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Резюме: Рассматривается подход определения касательного напряжения на поверхности 

раздела фаз газ-жидкость. В качестве примера выбрана газлифтовая труба. Труба 

заполнена мелкой хаотичной насадкой. Насадка применяется для интенсификации тепло- и 

массообменных процессов. Получено выражение для определения касательного 

напряжения на поверхности раздела. Для этого используется значение средней объемной 

скорости диссипируемой энергии, связанной с гидравлическим сопротивлением канала с 

насадкой. 
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При использовании в расчетах тепломассообмена моделей пограничного слоя, а 

также гидродинамической аналогии переноса необходимо иметь среднее значение 

касательного напряжения трения  τ  на рабочих поверхностях аппаратов или каких-либо 

технических устройств. 

В ряде случаев значение τ можно определить на основе известного перепада 

давления или коэффициента гидродинамического сопротивления. Однако при обтекании 

тел сложной геометрии или в аппаратах с подводом внешней энергии в рабочую зону 

вычислить τ не представляется возможным. Тогда используется подход определения 

среднего значения τ с применением мощности, вводимой в аппарат, и далее с вычислением 

средней объемной скорости диссипируемой энергии [1–5]. 



©Е.А.Лаптева, Е.Ю.Столярова, А.Г.Лаптев 

171 

На примере газлифтовой трубы, заполненной мелкой хаотичной насадкой, в работе 

рассмотрен подход для определения касательного напряжения на поверхности раздела фаз в 

восходящем газожидкостном потоке. 

Газлифтовые трубы применяются при проведении газожидкостных реакций, для 

интенсификации процесса теплообмена и транспортирования дисперсной фазы. 

В случае плоского течения гомогенной жидкости в ламинарном подслое записывают 
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где 0 – скорость диссипации энергии;  – коэффициент кинематической вязкости, м
2
/с; – 

плотность среды, кг/м
3
; 
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Отсюда записывают касательное напряжение и динамическую скорость 
*

u   
 
[1]: 
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Данные выражения являются достаточно общими, так как позволяют вычислить τ и 

*
u и в случаях, когда отсутствует направленное течение жидкости вдоль стенки, а 

турбулентность вносится внешним источником. В работах CalderbankPH., Moo – YoungM., 

на основе теории турбулентности Колмогорова установлена справедливость зависимостей 

(3) в случае изотропной турбулентности, когда вводимая мощность N рассеивается 

равномерно во всем объеме среды, т.е. ,N V  где V  – объем, м
3
. Это справедливо с 

точностью до коэффициента пропорциональности  и в случаях, близких к изотропной 

турбулентности. Предполагая, что в хаотичной насадке при восходящем движении 

газожидкостной среды создается турбулентность близкая к изотропной, то долю 

диссипации энергии 0  в пристенном слое, вызванную  пульсацией в жидкости от 

воздействия газа и хаотичной насадкой, можно представить в виде  

 

4
0    ,                                                                (4) 

 

где коэффициент   устанавливается экспериментально. Для большинства аппаратов он 

получен в интервале 1,7  2,4     [1]. В среднем можно принять 2,0  , а для насадок 

получено 1,85    [3]. 
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На основе рассмотренного подхода касательное напряжение и динамическая 

скорость в хаотичной насадке при турбулентном движении однофазной среды получены в 

формах [3]: 
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где   – коэффициент сопротивления насадки; w  – скорость среды в насадке, м/с; эd - 

эквивалентный диаметр насадочного слоя, м. 

Отсюда касательное напряжение и динамическую скорость можно представить в 

более удобной форме: 
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где э
эRe

wd



– число Рейнольдса для насадочного слоя. 

Тогда для восходящего потока в канале можно использовать формулу [1] 
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где  – среднее объемное газосодержание; отu – относительная скорость фаз, м/c. 

В выражении (9) ст вычисляется по формуле (7), а правое слагаемое учитывает 

наличие пузырей. 

Применение уравнения (9) дает положительные результаты при вычислении 

коэффициентов тепло- и массоотдачи в газожидкостных средах с использованием моделей 

турбулентного пограничного слоя. Так, например, при применении мелкой хаотичной 

насадки со свободным объемом 95% и удельной поверхностью 580 м
2
/м

3
 в несколько раз 

повышается эффективность переноса по сравнению с газлифтовой трубой без насадки. 
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