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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

А. Г. АЗИЗЯН, Р. А. МЕЛИКЯН. Н. И. СМИРНОВ

ГИДРОДИНАМИКА БАРБОТАЖНЫХ ПРОЦЕССОВ

Сообщение 2. Вывод расчетных уравнений для массового всплывания 
пузырьков газа в среде жидкости при барботажном и смешанном режимах

В предыдущем сообщении [1] нами были опубликованы резуль­
таты изучения скорости массового всплывания пузырьков газа в сре­
де жидкости в зависимости от различных факторов, действующих на 
эгу скорость; там же был дан краткий обзор работ других авторов, ка­
сающихся этого вопроса. Было отмечено, что пока не достигнуты ре­
зультаты, позволяющие иметь количественные расчетные уравнения, 
удобные для пользования; это является конечной целью выполнен­
ных нами работ. Одним из авторов настоящей работы [2] дана гид­
родинамическая классификация режимов, возникающих в этом про­
цессе, согласно которой возможны: 1) барботажный режим. 2) сме­
шанный барботажно-струйный режим, 3) пенный режим, 4) струнный 
режим.

Существование того или иного режима зависит от скорости по­
даваемого газа, причем наступление пенного режима было еще ранее 
количественно определено М. Е. Позиным и др. [3] в ваде:

7А_1_=о,5,
Тс Тв

где ус — удельный вес среды (жидкости);
7в — удельный вес воздуха (газа);

7 — удельный вес газожидкостной смеси.
Р. А. Меликяном |2] точки перехода даны в виде:

— ^֊0,5 ПЛИ ( Ա/см )крит ( ЭД՜ ձ՛ )ср,н

(1)

(1а)

где Л —начальная высота слоя жидкости;
Н высота газожидкостного столба;

1ГСМ — скорость газожидкостного потока;
( — средняя по высоте слоя жидкости скорость всплывания пу­

зырьков газа.
Однако эти уравнения не позволяют заранее рассчитать точки 

перехода от одного режима к другому, так как опыты показали, что
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значения у, Н и (\У.?)ср зависят от многих факторов. То же самое 
относшся к уравнению

( Ц7, )ср = . —А— . (2)
п — п

В настоящей работе мы задались целью вывести критериальные 
уравнения, учитывающие влияние различных факторов процесса, для 
расчета (1ТЛ)гр и // в областях барботажного и смешанного режи­
мов, а также критериальное уравнение, определяющее переход от 
первого ко второму, так как эти режимы наиболее часто встречают­
ся па практике. Как ниже будет показано, ввиду сложности процес­
са, переход от одного гидродинамического режима к другому зави­
сит не только от величины критерия Рейнольдса, но также и от дру­
гих критериев.

Вывод критериальных уравнений базируется на эксперименталь­
ных данных, опубликованных в предыдущем сообщении [1]. В упо­
мянутых экспериментах было показано, что скорость всплывания га­
за зависит от начального слоя жидкости //, диаметра отверстия рас­
пределительно!՝! тарелки г/0, числа отверстий тарелки п, диаметра ко­
лонны £), характера жидкости и скорости газожидкостной смеси. К 
этим величинам можно добавить также характеризующий свойства 
газа удельный вес *у в, диаметр распределительной тарелки так как­
ие во всех случаях он совпадает с диаметром колонны. В этих слу­
чаях среднее для данного слоя жидкости значение диаметра колонны 
определялось по уравнению:

* Вязкость пропускаемого газа (воздуха! не оказывает существенного влия­
ния [4].

где 1՛ объем заливаемой жидкости.
Перечисленные величины достаточны для количественного опи­

сания скорости всплывания газа в исследуемых двух режимах. Что 
касается величины и концентрации пузырьков, то как ранее отмеча­
лось [1| они зависят от диаметра и числа отверстий распределитель­
ной тарелки, скорости прохождения газа через отверстия, высоты слоя 
и характера жидкости. Поэтому отсутствие величин диаметра и кон­
центрации пузырьков не мешает количественному определению (\\/֊5)ср 
и Н. Кроме того в изучаемых режимах размер и концентрация пу­
зырьков переменны ио высоте слоя ине поддаются изхмерению, поэто­
му если бы эти величины входили в расчетные уравнения, то послед­
ние. стали неудобными для применения.

