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ИССЛЕДОВАНИЕ ОТТОКА ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ 
В СТЕНКЕ ПРЯМОТОЧНО-ЦЕНТРОБЕЖНОГО ЭЛЕМЕНТА

Представлены результаты экспериментальных и теорети­
ческих исследований характеристик, оказывающих влияние на 
отток жидкой фазы при ее сепарации.из закрученного газожид­
костного потока в центробежных сепараторах. Получены за­
висимости для расчета коэффициента расхода и разности дав­
лений на внутеренней и внешней стороне стенки сепарационно- 
го устройства.

Известно |1], что для достижения высокой эффективности взаимо­
действия ([таз в массообменных аппаратах с повышенными газовыми на­
грузками необходимым условием является применение сепарационных 
устройств для отделения жидкой фазы из газожидкостной смеси. Их 
использование необходимо прежде всего для устранения межтарельча­
того уноса жидкости, оказывающего негативное влияние на величину 
движущей силы процесса массопереноса. Кроме того, при разделении

фаз осуществляется дополнитель­
ный контакт между жидкостью и 
газом, способствующий улучше­
нию массопередачи.

К сепарационным устройст­
вам, удовлетворяющим требова­
ниям наиболее полного отделения 
жидкости от газожидкостного 
потока, следует отнести конструк­
ции, принцип работы которых ос­
нован на использовании центро­
бежных сил, обусловленных вра­
щением потока с помощью раз­
личных типов статических закру- 
чивателей [2]. К их числу отно­
сятся и центробежные сепара- 
ционные устройства, схематично 
представленные на рис. 1 и вы­
полненные в виде цилиндриче­
ских патрубков 1 с лопастными

Рис. 1. Центробежные сепарационные 
элементы с круглыми отверстиями (а) 
и со щелями (б): 1 — цилиндрический 
патрубок; 2 — завихритель; 3 — круг­

лые отверстия; 4 — щели
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закручивателями 2 в нижней части и зоной сепарации в верхней. Закру­
ченная газожидкостная смесь благодаря наличию центробежных сил 
разделяется в сепарационном элементе на газовый поток и жидкость, 
которая транспортируется газом в виде пленки по стенке патрубка вверх, 
где происходит отвод ее через круглые отверстия 3 (рис. 1, а) или через 
щели 4 (рис. 1, б). Вполне очевидно, что эффективность работы таких 
элементов будет зависеть от того, какое количество жидкости отсепари- 
руется каждым рядом отверстий. Величина же оттока через отверстия

Рис. 2. Зависимость коэф­
фициента расхода а  от чис­
ла Рейнольдса Ре ((5 =  30°): 
1 — й0 =  6,5 -10~3 м; 2 — 
й0 =  2-10~3 м (круглые от­
верстия); 3 —- а!эщ=3,75Х

Х Ю -3 (щели)

может быть рассчитана при известной разности давлений АР на внутрен­
ней и внешней стороне стенки элемента и известном коэффициенте рас­
хода а. Нами на начальной стадии выполнены экспериментальные иссле­
дования по изучению влияния режимных и конструктивных параметров 
на коэффициент расхода, а также на разность давлений и в дальнейшем 
проведено сравнение опытных значений АР со значениями, полученными 
теоретически.

Определение коэффициента расхода жидкости через отверстия эле­
мента для случая, когда жидкость транспортируется газом в виде закру­
ченной пленки по внутренней стенке элемента, а отток происходит в 
направлении, перпендикулярном к движению пленки, затруднительно 
вследствие одновременного выхода из отверстий газа и жидкости. По­
этому опыты проведены для закрученного потока жидкости без подачи 
газа. Для этого внутри элемента соосно вставлялся цилиндр меньшего 
диаметра с завихрителем в нижней части для закрутки жидкостного по 
тока и по объему жидкости, вытекшей из отверстий, и разности давлений 
определялся коэффициент расхода. Опыты проведены на воде для эле­
мента диаметром 50X2,5; ширина кольцевого канала составляла 
2,5-10~3 м; число лопаток завихрителя 12; угол наклона лопаток 30'. 
Отверстия были расположены от завихрителя на расстоянии, равном од 
ному диаметру элемента.

Влияние скорости движения закрученного потока на коэффициент 
расхода показано на рис. 2. Из графика видно, что с ростом скорости 
жидкости в кольцевом канале наблюдается некоторое снижение а как 
для круглых отверстий, так и для щелей. В расчете чисел Рейнольдса 
(по оси абсцисс) определяющим геометрическим размером при пит жни 
валентный диаметр кольцевого канала; в качестве скорости средняя 
скорость потока с учетом угла наклона лопаток завихрителя, г, <•, и) - 
=  /У(5'ы'пр) (Ь — расход жидкости, м3/с; 5 —-площадь канолы, м'; ; 
|3 — угол наклона лопаток завихрителя, град).

