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Л.М.Гухман, А.И.Ершов,И.П.Плехов

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ И МАССООБМЕНА ПРИ
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ФАЗ В ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕ

Согласно современный взглядам на процесс тепло-массо- 
передачи / "1 ,2  7 ,8  турбулентном двухфазном потоке можно 
рассматривать две диффузионные области: собственно турбу
лентный поток и пограничный слой.

Связь между коэффициентом массоотдачи Jb  и касатель
ным напряжением на границе раздела фаз о учетом погранич
ного слоя выражается уравнением, получаемым совместным ре- 
иением уравнений переноса массы и энергии в турбулентном 
потоке

При выводе уравнения ( I )  принято, что отношение коэф
фициентов турбулентной диффузии и турбулентной вязкости 
равно единице. Экспериментальная проверка [  3 J  показала, 
что в действительности это отношение несколько отличается 
от единицы и может изменяться от I  до 2 .

Уравнение ( I )  можно представить в следующем виде:

Таким образом, с точки зрения гидродинамического вза
имодействия фаз, коэффициент массоотдачи при данной сред
ней скорости движения зависит от величины каоательного на
пряжения и соотношения скоростей в пограничном слое и в 
ядре потока.

Касательное напряжение определяется по теоретическому 
уравнению, полученному Семеновым /  4 / ,  которое при прямо
точном движении фаз можно представить в виде

<Г

( I )

( 2 )
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z &
( 3 )

Знак минус соответствует восходящему потоку, знак плюс -  
нисходящему.

С целью интенсификации процессов тепло- и массопереноса 
в настоящее время разрабатываются и исследуются конструкции 
скоростных контактных устройств с прямоточным взаимодейст
вием фаз в восходящем и нисходящем потоках /5 ,6 ,7  У»

Еще более целесообразным по данным ряда работ [  8 ,9 ,
10 У является создание в зоне контакта двухфазного закручен
ного потока, обеспечивающего высокую эффективность процес
са а достаточно полное разделение фаз в поле центробежных 
сил при высоких скоростях га за .

В данном сообщении на основании анализа гидродинамичес- 
окой картины взаимодействия фаз сделана попытка выяснить ха
рактер изменения основных параметров в двухфазном кольцевое 
потоке и их влияние на коэффициент массоотдачи для прямоточ
ного движения с закруткой и без нее»

Будем рассматривать орошаемую цилиндрическую трубу ради
уса R при условии равенства расходов газовой и жидкой фаз 
для закрученного и незакрученного потоков.

Анализ уравнения (3 ) показывает, что при восходящем пря
мотоке касательное напряжение на границе раздела фаз по вели
чине должно быть выше, чем при нисходящем за  счет величины 

Ч Р*г  , при условии идентичного профиля скоростей. При
чем эта разница, ведущая к увеличению коэффициента массоот
дачи, должна выразиться в различной зависимостиуЗ от коли
чества оройающей жидкости или режима ее движения. Опыты,про
веденные при прямоточном движении незакрученного потока /б /, 
показали, что для восходящего потока « а Для нио“
ходящего

В действительности распределение скорости в слое жидкос
ти не идентичное / ' l l У и при определенных режимах, когда 
соотношение скоростей в ядре потока и на границе раздела фаз 
имеет решающее значение, величина у5 при одинаковых сред
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них осевых скоростях в случае нисходящего потока получа
ется несколько выше, чем при восходящем.

Уравнение (3 ) получено для установившегося течения и 
не учитывает затрат энергии на формирование профиля скоро
стей в пленке жидкости и на сообщение жидкости соответст
вующей кинетической энергии.