Таким образом средняя скорость всплывания пузырьков газа 
(1К?)сР. и высота газожидкостного столба Н оказываются функциями 
следующих величин:
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( )Ср. = (IV см, Л, п> 7с, 7в. !■’•<՝■» ') (4)
А/-- /у ( IV'см, А, б/д, А), П, '|'г, "|'в, и.г, з), (5)

где |хг вязкость жидкости,
5— поверхностное натяжение на границе фаз.
В уравнениях (4) и (5) в<՝е величины легко подаются измерению, 

число переменных равно 11, а выражены они с помощью трех еди­
ниц измерения |А'г, м, сек). Следовательно, на основании П-теоремы 
теории размерностей зависимость между этими переменными должна 
выражаться (11—3) восемью критериями, которые найдены с помощью 
обычных приемов теории размерностей*  |6].

* Сущность нахождения сводится к решению системы трех уравнений с 11-ю 
неизвестными, где неизвестными являются показатели степеней размерностей: кг՝ 

сек. Учитывая условия опытов можно решить эти уравнения и определить пока­
затели степеней размерностей, переменные которых и составляют в каждом случае 
определенный безразмерный критерий.

Нахождение первого критерия, в который должна войти вычи­
сляемая величина, очевидно: это должно быть отношение скоростей 
( )ср А .2------ - или отношение высот • Мы можем принять:

77 1** см П

так как применение критерия 1----- = е распространено, а для полу-
АУ

чения аналогичного критерия, выраженного в скоростях, мы примем
(^лР . . 1-—֊—֊4՜ 1 = ш, причем ш =----

IV' см е

Второй критерий — Рейнольдса:

п2 = = Ке

Здесь IV7,/ скорость газа в свободном сечении распределительной 
тарелки, которая вместе с диаметром отверстия (10 обуславливает раз­
мер образующихся пузырьков. Применение вместо П7СМ не про­
тиворечит условиям П-теоремы, так как:

= «7ем • 4 = ' (8)

/

Третий критерий — Архимеда:

П = Аг.
3 Р-г-^-Тв
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Четвертый критерий — Вебера:

П4 =
^6-к

Пятый, шестой, седьмой и восьмой критерии представляют кри­
терии геометрического подобия, подобранные так, чтобы учитывать 
влияние конструкции аппаратуры:

П5 = — =Гг; Пв = — = Г'; П7 = ֊^֊ = П '՜^ = Г4; П8= -- = Г3.
5 А П 2 А -И2 4 8 3

Таким образом должны иметь место следующие соотношения:
/(ш, Ре, Аг, Гх, Г;, Г3, Г4)=0; (9)
ДГе,Аг, Гс, Г1Э Г», Г3, Н4) = 0. (9а)

Задача сводится к установлению математического вида этих зависи­
мостей. Мы приняли в качестве исходной следующую функцию, пока­
затели которой подлежат подбору по имеющимся опытным данным.

<» = а^ех-Агу-^е2- г{• (Г')Л-П?-Г4; (10)

£ = ֊1.^-г.Лг՜5'- (Г1)“<Г3֊т-ГГл- (10а)
а

Для определения показателей степеней и коэффициентов урав­
нений (10 и 10а) был использован графический метод, наиболее удоб­
ный для обработки имеющихся опытных данных. Сущность метода 
сводится к нахождению зависимости между двумя величинами при 
постоянстве других |5, 9|. При этом все постоянные могут быть вве­
дены в коэффициенты уравнения (10), которое примет вид:

<о = А • Рех.
Откладывая в координатах ю — Ре по логарифмической шкале эти ве­
личины и соединяя все точки, получим в данном случае прямую, тан­
генс угла наклона которой будет численно равен показателю степе­
ни х. Коэффициент уравнения легко определится:

Затем выбираем группы опытов с разными величинами Г4 (при по­
стоянстве для каждой группы остальных величин) и аналогичным об­
разом находим коэффициент и показатель степени уравнения

Так продолжается до нахождения всех показателей степеней и коэф­
фициентов уравнений (10) и (10а). Аналогично устанавли ается число 
гидродинамических режимов, подчиняющихся различным ко..ичествен­
ным закономерностям. Для этого строим в логарифмической шкале 
зависимости
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(рис. 1 и 2 для группы опытов с распределительной тарелкой № 7 в 
колонне £) = 0,076 м, жидкость — вода). Здесь критерий Рейнольдса 
рассчитан (в отличие от применяемой ранее величины*  Ре) для газо­
жидкостной смеси:

* При рассчетах Ре и /?гСм везде берется вязкость жидкости, так как вязкость 
газа не оказываетсущественного влияния [4] и по величине намного меньше вяз­
кости жидкости. То же самое относится и к величине удельного веса.

