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ГИДРАВЛИКА

V М ГАСПАРЯН. Э. МЕЛИКЯН

О ПРОДОЛЬНОМ СМКИ1ЕМ111 жидкости

Настоящее исследование касается влияния гидродинамической 
Обстановки на интенсивность массообмела в двухфазном потоке, 
состоящем из жидкости и взвешенных частиц.

Известно, что для еншиоиарного процесса массбобмена

(/ = = у НД / Дд\ (I)

где С/ ֊ вес вещества, перешедшего из одной фазы в другую за еди­
ницу времени: ? средний коэффициент массопередачи: /’•'= и-\./—по­
верхность контакта между фазами в аппарате, имеющим объем 
/ среднее значение поверхности контакта в единице объема; Дх = 
= ах л՜ разность концентрации растворенного вещества (движу­
щая сила).

Ранее было показано 11. 2|, что путем изменения направления 
потока и формы аппарата можно в широких пре юлах изменить объ­
емную концентрацию твердой фазы (?). следовательно, и поверхность 
контакта (/) в аппарате. Известно, что

/=6?/<А (2)1

где Р диаметр сферических частиц. Также известно |3|. что с рос­
том 7 (или /) уменьшается скорость стесненного падения частиц, он- 
рсдел не м а я выражением

С = АГ0(1 ?)". (3)
и. следовательно, уменьшается скорость омывания (относительная 
скорость) частиц жидкостью:

Г = А’С0(|-?У'֊։. (41
Для иллюстрации приведем следующее: в области ламинарного 

режима показатель степени п составляс։ 4.72. При значениях « 0,05 
и (1,5։ । скорость омывания С соответственно будет О,83АСГ1 и О,О76АСо. 
Иначе говоря, при увеличении с (или /) в 10 раз, скорость 
омывания частиц жидкой фазой уменьшится в П,83 : 0.076= 11 раз. 
На первый взгляд кажется, что уменьшение скорости с' должно от­
рицательно влиять на коэффициент массопередачи ■/. и, следователь­
но, увеличение ? при помощи соответствующих изменений гидроди
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панической обстановки должно иметь двоякое влияние ня процесс 
массообмеиа: ускоряющее («следствии роста /) и замедляющее (по 
причине уменьшения С). Отсюда возникает одна из задач наших ис­
следований определение влияния С1 (или концентрации ®) на коэф­
фициент у. Отметим, что влияние С' на ?, как это показали наши 
теоретические и экспериментальные исследования, небольшое и но 
многих случаях им можно пренебречь.

На интенсивность процесса также влияет степень продольного 
смешения жидкой фазы; смешение, которое приводит к уменьшению 
движущей силы Ад. Нужно полагать, что концентрация ? является 
одним нз важных факторов, влияющих па это. Выявление этой роли 
? явилось второй задачей наших исследований.

Настоящая статья посвящена только определению коэффициента 
продольного смешения и его связи с движущей силой Ал*.

Коэффициент продольного смешения. Еще в 1941 году Л. И. 
Плшювскии |'| (а позже \. II. Плаповский и Д. А. Гуревич | |) 
подробно рассмотрели явление продольного смешения чистых жид­
костей (в отсутствии взвесей) и дал определения аппарата идеаль­
ного смешения (АНС) и аппарата идеального вытеснения (ЛИВ). 
Здесь, в несколько ином изложении, соответствующем нашим целям, 
остановимся па этих определениях.

Пусть аппарат / (рис. 1), емкостью V, заполнен жидкостью „А*. 
По 2 начинается подача в аппарат жидкости ,В“. в։» всех соотноше­
ния^ растворимой в .А“. Она подается с постоянной объемной ско- 
|м՝ст1|Ю Пусть „В", войдя в аппарат, мгновенно и равномерно рас­
пределяется по всему объему Г. и выходящая через б жидкость 
имеет такой же состав, какой имеется в аппарате в данный момент.