При строго ламинарном течении пленки жидкости без за 
крутки, для которого выведено уравнение, эти дополнения не
велики и могут не учитываться. В случае же двухфазного за
крученного потока дополнительные потери давления становят
ся существенными и определяются следующими условиями. Во- 
первых, значительные потери напора обусловливаются сообще
нием кинетической энергии вращения газожидкостному потоку, 
которая может быть выражена уравнением

с----~ о о W

Так как в рассматриваемом случае угловые скорости вра
щения являются функциями радиуса трубы, то выражение ( 4 ) 
можно представить в общем виде:

и-з *

о R-S
При одинаковой длцне контактной трубы потери на трение 

в закрученном потоке возрастают, так как фактический путь 
движения фаз значительно больше, чем для прямотока без за 
круткой в зависимости от угла подъема винтовой линии движе
ние определяется следующим соотношением 

o' J  dL 6 
k ~  COScC ' Ь

или
t , = 9 T c l t g c £  .
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е
S ln o C ( 6 )

Наконец, при вращении жидкой пленки за  счет центробеж- 
ной силы возрастает сила трения жидкости о стенку трубы, 
направленная противоположно движению потока

F, P' m J 5~ K № ~ C !0 Q ('1  ■
й-s

( ? )

С учетом этих дополнительных положений величина каса
тельного напряжения в случае закрученного потока значитель
но увеличивается, что должно привести к росту значения ко
эффициента массоотдачи /3 по сравнению с незакрученныы 
потоком.

При этом, в восходящем закрученном потоке величина^ 
будет больше на величину £ S L , так как действие си
лы тяжести направлено противоположно направлению движения 
потока, и коэффициент массоотдачи будет выше, чем при нис
ходящем закрученном потоке. При постоянной скорости газа  
эта разница будет зависеть от расхода жидкой фазы.

Весьма важным является выяснение характера влияния ско
рости движения фаз на величину f i  в закрученном потоке. 
Действительная скорость фаз будет зависеть от угла подъема 
винтовой линии движения. Эта зависимость приближенно, без 
учета радиальных скоростей, может быть представлена урав -  
нением

Ц>1 .
S ln o C j , ( 8 )

Следовательно, при малых углах винтовой линии закручиваге- 
ля сС  полная скорость движения значительно превосходит 
осевую.

Увеличение скорости движения в закрученном потоке вы
зывает интенсивный вихревой перенос массы, так как поверх



-  239 -

ность раздела фаз есть пересечение изобарно-изостеричее -■ 
ких поверхностей, являющееся необходимым условием образо
вания вихревого движения [ 1 2  J .  Вихревые потоки в тонком 
слое жидкости приводят к усиленной турбулиэации всего по
тока и выравниванию поля скорости по сечению пленки. ,

Следовательно, для закрученного потока отношение -jj-  
в уравнении (2 ) будет уменьшаться, что приведет к увеличе
нию 3  , причем чем меньше угол подъема винтовой линии
ззкручивателя, тем сильнее интенсификация процесса.

Здесь необходимо остановиться на принципиальном разли
чии двух видов формирования закрученного двухфазного пото
ка с закручивателем на всей длине и на начальном участке.
В случае установки закручивателя по всей длине трубки со
здается закрученный двухфазный поток с постоянным по дли
не шагом винтовой линии движения, г .е .  с постоянной крут
кой потока. __

Направление движения потока -  нисходящий, либо восхо
дящий -  в этом случае будет сказываться лишь в изменении 
величиныТза счет выражения C |p s  • Очевидно, что это 
влияние должно возрастать при данной скорости га за  с уве
личением орошения.

При весьма малых углах подъема винтовой линии закручи
вателя, когда решающим фактором становится перераспределе
ние скоростей в слое жидкости,разница в эффективности меж
ду восходящим и нисходящим закрученными потоками должна 
быть незначительной.

При установке закручивателя только на начальном участ
ке крутка потока является величиной переменной по длине 
трубы, так как угол , входящий в зависимость ( 8 ) , яв
ляв тс я функцией не только радиуса, но и длины трубки.

Очевидно, что в случае нисходящего потока собственный 
вес жидкости будет способствовать спрямлению крутки, т .е .  
увеличению угла cL и уменьшению полной скорости фаз на 
границе раздела при прежней осевой скорости. Такое спрям
ление крутки будет наиболее существенным при малых скоро
стях газа  и значительном орошении.
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В восходящем потоке вес жидкости, наоборот, способст
вует сохранению крутки потока, однако затраты энергии на 
подъем жидкости, особенно при высоком орошении и скорое -  
тях га за , приводят к некоторому повышению гидравлического 
сопротивления.