что сделано для удобства сравнения рисунков 1 и 2 с кривыми 
И7СМ — (Ж)ср, приводимыми в предыдущем сообщении. Рисунки! и 2 
четко указывают на излом линий, т. е. на изменение показателя сте­

пени критерия Рейнольдса. Это изменение соответствует таким ско­
ростям газожидкостной смеси П7СМ, при которых кривые (см. сообще­
ние 1), построенные в координатах 1ГСЧ — (Жг)ср. имеют мини­
мум |1]. Таким образом, высказанное в предыдущем сообщении мне­
ние о том, что в точках минимума кривых наступает переход барбо­
тажного режима в смешанный (барботажно-струйный) можно считать 
количественно подтвержденным.

На рис. 1 и 2 в области перехода от барботажного режима к 
смешанному (т. е. в месте излома линии) экспериментальные точки 
отклоняются от линий (рис. 3). Это может быть объяснено тем. что 
переход от данного режима к другому происходит постепенно и раз­
новременно по высоте газожидкостного столба |1].

В ходе решения задачи выяснилось, что критерии геометриче­
ского подобия Г2 и Г4 имеют показатель степени, отличающийся лишь 
знаком, но одинаковый по величине, что позволило их объединить в 
один критерий:
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ГП;85 Г1 -0.85 г-0,85
1 2 = I 1 2) ' ‘ 4 =

1
(Н)

После определения значений всех показателей и коэффициентов, урав- 
। шчя принимают следующий вид;

Для барботажного режима:

Ш = 0,475 Яе °’8.Дг0Л5 • 1Ге0’2-ГГ°’24-Г2՜0'85-Г3 (12)
или

г —2,1 -Ке°^Аг °՜45- и)’е֊°-2-Г?-24 • Г^-Гз՜1. (12а)
Для смешанного барботажно-струйного режима:

Ш = 0,261 .^<?-°’375.Дг0-225 • 1ГЛ2.ГГОЛ՝5-ГГОЛ5-Г3 (13)
или

= = 3,8 Яе0’375 • Дг՜0’225• 1Г^՜0’2. Г?’25-Г?’85- Г?1. (13а)
Для удобства расчета эти уравнения можно представить в сле­

дующем виде.
Для барботажного режима:

£)1Л5 Л0,24 X
(г, 1ср. = ( —- 1 ) •

\ (I • ио • иИ и/ /

Т)185-//1’24
И Н _ .

/.0-24 , ,0.94 , 0,85 1у.0.8 ’I) ■/I -а-ао -аг-п • ш а
Для смешанного барботажно-струйного режима:

/ Л5./,0,24
( )ср. = (у ,1,2 . ЬЗзггубГзтз “ 1 ■ 1^см;

\о ՝ ио • йу- п Ул'а ՝

где коэффициенты а и Ь зависят только от физико-химических свойств 
жидкости и газа.
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Совместное решение уравнений (12) и (13) позволяет получить 
критериально выраженное условие для перехода от барботажного к 
смешанному режиму:

^°'425 • Лг՜0’225 • ГГ°’01 - 1,82 (14)
или в развернутом виде и с небольшими округлениями:

Тв • IV

п ° г՜՝ —0.01При этом критерии I ։ 
значения близки к единице.

Обсуждение результатов. 
таблицы сравнения расчетных и 
сделано более 1450 опытов.

не учитывается, в виду того, что его

Размер статьи не позволяет привести 
опытных данных полностью, так как

На рис. 4 и 5 графически показаны расхождения опытных вели­
чин от расчетных, представленных в логарифмических шкалах.

Рис. 4.

На этих рисунках указана только часть точек, так как техни­
чески невозможно было показать повторяющиеся и близкие друг к 
другу точки.

