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ВЛИЯНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ И ФИЗИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ЖИДКОСТИ НА СТРУКТУРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

ПЕННОГО СЛОЯ

Исследованию микроструктуры псиного слоя в режиме подвижной 
пены и динамики сосуществующих фаз в литературе не уделено должно
го внимания из-за отсутствия надежных методик, позволяющих уста
новить внутреннюю структуру пенного слоя и его поведение. Это приве
ло к тому, что различными методами определяли лишь общее газонапол- 
пение и поверхность контакта фаз (ПКФ). причем последнюю — косвен
ными путями 111—4). Между тем, исследования [5] показали наличие в 
пенном слое двух отличных друг от друга видов газонаполнений ячей
кового и агрегатного, и соответствующих им ПКФ. Показано также [6], 
что инерционные силы единицы массы жидкости описываются критерием

I ДАР |гидродинамического состояния слоя структуры Г — —=— (где ДР— 
ДР

среднее значение перепада давления пенного слоя; |ДАР|—среднее 
абсолютное отклонение мгновенного значения перепада давления ДР- от 
ДР) и частотой со отклонения ДР, от ДР. Последние являются характер
ными критериями динамики структуры пенного слоя.

Целью настоящей работы было изучение поведения среднего значе
ния структурных (ячейкового ©яч и агрегатного <рагр газонаполнений 
и соответствующих нм ПКФ — А.л., и А;1Гр) и динамических параметров. 
Е, со в плоской модели пенного аппарата в зависимости от гидродинами
ческих факторов и физических свойств жидкости. Методика проведения 
экспериментов, обработка кадров кино- и фотосъемки и осциллограмм 
пульсации перепада давления приведены ранее [5].

Пенообразующую способность жидкости оценивали по значениям 
плотности пены рп, определяемой с учетом неоднородности слоя по фор
муле:

Полученные но дайной методике экспериментальные значения 
структурных и динамических параметров приведены в работе [6]. На.
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рис. 1 показана зависимость средних значений общего и ячейкового га 
зонаполнения от скорости газа в полном сечении аппарата Н7Г при п< 
стоянкой высоте порога /։п и плотности орошения жидкости £. При ув< 
личении скорости газа ?йГ1Ш и ?։|1| растут, причем рост ?об[1 отмечв 
еще и в [7]. а ячейковое газонаполненнс ©м,։ в данном диапазоне из
менения 117, меняется незначительно. Можно полагать, что рост 
происходит, в основном, за счет агрегатного газонаполкення Уве
личение ф0Г|> при повышении скорост։։ газа связано с возрастанием до
ли сечения слоя, в котором проходит газ. Аналогичное поведение ?ой(_
и наблюдается и при других величинах высоты 
мстить, что при увеличении XVг из-за некоторого

порога. Следует от- 
роста разы»

между плотностями агрегатов жидкости и газовой фазы несколы 
уменьшается, что благоприятно влияет на однородность пенного слоя.

Рис. 1. Зависимость общего, ячейкового газонлполнен»я н удельной 
агрегатной поверхности контакта фаз (ПКФ) от скорое г» газа:

9Ц11—общее и ячейковое газонаполиении (доли единицы); Лагр — удель
ная а1регатная ПКФ (лг’/.ч5): 1Гг—скорость газа п полном сечении ап
парата (м/сек). Система .смесь СО, (3% об.) с воздухом —1,8 к ра
створ ХаО1Г, высота порога й։։ = 1X1 ,и.«. плотность орошения 

7. = 2,14 м*/м2 час.

Небольшой рост Л4Гр при увеличении 1Г7г (рис. I) является след
ствием некоторого уменьшения размеров агрегатов жидкости и увели
чения степени деформированности поверхности неоднородности.
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Изменение критерия Е и частоты пульсации перепада давления со 
в зависимости от И7, для тех же условий приведено на рис. 2. Рост К 
свидетельствует о том, что увеличивающаяся кинетическая энергия га
за, вследствие повышения помимо создания дополнительной доли 
ПКФ, расходуется также и на увеличение флуктуирующей кинетической 
энергии или среднего абсолютного значения инерционных сил единицы 
массы жидкости. Так как при этом со уменьшается, то можно утверждать, 
что рост Е при увеличении и7г происходит за счет увеличения амплиту
ды отклонения, т. е. масштаба (силы) возмущения Несомненно, чем 
больше масштаб возмущения, тем больше количество жидкости, под
вергнутое действию данного возмущения. Обработка кадров киносъем
ки и осциллограмм пульсации ДР, показывает, что возмущения большо
го масштаба расширяют спектр мгновенных значений структурных па
раметров и перепада давления.