Таким образом, в восходящем закрученном потоке П -го 
вида более высокая эффективность массообмена должна дости
гаться не только за счет увеличения С 0 , но и благода
ря более пегому сохранению угла подъема потока по длине 
трубки. Экспериментальная проверка эффективности восходяще
го и нисходящего потоков I и П-го видов проводилась в про
цессе абсорбции СО̂  водой на контактных элементах, конструк
ция которых представлена на рис.1.

Опыты велись на трубках диаметром 20, 25, 29 мм и дли
ной 170 мм при скорости газа  7,5-32 м /сек, режимах движе -  
ния жидкости от Re.,*. =300 до =2000 при установке двух- 
8входных закручивателей с геометрической характеристикой

Гг *1,1.
Исследование влияния угла подъема винтовой линии закру- 

чивателя проводилось на трубке с ID =25 мм при установке 
закручивателей о Г = |  = 0 ,8 ; 1 ,1 2 ; 1 ,8 ;  2 ,6 .  Закручен
ный поток П-го вида изучался на трубке с J) =25 мм при ус
тановке в ней короткого статического закручивателя.

Учитывая, что в системе С02 -  вода при нормальном дав
лении основное сопротивление диффузии сосредоточено в жид
кой фазе, рассчитывался не коэффициент массоотдачи, а объем 
ный коэффициент массопередачи К по формуле

G
т

где Ь * ср  -  среднелогарифмическая движущая сила.
Результаты опытов во всех режимах и при всех геометри

ческих характеристиках (рис.2 и 3) подтвердили более высо
кую эффективность восходящего закрученного потока по срав
нению с нисходящим.
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При обработке экспериментальных данных для закручен- 
ного потока 1-го вида (ри с.2) установлены зависимости для 
восходящего потока

для нисходящего

0> s  r~°-&s
К , г  ~ и  R e r r

'ус X . i

(Ю )

(ID

Эти зависимости качественно хорошо согласуются с при
веденными выше положениями о влиянии режима движения жид
кости и угла подъема винтовой линии 8акручивателя на эф -  
фективность процесса масоообмена люС закрученного потока * 
1-го вида.

На рис.З приведены результаты исследования эффектив
ности массопереноса для закрученного потока П-го вида,об
работка которых позволила получить следующие соотношения:

для восходящего потока
049 - 0,4

для нисходящего потока

К г г
?*С

( 12)

(13)

Эти соотношения также находятся в соответствии с тео
ретическими предпосылками, однако разница в показателях 
степени при требует некоторого пояснения.

Как следует из уравнений (1 2 ) , (13) и рис.З.разница в 
эффективности восходящего и нисходящего потоков уменьшает
ся с увеличением длины трубы. Это вызывается тем, что в 
восходящем закрученном потоке ввиду высокой интенсивнооти 
процесса концентрация в жидкой фазе очень: быстро прибли
жается к равновесной, движущая сила процесса уменьшается, 
и увеличение длины трубки приводит к более резкому, чем в 
нисходящем потоке, снижению коэффициента массопередачи.



Учитывая полученные результаты, нами разработана /  13 J  
и исследована конструкция скоростного колонного аппарата с 
взаимодействием фаз в восходящем закрученном потоке(рис.4).

Особенности гидродинамики и массопередачи изучались на 
модели аппарата при различных режимах движения фаз и различ 
ннх геометрических параметрах /  14 ] .

В зависимости от величины критерия R e  для газовой и 
жидкой фаз на контактной тарелке имеют место четыре гидро
динамических режима, для каждого из которых гидравлическое 
сопротивление может быть рассчитано по уравнению вида

£ u = i ) R e r R e ^ r ; %  ( 1 4 )

где величина показателей степени определяется характеристи
кой режима / 1 4  ] .  Опыты показали, что границей автомодель
ной области, в которой £(j L не зависит от R e r  , является 
R e y ? -  14000.

Кинетика массопередачи исследовалась в процессе абсорб
ции С0£ водой на одной контактной тарелке во избежание вли
яния уноса жидкости на эффективность ступени. В результате 
обработки опытных данных получено уравнение для расчета ко
эффициента массопередачи, отнесенного к площади поперечно
го сечения колонн, приходящейся на один контактный патру
бок.

