
Д о к л а д ы А к а д е м и и н а у к С. С С Р
1371. Том т, 6

УДК 06.015.23:541.12.012.6 X I I МИЧЕСКА Я ТЕХНОЛОГИИ

И, Л . ГНЛЬДЕНБЛАТ, А. И. РОДИОНОВ. Г, И, ДЕМЧЕНКО

О НЛНЯНИИ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ
II \ ИНТЕНСИВНОСТЬ МАССООТДАЧИ В ТУРБУЛЕНТНЫХ
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НА СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

( Представлено академиком И. М . Жаворонковым 18 XII 1970 )

Б практических рекомендациях но расчету' абсорбционных и реак-
тнфикационных аппаратов при оценке интенсивности масеоотдачн в
жидкой фазе, мерой которой является коэффициент масеоотдачн (С.
обычно ( ', !) не включает поверхностное натяжение а в список факторов,
влияющих на р ,к, считая ( 1) , что пт о может зависеть лишь поверхность
контакта фаз. Однако рекомендуемые расчетные зависимости чаще всего
получены обобщением экспериментальных данных дли водных систем
без существенного изменения о. Все немногочисленные работы, реэульта
ты которых , основанные на использовании ие только водпых , но п оргаии
чеенпх растворителей, говорят о несущественности влияния а ил fl„„ про¬
ведены f ' _ T ) в условиях ламинарного тет,енпя пленки жидкости и лабора¬

торных моделях насадочных колонн. Между тем для турбулентных исто¬

ков жидкости, характерных для интенсивных ре;кимои работы современных
масообменных аппаратов, теоретически можно ожидать влияния ст на ра;.
Так, описание механизма переноса массы в жидкости, взаимодействующей
с газом (паром, другой жидкостью ) , на основе теории пограничного диф ¬

фузионного слоя, полагающее действие сил поверхностного натяжении
причиной гашения турбулентных пульсаций у свободной поверхности,
привело (") к предсказанию зависимости |ф, ~ а \

Б настоящей работе подвергнуто экспериментальной проверке наличие
влияния о на рш ирн турбулентном движении жидкостей. Б таком исследо¬
вании нельзя идти по пути изменения ст с помощью поверх ноетноактив¬

ных веществ ( п.з.л.) , так как последние весьма сложно влияют (*, ’°) на
массообмен (гидродинамический, барьерный и Другие механизмы ) . Поэто-*

му масеоотдачн в жидкой фазе изучалась при десорбции и воздух газа г.
=87:>9 растворимостью — СОЕ 87 дистиллированной поды и ряда чистых
органических жидкостей, что позволило иметь диапазон изменения
о = 20,8 -у 72,8 дин/см.

Контактной моделью служил сосуд с механическим перемешиванием
жидкости, взаимодействующей с газом на свободной горизонтальной тто-
нерхности. Конструкция и размеры модели, условия в опытах IT методики
анализов и вычисления описаны ранее ("). При рабочих числах оборо ¬

тов мешалка (Дг = 250 -г 1000 об/мин ) жидкости двигались турбулентно
(Rep = 0,7 - хСг — 0,5 - 10й ) . а поверхность раздела жидкость — гая, не
очень сильно отличаясь от горизонтальной, согласно визуальным иаблюдс
ни ям заметно не различалась при каждом определенном X для всех исполь ¬

зованных жидкостей. Наблюдения за тальком, помещавшимся на эту
поверхность, показали отсутствие ее вращения , В то же время она была
«жилой » (||:) , беа застоев, которые свидетельствовали бы о присутствии
заметных количеств п.а .в.
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Пргг использовании сосудов с мшипиками в качестве лабораторных мо¬

лелен для изучения массобмена обычно считают {’ ) равноценным проведе ¬

ние работы и динамических ( т . с. с непрерывным протоком жидкости) или
в статических (без протока) условиях. Настоящая работа подвергает это
положение сомнению в определенном отношении . Что касается органиче¬

ских жидкостей, то в опытах с tt-гептаном, гликолем, изопропиловым и
иаобутиловкгы спиртами, проведенных без протока жидкости и о непре¬

рывным ее протоком п стоком непосредственно с поверхности раздела фаз,
были получены практически идентичные значения (см. рис, 1) , Однако

при работе с водой в статических усло¬

виях (а ташке в динамических услови ¬

ях, по с выводом воды через штуцер,
расположенный вблизи дна сосуда ) , как
видно из рис, 1, получены значительно
более низкие значеипя чем в дина¬

мических условиях с перетоком воды
через штуцер, расположенный непо¬

средственно у свободной поверхности.
Хотя такой результат был получен
дано; при использовании водного би¬

дистиллята, отсутствие подобного эф¬

фекта для названных органических
жидкостей с различными физическими
свойствами свидетельствует о том, что
его причиной, по-видимому, является
не различие гидродинамических усло¬

вий при протоке и без него, а воздейст¬
вие на массообмен в воде неконтроли¬
руемых загрязнений, обладающих по¬

верхностноактивными свойствами п бы¬

стро накапливающихся {**) у поверх¬

ности воды в условиях отсутствия ее
непрерывного обновления. Изменение
расхода воды от 0,15 до 1 л/мин в опы¬
тах с протоком не меняло величины
так что гидродинамическая обстановка