Ряс. 2. Зависимость критерия гидродинамического состояния 
структуры слоя и частоты отклонения перепада давления 
от скорости газа: Е —критерий гидродинамического состоя
ния структуры слоя (доли единицы): <а—частота отклонения 
мгновенного значения перепада давления от среднего (с-з/с՜1). 

(Смесь аналогична рис. 1).

Из рис. 3 видно, что увеличение запаса жидкости на решетке /ц при 
постоянных \17г, £ и прочих равных условиях сопровождается уменьше
нием величины структурных параметров то6щ. Лаг[и что является 
следствием роста локальной неоднородности слоя. Уменьшение омч при 
водит к увеличению плотности пены, что способствует росту локальной, 
неоднородности слоя. Последнее приводит к увеличению среднего раз
мера агрегатов жидкости, и это вызывает уменьшение .Ааг;։. Прямым 
следствием роста локальной неоднородности слоя при увеличении п„ яв
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ляется уменьшение Е и о> (рис. 4). Понижение Е приводит к уменьше
нию скорости флуктуации агрегатной 11 КФ.

Рис. 3. Зависимость общею, ячейкового :изонанолненни и удель
ной агрегатной ПКФ от высоты исходного слоя жидкости па 
решетке Af.it. Система .смесь СО։ (3% об.) с воздухом -֊ 1.8 н 

раствор МаОН* 11-'г 1.0 .н сек. £ 2,14 .и3£иа час.

Графики на рис. 5 показывают, что при постоянной lVzr, /zn и про 
чих разных условиях рост плотности орошения L почти нс сказывается 
на средних значениях структурных параметров ?о£։Щ, 7МЧ- ^arp. При 
чиной этого является небольшое изменение запаса жидкости на решет 
ке при увеличении L в исследованных пределах, которое практически н՛ 
сказывается на величине средних значений структурных и динамиче 
скнх параметров [6] структуры слоя. Этим еше раз подтверждается 
установленное в литературе мнение о том. что в большинстве случаев 
влияние L на структурные параметры, а также на величины, характе 
ризующие интенсивность процессов переноса в газовой фазе, сказывает 
ся через изменение запаса жидкости на решетке.

Таким образом, гидродинамические факторы влияют как на срел 
нпс значения структурных параметров, так и на скорости их флуктуации

Влияние физических параметров жидкой фазы—плотности (. 
вязкости ՛.՛-_ ч поверхностного натяжения <т на поведение структурных 
и динамических параметров газо-жидкостной системы исследовали на 
разных жидкостях [G] при постоянных гидродинамических условиях 
(U7r= const. //р = const) и периодической подаче жидкости.



Влияние гидродинамических факторов к физических свойств жидкости 53

При изменении одного из физических параметров жидкой фазы пу
тем составления водных растворов разной концентрации, одновременно 
менялись и другие параметры, поэтому графо-аналитический анализ 
экспериментальных данных невозможен. В связи с этим проведена мно
гомерная корреляция. В расчетные зависимости в виде степенной связи 
введены также гидродинамические факторы ^г. Лф, так как они через 
массопередачу в некоторой степени влияют на физические параметры. 
Из полученного экспериментального материала обобщено пока поведе
ние параметров ?ой11. и Д1Г|,. Значения Е и «> приведены в таб
лице |6].

Рис. 1. Зависимость критерия гидродинамического состояния структуры 
слоя Е и частоты отклонения перепада давления от высоты порша 
Лп. .час Система .смесь СО, (3՞ 0 об.) с воздухом —1.8 я рас твор 

ХаОИ, и,/г 1,0 .ч/селг, £ -2.1-1 .ча .и3 час.

Обработка экспериментальных данных проведена на ЭВМ «Минск՝ 
22» по стандартной программе, что привело к следующим уравнениям:

А1Г1, = 72,8- (2)

Общий коэффициент множественной регрессии для данного урав
нения /? = 0,862. Максимальное относительное отклонение эксперимен
тальных значений Дч? от рассчитанных по уравнению (2)—±10,9%.