Отклонения расчетных величин от опытных составляют для е
54,7% всех данных до ± 8%;
41,8% „ „ от ± 8 до ± 15,

3,5% „ „ свыше ± 15%
5. Изв. ТН. № 3
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Для наглядности приведена таблица 1, где указываются данные для 
одной группы опытов с условиями п =  2 0 ;% =  1,0 ,и.и; % =  Л  =  76 .и.и; 
/г =  0.5.и; 1=  18 С; Гг =  0,002; Аг =  0,81 • 107; ХСе =  7,47; Г2 =  0,263; 
Г3= 1 ;  переход от барботажного к смешанному режиму при 
Пе =  20000:
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Расхождения опытных и расчетных величин лежат в допусти­
мых пределах. Основная часть больших по величине расхождений 
приходится на:

а) опыты с очень небольшими скоростями газа, когда величина 

— близка к единице и поэтому небольшая субъективная ошибка 

при замере высоты Н сильно искажает в дальнейшем величины еоп 
И Ч)оп 1

б) опыты с весьма большими скоростями газа, когда в верхней 
части газожидкостного столба образуется слой пены и пленок, за­
трудняющий замер высоты Н\

в) опыты с небольшой высотой слоя жидкости // = 100 лги, ког­
да невелика также высота Н, почему и незначительные ошибки в ее 
замере существенно влияют на результаты;

г) опыты с глицерином, который, как уже отмечалось [1] имеет 
тенденцию к образованию мелких и устойчивых взвесей воздуха.

В таблице 2 значение (1Г’См)кр, рассчитанные по уравнению (15) 
для разных случаев сопоставляются с экспериментальными значения­
ми У7См. соответствующими минимумам кривых, приводимых в сообще­
нии [1].

Таблица 2

'\^Условия опыта

Гем 
в м/сек

Р. т. № 3
Г)=76 мм

вода

Р. т. № 7
Т) 76 мм 

вода

Р. т. № 7 
/>—107 мм 

вода

Р. г. № 12 
[)-76 мм 

вода

Р. т. № 12 
/9-76 мм 

этанол 96° о

( Гем) кр.—расчетное 0,0986 0,12 0,065 0,103 0,092

( Гем )ш1п — опытное 0,085 0,115 0,075—0,13 0,06 0,095 0,1—0,12 0,1-0,125

В графе (и7см)пип показаны пределы для различных значений Н. 
Как показывают данные таблицы, начальная высота слоя жидкости 
влияет на точку перехода гидродинамических режимов, однако при 
обработке данных и выводе уравнений (14) она оказалась в степени 
лишь 0,01 и не была учтена. Это в некоторой мере снижает точность 
уравнения (15).

Позин и Тумаркина отмечали |7|, что при больших скоростях 
газй уменьшается влияние свойств жидкости на величину газожидко­
стного столба. Выведенные уравнения (12) и (13) позволяют сказать, 
что влияния удельного веса и вязкости действительно уменьшаются, 
так как абсолютные величины показателей степеней критериев Рей­
нольдса и Архимеда при переходе от барботажного к смешанному 
режиму убывают, примерно вдвое. Что же касается поверхностного 
натяжения на границе фаз, то его влияние остается неизменным, так 
как величина показателя степени критерия Вебера не меняется. Влия­
ние геометрических критериев остается почти неизменным.
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Отметим, что обработка данных, полученных Аксельродом и 
Дильманом [8] показывает большое расхождение опытных и расчет­
ных величин (на 25% 11 более), что можно объяснить или неприме­
нимостью формул (13) и (13а) к струйному режиму, или же неточ­
ностью замера, вызван։ ого малой начальной высотой слоя жидкости 
А, в опытах упомянутых авторов.

Выводы

1. Показано, что при скоростях подачи газа до 0,35 м/сек в слой 
различных жидкостей возникают два гидродинамических режима, наз­
ванные ранее режимами свободного всплывания пузырьков в среде 
жидкости (или барботажным) и смешанным, или чередующимся бар­
ботажным и струйным режимом в одном и том же слое жидкости.

2. Выведены критериальные уравнения для расчета средней ско­
рости всплывания газа и высоты газожидкостного столба в области 
упомянутых двух гидродинамических режимов.

3. Выведено критериальное уравнение, определяющее точки пе­
рехода от барботажного к смешанному режиму.

4. Рассмотренные критериальные уравнения удобны для пользо­
вания, так как заключают в себе легко измеряемые параметры. По­
этому они позволяют рассчитывать условия для протекающих в раз­
личных аппаратах технологических процессов в зависимости от свойств 
применяемых веществ и конструкции аппаратов.