Пусть в данное мгновение концентрация „В" в аппарате равна .с. 
Через промежуток времени й՜ она станет (л -дх). а содержание „В" 
в аппарате станет 1’(л I дх). За время д՜ в аппарат поступило IV </- и 
ушло 1Г(х </х)д~ жидкости „В-. Поэтому

р'(х — дх) — Ул* \\'гд- \\'\х дх)а-
.Отсюла

—1п(1--х). (5)
V

Здесь мы рассмотрели аппарат идеального смешения |ЛПС.)
В аппарате идеального вытеснения (АИВ) жидкост։ «В» вы тесня 

ет «Ах как поршнем, не смешиваясь. Жидкость «В- появляется в .? 
только после полного удаления «Л» из аппарата, г. е. когда №<1/ = 1.

И Ч •На рис. 2 кривая / выражает х= Д — )для аппарата идеального 

смешения (ЛИС), согласи» (5| Прямые 2—3—-I дают эту же снизь для 
аппарата идеального вытеснения (АИВ) Кривая 5, занимающая 
промежуточное положение, представляет изменение х для какого-либо 
реального аппарата.
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Это означает, что н аппарате в рассматриваемый момент имеется 
жидкость «В» в объеме о,633V. Но, так как в аппарат подано этой ( 
жидкости в объеме V', то ушедшее из аппарата количество «В» составит 1 
0.367V. Па рис. 2 этот объем «В» выражается вертикально заштрихован­
ной областью. Средняя концентрация ушедшей из аппарата жидкости ; 
«В» составит лг=0.367.

б. При АИВ, когда IV՛: Т'=1. аппарат целиком заполнен жидкостью 
«В», а на выходе ее концентрация х3 =0.

в. В реальном аппарате, когда IV-: И=1, концентрация «В» в различ­
ных частях аппарата будет разная . а на выходе составит некоторую 

л*г Изменение концентрации «В» на выходе пойдет по некоторой кринок 
5. а объем ушедшего из аппарата компонента «В» определится 
площадью перекрестно заштрихованной области. Средняя концентрация 
л՜ жидкости «В» в ушедшей смеси будет пропорциональна площади этой 
области.

г. Соотношения средних концентраций х и хс ушедшей из аппарат:! 
жидкости (при П7-/1/==1). или соотношение площадей перекрестно» 
вертикально заштрихованных областей, может служить мерилом 
степени близости данного реального аппарата к АИС. Обозначим эта 
соотношение через 3 н назовем его коэффициентом продольного смеше­
ния:
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При идеальном смешении 3 I При идеальном вытеснении ? 0. (5 
реальном аппэра։ ? имеет промежуточное значение между Он I.

Зависимость движущей силы Ах от 'у. Пусть в аппарате рис. I 
имеет место растворение некоторой соли, частицы которой равномер­
ной взвесью заполняют весь аппарат и их убыль непрерывно компен­
сируется вводом новых частиц. Концентрация частиц ?. их удельная 
поверхность/. скорость подачи растворителя U”. начальная (л՜,) и ко­
нечная (л\) концентрации соли в растворителе постоянны во времени.

Допустим сначала, что процесс идет по режиму идеального 
вытеснения, т. е. 'у 0. высота аппарата равна/г։. а изменение концентра­
ции соли по Л։ идет по кривой 1 (рис. 31. Очевидно, средняя движущая 
сила Дх8 будет:

Дх, „■■*«֊*■ = (х, х.) (7)
In *■

х։. х,
Числитель второй слагаемой в (7) представляет собой заштрихованную 
площадь выше кривой / (назовем ее площадью I)

Теперь допустим, что аппарат переходит на режим идеального 
смешения, когда I. Тогда, при тех же условиях и при постоянстве 
производительности, потребуется другая высота аппарата

I А3=^։, (8)

где Ах. средняя движущая сила при ЛИС. равная первой слагаемой в 
(7):

Дд;. = хЛ.-х2. (9)
Отличие АИС от ЛИВ заключается именно в полной утрате второго 

слагаемого (заштрихованная площадь пзчезает). Потери н средней 
движущей силе всегда составляют
I Ах. ֊(XS-X5) = ^1LL. (10)

xs —
Допустим, что в реальном процессе, когда 0<?<1, изменение 

концентрации в растворителе по высоте й.» идет но кривой 2. В этом 
случае потери в средней движущей сиде, по сравнению с ДИВ, 
определятся разницей между заштрихованными площадями выше 
кривой / (площадь I) и выше кривой 2 (площадь II). а именно:

Дх.-Ах^™01'1-1 (11)
й, й.։

При 3 = 0 Ах0 — Дх = 0. (’ ростом 3 площадь II уменьшается, а 
/к растет (согласно (8)|. т. е. уменьшается второй член правой части 
(11). При ЛИС этот член станет нулем и придем к выражению (10). 
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Сравнивая рисунки 2 и 3 нетрудно заметить следующее: когда за­
штрихованная площадь на рис. 2 достигает .максимума (при АИС. 
когда /=!), на рис. 3 таковая исчезает, и наоборот, когда на рис. 2 
исчезает заштрихованная площадь (ДИВ. 3 = 0). то на рис. 3 таковая 
достигает максимума. Это обстоятельств»։ подсказывает вывод (стро­
го недоказанный, по. но-виднмому. близкий к истине) о том, что по­
терн в средней движущей силе пропорциональны коэффициенту про­
дольного смешения 3. т. е.

Аа՛^ Ал* Ад*н Ад՛^.
1 = ~

или
. (л*2 ■**,)( 1 — 8) . . о ....
Дл- = —- (12) 

1п^ —
•А՞# Л 2

Таким образом, при известном коэффициенте смешения 3 по (12) 
можно определить движущую силу Ал*.

О соотношении Ад-„/Адс. Если аппарат, работающий в режиме 
идеального вытеснения, имеет высоту А,, то аппарат, действующий в 
режиме идеального смешения, при тех же/. л*։. д'.» и IV’. должен и:меть 
высоту А3. определяемую по (8). Соотношение высот

Из (13) видно, что соотношение высот зависит от разницы (л*х л*2) и 
с ее уменьшением оно резко растет.

Например, если л,—О, а л*х=0,3, то соотношение А/А։ или 
Дл„ Ад\. к зависимости от л*2 меняется следующим образом

х2 0.05 0.10 0,20 0,25 0-27 0.29 0,295

113 ЗХц
17՜ дТГ՜ 1.1 1.24 1.82 2,80 •1,05 8,50 1-1.5

Из изложенное» следует ЧТО резкое увеличу•ние продольпого
смешения в реальном аппарате может, в определенных ус товиях,
привести к многократному снижению производительности единицы его 
объема (или единицы его высоты) Поэтому изучение влияния концент­
рации ? взвеси па коэффициент смешения 3 является важным.

Продольное смешение однородной жидкости. Продольное сме­
шение частиц жидкости имеет место в любом потоке, в том числе и 
в потоке однородной. химически индивидуальной жидкости. Рассмот­
рим наиболее простой случай такого смешения смешение в лами­
нарном потоке.

Пусть по трубе рис. I. в ламинарном режиме течет жидкость с. 
равномерным объемным расходом IV. '(ля определения степени про-
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дольного смешения жидкости рассмотрим объем 1= IV’, заключен­
ный между сечениями 1 и II. В некоторый момент установившегося 
потока в горизонтальной плоскости I будут находиться определенные 
частицы жидкости. Жидкость, находящуюся в этот момент ниже сече­
ния I. назовем „нижней՝*. остальную — „верхней1*. Через 0.5 сек час­
тицы, находившиеся в начале секунды в плоскости 1. окажутся на 
поверхности параболоида /.Расход за это время составит 0,5 №'=0,5 Г, 
средняя концентрация „нижней" жидкости в рассматриваемом объеме 
1' составит 0.5, через сечение II еще не прошла „нижняя“ жидкость 

Рис. з. Рис. 4.