Рис, 1, Давнсимостя коэффициента в сосуде в этих условиях практически
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массоотдачи от интенсивности пере
мотивация: 7 и 1а — иода (дяетил.тированная ) , 2 — а-гептан, 3 — четы -
роп.гористый углерод, 4 этанол
(айсолютироваппый ) . 5 - лзопроиа-
нол, 6 - - пропилвикарбешат, 7 гли¬

коль. Кружки соответствуют опытам
со стоком жп.ты' .-гтн с поверхности
контакта, а квадраты — опытам бел

протока жидкости

полностью определялась действием ме¬

шалки, а влияние накопления загряз¬
нений на рж при расходе води в (боль¬
шинстве опытов 0,44 л/мин не наблюда¬

лось. Таким образом, специфика работы
с водными системами требует обязатель¬
ного проведения опытов для нпх в ус¬

ловиях постоянного удаления жидкости
со свободной поверхности , В частности,

по-видимому, именно несоблюдением этого условия, а также неучстом
влияния вязкости на р„. объясняется получение сомнительного соотноше¬

нии р„~ о-5 , 3 в единственной работе ( f i ) , по экспериментальным данным
которой можно было оценить влияние а на ри в перемешиваемых жид¬

костях до настоящего времени.
На рис, 1 представлены зависимости р„ от числа оборотов мешалки X

для части изученных нами растворителей. Во всех случаях значения пока ¬

зателя степени в зависимости [5„, — Л оказались равными q = 0,7— 0,85.
Ото удовлетворительно согласуется с предсказаниями (,3 - '*) , основанными
на теории локальной изотропной турбулентности Колмогорова, н с много-
числеиными экспериментальными данными С") для водных систем. Кслн
считать полеихкость контакта практически одинаковой для всех изученных
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жидкостей, то различия значений р* при десорбшш СОа из разных раство¬

рителей при любом Л , очевидные из рис. 1, могут быть следствием ш -«ди-
ПАТСППОСТИ коэффициентов диффузии D В ЖИДКОСТЯХ, ИХ ВЯЗКОСТИ LL. [ I .TOT-
ности р и поверхностного натяжения о.
Ранее было экспериментально показано (” ) , что в широком диапазоне

изменении о и ц (1М Д ч т о и принято здесь для дальнейшей обра¬

ботки. При этом в основную обработку включены результаты опытов глав¬

ным образом для тех жидкостей, для которых значения D оч; t-делены экс ¬

периментально (\ ,т , “ ) ,
Оценка влияния и и р на интенсивность массоотдачн в перемешитяе -мой

жидкой фазе приведена на рис. 2, где я логарифмических координатах
даны зависимости |5iK / Dai от кине¬

матической ВЯЗКОСТИ V = U / р для
жидкостей с практически одинако¬

вым о= 20,8— 24 дин/см . Обработка
результатов опытов методом наимень¬

ших квадратов дала значении пока¬

зателя степени в зависимости ~
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Рис . 2 Рис . 3
Рас. 2, Влияпие кинематической вязкости на интенсивност?. массоотддчн дли жидкос¬

тей с а = 20,8— 24 дин /см при скоростях мешалки S = 250 ( - 1 ) . 506 ( П ) . 750 I В ) и
1000 об чин ( Г ) - 8 — л-октпи. 9 — изобутршод, 10 — изопентанол. Остальные обозна¬

чения те же, что и на рис, t
Рис. !!, Влияние поверхностного натяжения на интенсивность массоотдачн . Обоиниче

: = 9 те же, что и на рис, 1 и 2

~ v" для N = 250, 500, 750 тт 1000 об/мин - соответственно m
0,80 ± 0,05; — 0,28 ± 0,04; — 0,31 ± 0.04; 0.20 ± 0,04 (здесь п ниже

доверительные интервалы вычислены с 90% вероятностью) .
Учет полученных заиисимостей [}*, от D и v (принято ш я; — 0.3) по¬

зволяет оценить чистое влияние о ид р .„. как это сделано на рис. 3. Зпаче
ния показателя степени в зависимости рж ~ ор для ;V = 250, 500, 750 и
1000 об/мин оказались равными р= — 0,48 ± 0,06; — 0.34 ± 0,05;— 0,32 ± 0,04; — 0,30 ± 0,05 соответственно, т. е, в большинстве случаев
Р ~ — Vs-Использование результатов опытов с более широким, чем представлен¬

ный па рис. 3, кругом жидкостей (диоксаи, метяксилол, этилбензол , бонзп-
лопый спирт , диметилформамид, ацетон), для которых пот . эксперимен ¬

тальных данных о величине Д с вычислением Г) но уравнению Арнольда
С ) (которое согласно ( , т ) для систем СО- — органические растворители
лучше согласуется с опытом, чем уравнение Уилки Чанга ) дало сход¬

ные значения р — — 0,44 ± 0,15 п 0,87 ± 0,12 при .V =500 и 750об/мин
соответственно, однако со значительно большим разбросом .
Полученный результат, качественно согласующийся с теоретическими

предсказаниями Левина Г) , свидетельствует о возможности заметного
Ш1



влиянии лож*!JXпостного натяжения на массоотдачу в турбулентных по¬
токах жидкостей при интенсивных режимах работы массообменной ап¬

паратуры.
Московский хлипко-технологический институт Поступило

им. Д. И. Менделеева ‘ 18 XII 1970
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