Для получено:
~ _ О Л-Д ПУ0-1'-8 X,—МЫ 0.01 - «.24 -!■ И
Л?й.1 ~ 3,ЬЗ• и г -«о (3)

В этом случае R = 0,87. Максимальное относительное отклонение экспе
риментальных значений эоб։|. от рассчитанных по уравнению (3) со
ставляет ± 18,1%.
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Значения парных коэффициентов корреляции (г.., }) , д , 

гь ■- ՛ ги՛ - ••■)՛ коэффициентов множественной регрессии в стан
дартизированном масштабе (Ьи^, и частных коэффициентов 
корреляции для переменных уравне-
ний (2) и (3) приведены в |6|.
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Рис. 5. Зависимость общею, ячейкового ।.-ионаполкеннп и удельно։» 
агрегатной ПКФ от плотности орошения .«ячас. Система .смесь 
СО, (3% об.) с воздухом -1,8 к рас ։пор \'аОН И', 1,0 .« сек,

Лп 10) -ил/.

Полученные уравнения регрессии (2) и (3) показывают, что все ис
следованные гидродинамические факторы и физические свойства жид
кости влияют на средние значения структурных параметров. Они влия
ют [6] также па ?1(Ч, и динамические характеристики структуры 
слоя — Е и О).

Из-за наличия заметной силы связи между аргументам։ р , ". 
о чем свидетельствуют парные коэффициенты корреляции между ни
ми [6], анализ истинной силы влияния аргументов на функцию необхо
димо вести по коэффициентам множественной регрессии в стандартизи
рованном масштабе и частным коэффициентам корреляции. Они пока
зывают, что рост р и р. сопровождается уменьшением Длг, что яв
ляется следствием роста локальной неоднородности слоя. Об этом сви
детельствует аналогичное поведение(։5 )106111 •Ч’обшР.-^г^5'
и изменения К, »•> [6]. Частные коэффициенты корреляции 
Чгр’^гМ.?.’ = показь’»ают небольшой рост Дзгр в

заметное уменьшение <?ойЦ( при увел; ченин с. Несмотря на небольшой 
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рост Агр. на основании более сильной отрицательной корреляции 
между з и с.б1., можно утверждать, что увеличение з, как и в слу
чаях влияния р и о . сопровождается ростом локальной неоднород
ности слоя. К такому же выводу приводит и некоторое возрастание 
Е. Небольшой рост Агр при увеличении з обусловлен гем. что силы 
поверхностного натяжения жидкости влияют не только на ценообразо
вание и средний размер ячеек, но и на степень деформированное™ по
верхности неоднородности. Пии этом возможно также некоторое изме
нение среднего размера самих агрегатов.

Уравнения множественной регрессии (2) н (3) справедливы в сле
дующих пределах изменения независимых переменных: М7г=0,6 1,4
м/сек-, Ло 0,054 0,203 м-, = 981 1500 кГ/мл- р - 0,00103
н- 0.03646 н ■сек':лг\ з — 0,02590,1132 н/м. При этом Агр и фо6ш из
менялись в следующих пределах: Ап. = 112.0- 144,3 мг/м\ <ро3и։ > 
= 0.496 -н 0.785.

На основании высоких значений R уравнений (2) и (3) можно ска
зать, что выбранные гидродинамические факторы и физические свойства 
жидкости являются наиболее существенными, определяющими неодно
родность слоя и се поведение на ситчатой решетке пенного аппарата.

Гидродинамические факторы и физические свойства жидкости влия- 
Ю1 как на средние значения структурных параметров (в частности, агре
гатной ПКФ). так и на скорости их флуктуации. Поскольку последняя 
характеризует меру турбулентного обмена между фазами [6] через еди
ницу ПКФ, то изменение объемных коэффициентов массопередачи про
исходит за счет изменения истинного коэффициента массопередачи, от
несенного к единице ПКФ. и удельной объемной ПКФ.

Полученные в плоской модели количественные закономерности для 
параметров структуры пенного слоя из-за отсутствия необходимых ис
следований не следует непосредственно переносить в объемные аппара
ты. Представления о качестве структуры пеного слоя можно перенести 
на трехмерные взвешенные слои, о чем свидетельствуют наблюдения 
структуры ценного слоя и его поведение в объемных моделях.
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Ցոլյյք Լ տրված, որ հիղրողինամ իկական ղոր ծ ոնն և րր և Հեղուկի ֆիզի֊ 
կական Հատկուի]յոէններր սպդւււմ են փրփրաշերտի կաոուցվածքի ստատի
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կան ե ղինամ իկան բնութագրող պարամետրերի վրա, այսինքն մասսա-փո- 
խանակութ յան ժավայային գործակցի թե մեկ և թե մյուս բաղադրիչ մասերի 
վրա:
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