Исследования по замеру разности давлений, обусловленной дннжепн 
ем закрученного газожидкостного потока, проведены па системе мода 
воздух при изменении режимных и конструктивных нарпмсфпн в пре 
делах: среднерасходной скорости ю0 в элементе 10 '.’() м/с, плотности
орошения <7—0,12—0,57 кг/(м-с) (что соответствуйI числим Рейнольдса 
КеПл=-490—2280); угла наклона лопастей аанихрп I ели |( 30 ПО"; отно­
шении расстояния отверстий от завихрителя к внутреннему диаметру 
элемента х/4— 1,3—2,5. Последний прими I ранным 0,0*1 Г» м. Давление, 
оказываемое газожидкостным закрученным потоком, намерялось пьезо­
метром; давление снаружи элемента атмосферное.
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Из рис. 3, где представлены результаты измерений, следует, что в 
принятом диапазоне отношений х/4 заметного изменения АР не наблю­
дается, так же как при увеличении нагрузок по жидкости (НеПл). Чис­
ленные значения разности давлений для «сухого» элемента незначитель­
но отличаются от орошаемого, следовательно, с небольшой погрешностью 
в расчетах можно принимать значения АР орошаемых элементов, как и 
для «сухих». Если учесть, что сепарационные элементы работают при 
сравнительно невысоких нагрузках по жидкости, то такое допущение 
вполне оправдано.

Результаты эксперимента аппроксимированы в виде зависимости 

АР/9 В

Рис Л, Клининг мыожидкостных нагру- 
:шк Ии рязнппъ давлений: 2 — х/с!== 

1,Г>, 1.'г„ , 1(11.1. 0 =  30°; 3 — 1,9; О
и ЛИ"; / 2,Г.; '194,4 и 45°; 5 — 1,9;
494,1 и 45"; <> 2,5; 494,4 и 45°. Расчет­
ные 11П1|1г11ни по (12): Ке„л= 0 ,  х/В = 

1,9, / (1 ■ Л()°; 7 — р=45°. АР/
9,Н, 11/м; и>0, м/с

разности давления от безразмерных комплексов величии, влияющих на 
ее значения:

АР ехр (Л) Ко" Койл X , Па. (1)

Коэффициенты п показатели степени, нмсиицве в формулу (1), представ­
лены в таблице для разных (V.

Среднее относительное им, юненме ....... ..  во (I) и опытных зна­
чений АР не превышаш 3,5% (|1 30"), /0% ф  13") и 15% ф  =  60°).

Поскольку разность давлений мило мщиаи оч Рем,, и ее численные 
значения при орошении ||елиач1Г1елыю 01,11119111011 я от «сухих» элементов, 
то расчет АР можно вымолвить апвлитнчп кв, полагая, что она обуслов­
лена только воздействием тангенциальной сое I являющей иф вектора пол­
ной скорости газового потока, 11роф|мп екорог|щ"| газа в цилиндриче­
ском элементе, выраженные в бе щи 1Мерны\ координатах: нф=Д(г),
«ос = !(г), и+ = н ф/сУо, н+ =  иг/щ

д д
длине канала, а также ^  = 0

г/к, остаются постоянными 

0, Для решения поставленной за

по

дачи нами рассмотрено уравнение Памьс Стом а без учета действия 
сил тяжести и неразрывности для установившегося движения закручен-

Значения коэффициентов в выражении (I)

А а Ь • Угол [1, град

— 16,017 2,11 —0,02 —0 , мг. 30
—5,67 0,47 1,0 —0,44 45
— 2,46 0,42 0,45 - 1 , 1 60
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ного газового потока в цилиндрической системе координат

ди,- и,■ф
дг

Р «г

Г

ди.

дР
дг +  Р

д2и, 1 ди иг
дг2

т
дг +

иги тф 1 _
г

ди

Р
д2иф 
дг2

+

г дг 

диф
дг

+  —-----(гиг) =  0.
дг г дг

| 3 | :

(2 )

(3)

(4)

При движении закрученных потоков внутри цилиндра радиальная 
составляющая скорости (иг) незначительна и, как правило, в расчетах 
не учитывается [4, 5). Поэтому можно принять иг — 0. Тогда из уравпе-

диг
ния неразрывности (4) следует—̂ - = 0 . Это означает, что профиль осе­
вой составляющей скорости не изменяется по длине цилиндра. Принятые 
условия соответствуют коротким трубам и подтверждаются эксперимен­
тальными исследованиями |4 |. В связи с этим уравнения (2) и (3) пре­
образуются к виду:

с!Р «ф
=  Р г .дг

дгич, _1_ ди, г =  0.