ио вершина параболоида уже дошла до этого сечения, имея высоту 
L՛, 2 (С/о осевая скорость потока). Через одн\ секундх рассматри­
ваемые частицы окажутся па поверхности параболоида 2. имеющего 
высоту Ц. Через сечение II прошла жидкость общего объема IV=1’, 
в том числе „нижняя" жидкость с объемом, равным объему верхней 
половины параболоида 2. Нели бы имело место идеальное вытеснение, 
то в конце первой секунды объем между сечениями I и II оказался 
бы целиком заполненным „нижней՝* жидкостью, а через сечение II 
еще не прошла бы эта „нижняя“ жидкость.
Объем параболоида 2 равен:

|/= iv/ = O,5t/0T7/?2. (16)

Объем нижней половины параболоида 2 будет:

№.. 0,25Z/oz(/?24-r֊’). (17)

Объем верхней половины:

№4 = IV U7„ = 0.25L^(/?2 - г2). (18)
Величину радиуса г можно определить из параболического закона 

Стокса для ламинарного потока. Струи жидкости, достигшие за секунду 
сечения If, имеют скорость О.5£/о. следовательно.

I. TH, № 3.
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£/=018Ц,= ^—'Л.(^-г-)^к(Нг г-՝). (19)
4«/

Откуда, учитывая, что С',,— получается:
^=0,5/?2. (20)

Из (18) получается:

Г|։ =0.1256;-/?= или IV; =0.25 П’. (21)

Таким образом, при ламинарном потоке, при и”т Г=1, средняя кон­
центрация «нижней» жидкости в ушедшей через сечение 11 «смеси» 
составит согласно (21). л'л=0,25.

Коэффициент продольного смешения в этом случае имеет значи­
тельную величин), и составляет

=2.72л'д =0.68.

Методика определения Т I |ри разработке .методики опытного 
определения коэффициента '? мы исходили из необходимости получе­
ния сравнительных данных, I. е. ынных о том, насколько наличие 
взвеси и ее копией грация с увеличивают или уменьшают степень 
продольного смешения слоев жидкости.

Нами были разработаны два способа экспериментального опреде­
ления величины /. Первый из них состоял в следующем.

В стеклянную колонку / (рис. 5) через трубку 2 с постоянной 
объемной скоростью а» подавалась жидкость «А», отбираемая в прием­
ник через отвод 4. После достижения стационарного режима потока по 
колонке, быстрым поворачиванием тройного крана 5 поток жидкости 
«А» заменялся потоком жидкости «В» с гой же объмной скоростью «*. 
Одновременно с этим засекалась время, а прием жидкости из отвода 

переключался в другой приемник. С этого момента начинался также 
отбор проб из отвода 4 (через определенные промежутки времени) до 
тех пор, пока из отвода стала сливаться стопроцентная жидкое и» «В». 
Далее, взятые пробы анализировались на содержание жидкости «В» и 
по полученным результатам составился график, пример которого 
приведен на рис. 6. В качестве жидкости «А» служила деаэрированная 
вода комнатной температуры, а жидкостью «В» служили растворы 
чистой поваренной соли в воде, с той же температурой. На рис. 6 по оси 
абсцисс отложено количества жидкости «В», поданное в колонку’ во 
время опыта, выраженное через объем колонки V. по оси ординат— 
концентрация жидкости «В» в сливе из отвода 4. Нетрудно заметить, 
что горизонтально заштрихованная область 1. представляющая собой 
х в выражении (С>), должна быть равна вертикальна заштрихованной 
области II. представляющей собой объем жидкости «А» (выраженный 
в долях объема колонки I՜), задержанный в колонке после подачи в нее 
жидкости «В» п объеме V7. Значение А- определено как среднее а рифме- 
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тическое площадей областей lull- Значение коэффициента / определе- 
лено no (G).

При опытах с наличием взвеси навеска частиц кварцевого песка 
предварительно засыпалась в колонку , на сетку 6 (рис 5) При подаче 
жидкости «А» частицы переходили во взвесь и оставались в гаком 

достоянии до коипа опыта Навеска частиц и скорость жидкости IV 
подбирались так, чтобы при опыте почти вся колонка до отвода 7 была 
заполнена равномерной взвесью. Песок для опытов брался по возможно­
сти мокодисперсный; узкая сиговая фракция подвергалась многократ­
ной гидросепарации для улучшения степен։: монодисперсности.