4,9-10 U ReJ.n 'T.
о,ч _-о,уо,4
JVC’ V (15)

Для сравнения исследованного аппарата с известными кон
струкциями были рассчитаны коэффициенты массопередачи, от
несенные к полному объему ступени K v  . В скоростном 
колонном аппарате величина K v менялась от 60 до 350 
( I /ч ас ) и в среднем составляла около 200 ( I /ч а с ) , что более 
чем в 10 раз превосходит эту величину для насадочных колонн 
/ 1 5  ]  и превышает значения, полученные в контактных эле
ментах с взаимодействием фаз в нисходящем закрученном пото
ке / 1 6  J .
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С целью более полного представления о кинетике массопе- 
редачи изучалось влияние расхода фаз и геометрических пара
метров на степень приближения к равновесию. Было найдено,что 
для исследованной конструкции ^  =0 ,6+0 ,98 , причем сте -  
пень приближения к равновесию возрастает с увеличением ско
рости га за , длины контактных патрубков и с уменьшением оро
шения, угла подъема винтовой линии статических закручивате- 
лей.

В ы в о д ы

I .  Исходя из анализа гидродинамической картины движения 
фаз, обоснована высокая эффективность двухфазного закручен
ного потока. Показано, что восходящий закрученный поток эф
фективнее нисходящего.

2 . Результаты исследования эффективности массообмена 
при закрученном двухфазном потоке в отдельных контактных 
элементах подтвердили теоретические положения.

3. Разработана конструкция скоростного колонного аппара
та с взаимодействием фаз в восходящем закрученном потоке.

4 . Исследованы особенности гидродинамики и массоПереда- 
чи в разработанной конструкции и предложены основы методики 
ее расчета.

О б о з н а ч е н и я

оС -  угол подъема винтовой линии закрученного потока; 
р  -  плотность фазы; S -  толщина слоя ж и д к ости ;/^ -д и 

намическая вязкость жидкости; % -  коэффициент трения
жидкости о стенку; Or -  расход воды на орошение; V 
объем контактной трубки; 6  -  длина трубки; Ь -  шаг вин
товой линии; R u.oL -  радиус и диаметр трубки; U -средняя 
скорость потока; U -  скорость на границе ядра потока и по
граничного слоя; С 0 -  касательное напряжение на границе 
раздела ядра; СО -  угловая скорость вращения п о ток а ;д Р - 
гидравлическое сопротивление орошаемой трубки; -  коэффи
циент массоотдачи; К 5 -  коэффициент массопередачи, отнесен
ный к площади поперечного сечения колонны, приходящейся на
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один контактный патрубок; К у^  объемный коэффициент массо- 
передачи, рассчитанный по жидкой фазе; Хг  и X, -  конечная 
и начальная концентрация СС  ̂ в воде; Ч» -  степень прибли
жения к равновесию; R.6L -  критерий Рейнольдса; Рт»- диффу
зионный критерий Прандтля; «St -  критерий Стантона; £ а  “  
критерий Эйлера.
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РиоЛ . Конструкция контактных элементов»
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Рио.З. Зависимость k v от скорости га за , режима движе
ния жидкости и длины контактной трубки для закрученного поток 
потока П-го вида.

v -  U „ =  1 2 . Re„= 700 нисходящий
o -  u „ =  1 0 , 2 R e ^  1420 поток

X

f
11 1'-
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р a  -  U 0=  1 2 ReM= 1710

0  -  U c=  1 0 , 2 Re„= 1420 восходящий
<> -  u c=  1 2 ReM= 1710 поток

=  #c r o
о -  U o=  12 Гг = 6 ,8 нисходящий
*  -  Ц = 12 Гг = 3 ,6 поток
*  -  U =  1 2 Гг = 6 ,8 восходящий
□  -  U . =  1 2 (г= 3 ,6 поток

Kv -= R u J о -  Re„= 1420 Гг = 6 ,8 нисходящий
'Ъц 1 v 0 / x -  Re„= 1420 Гг =  3 ,6 поток

*  -  Rew= 1420 II ON 00 восходящий
поток
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Рис. 4 .  Конструкция скоростного колонного 
аппарата. I  -  копуо аппарата; 2 -  тарелка; . 
3 -  контактный патрубок; 4 -  сливная трубка; 
5 -  статический вакручиватель.