(5)

(6)

Последнее уравнение имеет общее решение

«Ф =  сгг +  с,/г.

За граничные условия принимаем:
. б при г = Р , 

я 1
[ ич2лгдг — 2  ̂ ичгдг,1

* пР2
где г =  г/Р.

Из условия (.7) получим

(7)

(Н)

Вблизи оси цилиндра вследствие конечного значения скорости и,, > и И' '
принять с2— 0. Тогда щ=С\г и касательную составляющую сцп|.....и
можно описать зависимостью

, 0 < г < г 0,

с г ) •

Легко проверить, что при г= г0 функция ир и и п м > • > мю нмч 1ыип 
значение. Из условия непрерывности получим

Ист =
2• тах

1 г, О

Г) ’ ,Т'»ю

||П|

(/•шах — значение г, соответствующее чаю пч\ м\ " I
Ш1



Определив произвольную постоянную с из условия (8), получим

3 -  I
Мер

4
Г'п,'*-г, 0 <  г <  гп

7 2• тах

4 1
-у Г), гт „ 1

(П)

Подставляя (11) в выражение (5) и нитрируя последнее, находим дав­
ление на стенку цилиндра, создаваемой накрученным газовым потоком:

Р  =  р  Г  Лг =  ~  р Ы ф
 ̂ г 16 1 + _ I 2 1п гI “ 1ПГтах

тих

—2
Г  т а х

(12)

Для случая, когда максимум расположен! доп аточпо близко к стенке 
цилиндра, т. е. гтах~  1:

3  -  -  о—  и<Т,г и Р 
2 Ф

О -я
Т р

(13)

Касательная составляющая йф среднераемгдпой скорости ш)0 газового 
потока зависит от величины последней в ■>лемсн и- и \ч ли закрутки потока 
статическим закручивателем. Можно принять, что

и ф= а у 0 1 д  ( А ' Г » ) . (14)

где к — коэффициент, учитывающий отклоиспие угла закрутки потока 
от угла наклона лопастей завихрителя. Тогда, определив положение точ­
ки максимума г!Пах из экспериментального распределения касательной 
составляющей по сечению элемента при фиксированном угле наклона 
лопастей завихрителя, а также коэффициент /г но результатам опытов, 
можем рассчитать по выражению (12) д,■тление Г 11 нашем случае для 
исследуемых элементов с лопастными ыкручипнтелями гтах~  0,9, 
# =  0,83.

Сравнение опытных и расчетных по занненмоетн (12) значений пока­
зывает (см. рис. 3) их удовлетворительное ептнететвис в исследуемых 
диапазонах изменения указанных выше парамигрои

Таким образом, проведенные исследования нозполнли получить зави­
симости для расчета характеристик, влияющих на о| гок жидкости через 
отверстия сепарационных элементов и, еледона тглыю, па их эффектив­
ность сепарации.

Следует отметить, что с увеличением угла наклона лопастей завихри­
теля эффективность сепарации существенно сннжне1си. Поэтому реко­
мендуется угол наклона принимать не более 30 ЗН градусов.

Результаты работы могут быть использованы при расчетах аналогич­
ных устройств для разделения фаз с накрученными газожидкостными 
потоками.

Обозначения

Л — диаметр элемента; йа-— эквивалентный цнммеф колкценого канала; т, т0 — 
среднерасходная скорость жидкости и газа; х ршч'тп1П11П' отверстий от завихрителя; 
Д Р — разность давлений; и(р, иг, и,—  таи гепцн п. ч ы I о и, осекая и радиальная скорости 
газового потока; г, Р — текущий радиус и радиус 1дсме|Г1Н, I ирсмя; г/ — плотность 
орошения; а  — коэффициент расхода: р угол ипкчппп лопаток ланихрителя; р, рж — 
плотность газа и жидкости; р, рж — динамический ю>х(|)||шци<-ит ии.жоети газа и жид­
кости; Келл= 4 (//р ж — число Рейнольдса для плсмии жидкости, Ре - 10г/эрж/[гж — чис­
ле Рейнольдса для жидкости в кольцевом канале; </» диаметр отиеретий в элементе; 
<#зш — эквивалентный диаметр щелей.
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