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Одним из путей интенсификации теплообмена при работе іс газом 
является использование газожидкостных потоков, когда в газовую сре­
ду вводится ж идкая ф а з а — в ысокюкиіп я щи й теплоноситель. В послед­
нее время в периодической литѳріатуре появляются работы, посвящен­
ные изучению 'теплообмена и гидравлических сопротивлений в двухфаз­
ных потоках [ 1 - 4 ] ,  но эти работы пока немногочисленны и іне дают 
оснований для обобщающих заключений. 1C точки зрения накопления 
экспериментальных данных в указанной области нами был іпоютаівлен 
эксперимент по исследованию теплообмена и гидравлических сопротив­
лений в нисходящем газожидкостном Потоке.

Эксперимент проводился на изготовленном нами теплообменнике 
типа !«труби :в трубе».

Внешняя труба теплообменника медная іс внутренним диаметром 
0  2- IO"3 м. 'Внутренняя труба теплообменника іс внешним диаметром 
0  1 9 • IO-3 м. Теплообменник по длине был условно разбит на 2 участка. 
Это вызвано необходимостью исключить влияние условий входа, то 
есть частичной турбулизации потока. Чтобы избежать потерь тепла в 
окружающую среду, внешняя труба теплообменника была изолирована. 
Теплообменник был установлен вертикально.

Основные параметры теплообменника приведены в табл. 1.
Вначале были проведены опыты с однофазным газовым потоком. 

В качестве рабочих сред применялись воздух и насыщенный водяной 
пар. Атмосферный воздух іподавіался компрессором в верхнюю часть 
теплообменника, и затем поток двигался сверху вниз в кольцевом про­
странстве аппарата. Внутри центральной трубы теплообменника кон­
денсировался водяной пар. Н а входе в теплообменник пар был перегрет 
на I-H  ,5° С.

Измерение температур потока и наружной стенки внутренней тру­
бы теплообменника осуществлялось хромель-копе левыми термопарами, 
подключенными через переключатель к  зеркальному милливольтметру. 
Холодные спаи термопар были тѳрмостатироваіны при 0°С. Температу­
ра потока и наружной стенки внутренней трубы замерялась в трех точ­
ках по высоте теплообменника с точностью^ ±0,4° С. В каж дом сечении 
температура потока и наружной стенки внутренней трубы измерялась 
двумя термопарами, показания которых усреднялись. Измерение тем­
пературы потока на входе и выходе теплообменника, кроме того, дубли­
ровалось ртутными термометрами с ценой деления 0,1° С. Падение дав­
ления при движении потока в кольцевом канале теплообменника изме-
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Т а б л и ц а  I

Наименование По измерениям теплообмена
L

d 3
По измерениям гидравлических сопротивлений

0,9 M 100 0,9 м

1,1 M 122 1,1 M
2 M 222 2 м

Первый участок  

Второй участок 

Вся длина трубы

рялось U -образными манометрами, заполненными дистиллированной 
водой. Расход воздуха определялся с помощью диафрагмы, установлен­
ной на входе пазового потока в теплообменник. Д иаф рагм а была соеди­
нена с дифмаінометром, заполненным дистиллированной водой. Расход 
греющего пара измерялся объемным способом по 'количеству получен­
ного конденсата.

Опыты отличались друг от друга расходом воздуха, при этом кри ­
терий Re изменялся в пределах (0,3+2,5) • IO3. Полученные опытные 
данные іпо теплообмену между поверхностью внутренней трубы и одно­
фазным газовым потоком на участке аппарата, ігде L/d  > 100 , вполне 

удовлетворительно описываю тся 'известным расчетным уравнением [5].
Опытные данные по гидравлическим сопротивлениям газового пото­

ка совпали с данными, рассчитанными по формуле Дарси-Вейсбаіха. 
Опытные данные по теплообмену и гидравлическим сопротивлениям об­
рабаты вались в критериалыной форме.

Результаты  'опытных данных по теплообмену и гидравлическим со­
противлениям представлены на рис. 1 и 2.

Рис. 1. График экспериментальных данных 
по теплообмену. Обозначения расхода ж и д­

кости —  Q7k:
1 —  0 ж = 0,042 м31 час, 4 —  Q ж=  0,016 M3I час,

2 —  Q ж = 0 ,029  м31 час, 5 —  Q 7ii =  0,009 м 3/час,
3 *— Q ж = 0 ,0 2 2  м31 час, 6 —  Q7ii=  0,04 м3/час. 
Р асход  воздуха изменялся в пределах 1 ,9 +

+ 5 ,7  м3/час 25 Ш

После этого проводились опыты с двухфазным потоком. В верхнюю 
часть межтрубного пространства теплообменника, в газовый поток с 
помощью форсунок впрыскивалась жидкость (выоакокиіпящий теплоно­
си тел ь— этилен гликоль). Опыты отличались друг от друга расходом 
івоіздуха и жидкости. П ри этом объемная концентрация жидкости в га ­
зовом потоке не превы ш ала 3% . Н а выходе из теплообменника газо­
жидкостный поток разделялся в  циклоне, и этиленгликоль снова во з­
вращ ался в цикл.

Ввиду того, что концентрация жидкой фазы была сравнительно 
м ала, все расчеты производились по формулам и зависимостям, х арак­
теризующим газовый ноток. Данные по теплообмену для двухфазного 
потока представлены на рис. 1. Данные по гидравлическим сопротив­
лениям для двухфазного потока (представлены на рис. 2.

Д ля обработки в (критериальной форме использовались опытные 
данные, полученные іна участке трубы, где L/d  >  100.
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Рис. 2. График экспериментальных данных 
по гидравлическим сопротивлениям. О бозна­

чения расхода жидкости —  Qb:
1 — <?ж-0,042 M3Inaci 4 —  Qhc= 0 ,016 M3Iчас,
2 — Qж= 0,029 M3Inaci 5 —  QÄ=  0,009 M3Inaci
3 —  <2ж=0,022 м31час, 6 —  Qж= 0,004 M3Iчас, 
Р асход воздуха изменялся в пределах 1,9+-

+ -5 ,7M3Inac

После обработки опытных данных получены полуэмпиріические 
уравнения, описывающие теплообмен и гидравлические сопротивления 
для двухфазного потока ± 10%  при изменении числа Re в пределах 
(0,70+-2,6) IO3 и расходе жидкости в пределах 0,0048-^0,042 м3/час.

N u= 0 ,0285-R e0'8/ | ^ y ,15) (1)

Eu = 6 ,6 6 -Re-0'398 « .  (2)
V Q b /

В результате проведенных исследований установлено:
1. Коэффициент теплоотдачи от стенки ік газовому потоку с вводом 

распыленной жидкости возрастает. Н аибольш ая (интенсификация теп­
лообмена .наблюдалась іна начальном участке трубы. іПри постоянном
значении критерия Re с увеличением !количества вводимой распы лен­
ной жидкости в газовый поток коэффициент теплоотдачи увеличи­
вается.

2. Гидравлические сопротивления с вводом жидкости в тазовый по­
ток увеличиваются. Наибольш ие потери давления наблю дались на на- * 
чальном участке трубы. При постоянном значении критерия Re с уве­
личением количества вводимой жидкости в газовый поток (гидравличе­
ские сопротивления возрастаю т.
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