Второй метод определения '■$ отличался от описанного тем, что 
анализ состава вытекающей из отвода 7 жидкости производился 
непрерывно, при помощи полярографа. Каломельный и капельио-ртут* 
ные электроды помещались в отводе 7 специальной конструкции. 
Жидкостями «А» и «В» служили, и0-прежнем\. вода п растворы 
поваренной соли. Фоном служила соль кадмия. Разработка деталей 
метода, его освоение и применение осуществлялись самой активной 
помощью Айказяна Э. \ и Исабекяпа С Г., за что авторы выражают 
свою глубокую признательное гь. Второй метод служил, в основном, как 
контроль дли первого метода.

Определение В для разных участков аппарата. В колонке (рис. 
7) коэффициенты смешения & и 32 щя участков и Л2 могут быть 
различными. При определении 3 по вышеописанному способу, можно 
утверждать, что так как на участке имеются факторы, вы­
зывающие местное, более интенсивное смешение обеих жидкостей. 
Такими факторами являются: внезапное переключение потоков, нали­
чие тройного крана, расширение потока жидкости до диаметра ко­
лонки, наличие сетки внизу колонки и другие. Кроме того, установ­
ление окончательной эпюры скоростей, как известно, наступает после 
прохождения определенного пути, считая с места входа. Очевидно, 
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что местные эффекты смешения накладываются иа истинное значение 
3 колонны, искажая и увеличивая его.

Коэффициент \ может быть определен так: сначала опытом на­
ходят Др отобрав жидкость через отвод /. а затем, закрывая отвод 
1 и отбирая жидкость через отвод 2. определяют .V для всей колон­
ны высотой И. дЧ будет объем жидкости .В*, проникшей а жидкость 
„Л", при прохождении .В" до отвода 2 (Г—объем колонки до этого 
отвода), ,т։Г։ то же самое, при прохождении .В* с начала колонки 
до отвода 1 (1’։ объем колонки до этою отвода). Очевидно, что 
л31/м = а:1 л։Г։ представляет собой объем .В", проникшей в .Л* ип 
пути Поэтому

лГ -лД', х ~ ------- 1—!
’ V, (22)

В (22) все величины, входящие в правую часть, определяются опытом. 
Зная л՛.., ио (6) опре.1еляе։ся '. Диалогичным способом МОЖНО опре­
делять 3 для любого участки колонны (аппарата).

Нис но ус органический химии 
АН Арм, ССР

Поссупн.к» 2-1. V 1971

Ա. ւր. ԴէԱ^ԱՐՅԱհ. է. ԼԼ ՄԱՏՅԱՆ

մեՂՈւ՚ԿԻ ԸՆԴԵՐԿԱՅՆԱԿԱՆ ԽԱԴՆՄԱՆ ՎԵՐԱՐԼւՐՅԱԼ

Ամփոփում

Հոդվածր վերա րերամ է մ ա սսափո իւ անա կման ինտենսիվության վրա 
հիզքէոզինամ իկական իրազրութ յան ազդեցոլթ յան ուսոէմնասիրուք} յանր երկ 
ֆազ "ոսրոէ մ, որր րաղկացած ( հեղուկից ե նրա մեջ կախված պինդ մաս 
նիկներից։

Աոաշարկված / |ւ քյ 1|Լր1|Ա1 յ նա1| >ս Ս խսւոհմւսհ րյո ր ւՆս 1| խյ հասկացաք) յունր 
I։ տրված Լ նրա րսւնակական րնորոշումր հարադրված է, այդ զործակցքւ մ1. - 
ծութ յան փորձարարական եղանակով որոշման մեթոդիկան և տեսականորեն 
որոշված Լ նրա արւքերր 'ամասեո հեզուկի յամինար շարմման <!ամանակ 
Օացահայտված Լ րնդերկայնական խաոնման դործակցի աղդեցուք)յոէնր շար- 
<1իյ ո։<1ի միհքւն արմերի վ/'ա մ ասսաէիոխանակմ ան ա ։զ արա ա ո։ մ ւ
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