшуйу т  Ндшб, т т 2/зес.

Пдиге СарДопэ

Р15. 1. 01з1пЪийоп о! (а) 1ап§епба1 з1геззез, т=т(у); (б) теап уе1осйу, и=и(у)  
апй (В) Нцшб рЬазе сопсепйайопз С = С ( у ) .

Рщ. 2. Сопсепйайоп (ЬзШЬийоп С(х, у) \уйЫп 1Ье еДесйуе сййизюп Ъоипбагу 1ауег 
о! Пц111с1 оуег 1Ье ЬещЫ о! а соп1ас! е1етеп! 1ог ехрептеп! I  (4), (а, В = 20.99 т т ;  б, 
104.99; 272.99; г, 446.99) апй 1ог ехрептеп! II  (В) (а, /-=20.99 т т ;  б, 83.99; В, 167.99; 
г, 232.99). С к ■ 108 § / т т 3; б, д т .
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