Завод им. С. М. Кирова Поступило 28.1 1960

Ա. 2. ԱՋէ՚ՋՅԱՆ, II-. II.. ՄԵԼԻՔՅԱՆ, Ն. Ի. ԱՄԻՐՆՈՎ

ՐԱՐԲՈՏԱԺԱՅԻՆ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ ՀԻԴՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱՆ

Հաղորզում 2. Հեզուկ միջավայրում զազային ըջւոիկների մասսայական 
վերլողման հաջւյման հավասարումների արտածումը ըարթոտաժային 

ե խառը ռեժիմների համար

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հողվածում սւրվրււմ /, հ[սյրոդինամ իկ ռեժիմների թվւսրկումր, որոնք տե­
ղի են ունենում հեղուկում ղուղի անցման դեպքում։ Աոաջին հաղորդման մեջ 
նկարագրած փորձերի հիման ՛էրա եզրակացվում Լ, որ ղադի վերլողման մի֊ 
ջին արադությունր և դաէլահեղուկա (ին ս (ան բարձրություն ր կախված են դա֊ 
զահ եղուկային խառնուրդի բարձրացման արագությունից (կամ անցնող ղազի 
արագությունից), հեղուկի սկզբնական սյան բարձրությունից, բաշխիշ ափսեի 
անցքերի տրամագծից և նրանց թվից, [’աշի'իշ ափսեի տրամագծից, ապա­
րատի տրամագծից, հեղուկի և դաղի տեսակարար կշիռներից, հեղուկի մա­
ծուցիկությունից ե հեզուկ-գազ ֆա զաների սահմանում մակերեսս։ (ին լարվա- 
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ծու[<7յունից։ Նմանության և չափման միավորների տեսությունների սովորա- 
կան մ իջոցներուԼ գտնված են չափանիշներ, որոնց օգնությամբ ա լգ վերոհիշ­
յալ փոփոխական մեծությունները արտահայտվում են: Մշակելով տվյալները 
գրաֆիկական եղանակով գտնված է լսյր1 չափանիշների միջև մաթեմատիկա­
կան կախումր և հետևաբար գտնված են կրիտերիալ հավասարումներ բարբո֊ 
տամային և խառն բարբոտամային ֊շիթա լին ռեժիմների համար։

Նշված Լ, որ անցումր առս։ջին ռեժիմից գևպի երկրորգր տեղի է ունենում 
գաղի վերքողման միջին արագության մինիմալ մ եծութ յան գես/քում։ Երկու վե­
րոհիշյալ ռեժիմների համար արտահայտված հավասարումների համատեղ 
լուծումով ստացված՛ է անցման մոմենտին բնորոշող հավասարում:

Փ ո րձնական և հաշված տվյալների համեմատութ լունը տրվում է գրաֆիկ 
ձևով և ցույց է տալիս նրանց բավարար համրնկումր. բոլոր տվյալների ավեյի 
բան 7)0 % տալիս է շեղում մինչև փ֊15 %, ըստ որում բացատրվում են մեծ շե- 
ղ ո ւ մ ն ե ր ի պ ա տ ճ ա ռն ե ր ր։

Համառոտ տրվում /; ստացված հա վա ս ա ր ո ւմն ե ր ի համ եմ ւստութ յունը 
այլ հեղինակների տվյա լների հետ:

Մանի որ ստացված հավասարումները իրենց մեջ մեծություններ են սլա֊ 
բո..Լա կում, որոնք հ եշտ ութ յամ բ ենթս։ ր կվում են չափման, ասլա նրանք թույլ 
են տալիս տարբեր ա պ ա ր ա տն ե ր ո ւ մ կւստարվող տեխնոլոգիական պրոցեսնե­
րի համար պա լմաններ հաշվել։

ЛИТЕРАТУРА

1. Кзизян А. Г., Меликян Р. Д. Смирнов Н. И. .Известия АН Армянской ССР  (се­
рия техн, н.), №2, 1961.

*

2- Меликян Р. А. ЖПХ, 31, 550, 1958.
3. Позин М. Е., Мухленов И. П., Тумаркина Е. С., Тарат Э. Я. ЖПХ, 27, 1, 12, 1954.
4 Смирнов Н. И., Рубан В. Л. ЖПХ, 24, 1, 47. 1951.
5. Блох Е. В. Основные графические методы обработки опытных данных. Машгиз. 

1951.
6. Романков П. Г. Гидравлические процессы химической технологии. ГХИ, 1948.
7. Позин М. Е., Тумаркина Е. С. ЖПХ, 27, II, 1170, 1954,
8. Аксельрод Л. С., Дильман В. В. ХП, 1, 28, 1954.
9. Батунер Л. М., Позин М. Е. Математические методы в химической технике. ГХИ, 

1955.


