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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФАЗ В 
ОДНОНАПРАВЛЕННОМ ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕ

' Процесс массообмена между фазами в системе газ-жидкость или 
пар-жидкость может быть интенсифицирован путём сообщения внутрен­
ним потокам кружки, т.е», наряду с осевым, вращательного движения 

77-3/; поэтому исследование двухфазных закрученных потоков пред­
ставляет особый практический интерес.

Условия формирования внутренних закрученных потоков исключи­
тельно многообразны и их классификация основывается пока на чисто 
внешних признаках, что в конечном счёте приводит к отсутствию еди­
ного подхода к описанию гидродинамики и механизма массопереноса.

На основе анализа существующих моделей /4-6/ предпринята по 
пытка обобщения различных форм однонаправленного закрученного по­
тока , и рассматривается модель'процесса переноса массы на примере 
абсорбции при ламинарном течении плёнки жидкости, обтекаемой в 
.прямотоке турбулентным потоком газа.

Наиболее общим для любого вида закрученного газожидкостно - 
го потока является кольцевой режим течения, когда центральную зону 
канала занимает газ, движущийся по винтовой линии со значительной 
средней осевой скоростью />10 м/сек/, а у стенки перемещается 
кольцо жидкой плёнки. Движущей силой, приводящей к вынужденному 
винтозому движению жидкости,служат касательные напряжения на гра­

нице раздела газ-жидкость.
В отличие от свободного отекания жидкости, когда скорость 

газа незначительна, в однонаправленном закрученном потоке макси­
мум касательных напряжений в жидкости должен находиться на грани­
це раздела (раз.

Движение газа и жидкости в поле центробежных сил характери­
зуется наличием упорядоченного вихревого движения. Кроме того, на­
личие границы раздела (фаз является причиной возникновения неупоря­
доченного вихревого движения вблизи межфазной поверхности.

При скоростях газа, обычных для закрученного потока,на ос­
новное движение накладывается неупорядоченное пульсационное движе­
ние, так что в каждой точке парамет'"! неравномерно изменяются
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вдоль и поперёк потока. Хотя величина'пульсаций незначительна, 
она оказывает существенное влияние на процесс трения и массообме-
на.

Анализ физической стороны взаимодействия фаз з закрученном 
потоке позволил перейти к математическому описанию механизма пере­
носа массы.

При решении задачи предполагается, что межфазная поверхность 
является гладкой, тангенциальная скорость, характеризующая закрут­
ку, учитывается вектором полной скорости '

Считается, что соотношение скоростей потенциального течения в жия. 
кости и газе значительно меньше единицы, влияние неупорядоченного 
пульсационного движения учитывается в уравнениях гидродинамики ко­
эффициентом турбулентной вязкости, а в уравнениях диффузии коэф­
фициентом турбулентной диффузии.

Система координат выбиралась таким образом, чтобы ось ̂ с о в ­

падала с направлением движения газа,а ось у. была перпендикулярна 
ей и направлена от жидкой в сторону газовой фазы. Так как толщина 
плёнки много меньше диаметра патрубка, то рассматриваемая модель 
приводится к задаче обтекания жидкой плёнки газом на поверхности.

Тогда уравнения в газовой фазе имеют вид:

/ I /

д (м  at/>w. п
/5п г  '  Л,# >

/ 2 /

д х / з  /

/ 4 /

Уравнения в жидкой фазе имеют вид:

/ 6 /

/ 5 /

/ 7 /
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Система дифференциальных уравнений дополняется 
условиями:

I/ на неподвижной поверхности при у  -О 

U = 2/-О, Сж -  P fxJ- 
2/ на границе раздела фаз при u=<f(xj

и- = и - ' % , 4 -

.Сж  /г : C t ;

3/ потенциальное течение /идентично оси трубы/

граничными

/ 8 /

/ 9  /

/ Ю  /

Ur - М3 «*> у 8̂ ~ ■ / I I /
При решении системы уравнений в частных производных /2/ - 

/ 7 / с краевылш условиями / 8 /-/ II / использовалось аффинно- 
_ подобное преобразование с помощью безразмерной координаты 
Полученная система тгравнений в обыкновенных производных реша-^ 
лась методом Рунге-Кутта. Для различных сечений х  получены про­
фили скоростей и концентраций в газовой и жидкой фазах. Следует 
особо отметить две трудности при решении задачи. Для получения 
полей скоростей и концентраций по высоте контактного элемента 
необходимо знание толщины плёнки жидкости, коэффициента турбулент­
ной вязкости и коэффициента турбулентной диффузии в газе. При 
решении задачи считалось, что расход жидкости в каждом сечении 
постоянен. Это условие позволило вычислить толщину, плёнки и 
учесть динамику развития плёнки. Определение коэффициента турбу­
лентной вязкости требует либо трудоёмкого эксперимента по непо­
средственному измерению пульсационных членов термоанемометричес— 
к ™  методом,либо определения)^, по экспериментальным профилям 
средних тангенциальных скоростей, используя довольно сложную ме­
тодику расчёта. Для решения диффузионной задачи необходимо зна­
ние коэффициента турбулентной диффузии £>г , который может быть 
определён по формуле £>г ,
где SeT - критерий Шмидта / турбулентный /.

Значения )>т , £)т и Scr были взяты из литературы/7/
и коррекция & г проводилась методом гисленного эксперимента с
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учётом экспериментальных профилей концентрации.
В результате решения гидродинамической и диффузионной задач 

были получены профили скоростей и концентраций, которые приве­
дены на рисунке.

Эти результаты послужат базой для разработки инженерных рас­
чётных зависимостей.

О б о з н а ч е н и я

У-э* - осевая скорость газа и жидкости; г£ж  - радиальная ско­
рость газа и жидкости ; - плотность газа и жидкости ; V
кинематическая вязкость ; Уг - коэффициент турбулентной вязкости- 

- концентрация газа к жидкости ; сР - толщина плёнки жидкос­
т и ; Slu - коэффициент молекулярной диффузии ; £>г - коэффици­
ент турбулентной диффузии ; Л" - константа Генри.
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