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КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН В КРИСТАЛЛИЗАТОРАХ И ПЛАВИТЕЛЯХ ГАЗО-
ГИДРАТНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
 

В статье рассмотрено конвективный теплообмен в кристаллизаторах и плавителях 

газогидратных технологических установок с позиций полуэмпирической теории 

турбулентного переноса. Получено обобщенные полуэмпирические уравнения для 

расчета конвективного теплообмена трехфазной системы «гидратообразующий  

агент- вода- газогидрат» в кристаллизаторах и плавителях в случае принудитель-

ной турбулизации потоков мешалками или барботажем. 
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сталлизатор – Плавитель. 

 

In article it is considered convective heat exchange in crystallizers and melters of gas hy-

drate   technological installations from positions semiempirical  theories of turbulent trans-

fer . It is received generalized semiempiricals the equations for calculation convective heat 

exchange of three-phase system « hydrate the agent- water- gas hydrate » in crystallizers 

and melters in case of compulsory turbulization streams by mixers or barbotage.  

Key words: Convective heat exchange – Semiempirical  theories of turbulent transfer – 

Energy dissipation – Three-phase system «hydrate the agent-water-gas hydrate» – Crystal-

lizer – Melter. 

 
  

I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Газогидратные технологии, по сравнению с 

существующими, представляют возможность с 

большей энергоэффективностью транспортировать 

природный газ, разделять смеси газов и жидко-

стей, сжимать газы до высоких давлений, коцен-

трировать водные растворы, производить и акку-

мулировать холод, утилизировать и хранить СО2 и 

др.[1,2] Анализ всех классов газогидратных техно-

логических установок показывает, что они состоят 

из комбинаций одних и тех же обобщенных эле-

ментов, основными из которых являются   кри-

сталлизатор и плавитель газогидратов [1,2] 

Для практических расчетов величин тепло-

обменных поверхностей кристаллизаторов и пла-

вителей газогидратных технологических устано-

вок необходимо определять коэффициент конвек-

тивного теплообмена (теплоотдачи) трехфазной 

системы « гидратообразующий  агент- вода- газо-

гидрат». Точное аналитическое решение сложной 

краевой задачи теплопроводности для этого случая  

получить в настоящее время не представляется 

возможным.  Поэтому целесообразно  рассмотреть 

метод расчета  на основе использования полуэм-

пирических моделей   гидродинамики и теплооб-

мена при направленном турбулентном движении 

жидкости, разработанных Прандтлем Л. и Карма-

ном Ч.[3], развитых впоследствии Ландау Л.Д. [4], 

Левичем В.Г. [5], Дайслером Р. [6], Хинце И. [7], 

Лойцянским Л.Г. [8] и др.,  а для условий изотроп-

ной турбулентности- Колмогоровым А.Н. [9, 10], 

Кальдербанком Р. [11], Доманским И. В. и Соко-

ловым В.Н. [12, 13] и др. 

В настоящей статье на основе использова-

ния полуэмпирических моделей   гидродинамики и 

теплообмена обосновываются обобщенные урав-

нения  для  расчета  конвективного  теплообмена  

трехфазных  систем « гидрато- образующий  

агент- вода- газогидрат» в  кристаллизаторах и 

плавителях газогидратов в случае   принудитель-

ной турбулизации потоков мешалками или барбо-

тажем. 

 

II.ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Согласно модели, предложенной 

Прандтлем Л., в потоке жидкости существуют 

турбулентное ядро, описываемое с помощью тео-

рии «свободной» турбулентности, и ламинарный 

подслой, находящийся вблизи стенки теплообмен-

ной поверхности («двухслойная» модель) [3]. 

Карман Ч. расширил эту модель, дополнив 

ее «буферной» областью для частичного учета 

взаимодействия молярного и молекулярного про-

цессов в жидкости на границе «турбулентного и 

ламинарного» слоев («трехслойная» модель) [3,4]. 

Левич В.Г. при изложении своей теории 

турбулентного диффузионного потока учел нали-

чие пульсаций в пристенном слое, возникающих 

из-за крупномасштабных возмущений при турбу-

лентном движении жидких сред. При этом харак-

тер пульсаций описывается только параметрами 

турбулентного потока, а в пристенном слое допол-

нительно учитывается обычные характеристики 

молекулярного переноса [5]. 
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На основании вышеизложенного уравнение 

процесса теплопереноса можно представить в 

следующем виде [4, 8]:  
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где  q – тепловой поток;  

λ, λту – коэффициенты теплопроводности обыч-

ного и турбулентного потоков; 

ε    – вязкость турбулентного потока; 

ρ, с, Т  – плотность, теплоемкость и температура 

жидкости; 

у   – длина пути перемешивания. 

Вводя в уравнение (4.1) универсальные пе-

ременные,  Лойцянский Л.Г. привел его к виду [8]: 
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 – безразмерная разность темпера-

тур стенки и жидкости в  точке,  отстоящей от 

стенки на расстояние  у;  
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   – масштаб температуры; 
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óè
–безразмерное расстояние до стенки; 

è – динамическая скорость трения; 

Ðr   - критерий Прандтля; 

τо    – касательное напряжение трения на стенке. 

Если тепловой поток q выразить через ко-

эффициент теплоотдачи α  и интегрировать урав-

нение (2) по η, то получим [8]: 
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Несмотря на то, что уравнения (1÷3) полу-

чены для плоского канала, они с достаточной для 

практических расчетов точностью применимы для 

описания течения  несжимаемой жидкости в тру-

бах [5]. При этом характер затухания турбулент-

ных пульсаций в тонком пристенном слое, незави-

симо от геометрии аппарата, принимается таким 

же, как и при течении жидкости вдоль плоской 

стенки. При решении задач тепломассообмена 

турбулентные пульсации подчиняются закономер-

ностям: в пограничном  слое ε/ν = (0,124 η)
4
 при 

η ≤ 6; в «буферной» области ε/ν = (η / 5) 
-1

 при 6 ≤ 

η ≤ 30; в турбулентной области ε/ν = (η /2,5)
-1

 при 

η > 30[8]. 

Определить закономерности теплообмена 

при установившемся течении однофазной жидко-

сти вдоль теплопередающей поверхности не вызы-

вает трудностей, так как характеристики турбу-

лентных пульсаций можно рассчитать через τо. 

Однако во многих аппаратах с принудительной 

турбулизацией потока, например, в аппаратах с 

мешалками или барботажного типа,  практически 

невозможно определить значение τо в пристенном 

слое.  

Попытки установить прямую связь между 

подводимой к системе извне мощностью и коэф-

фициентом теплоотдачи показывают, что интен-

сивность процессов переноса теплоты может быть 

охарактеризована величиной диссипации энергии 

[11]. 

Соколов В.Н. и Доманский И.В. [12] уста-

новили зависимость между касательным напряже-

нием на стенке τо и величиной диссипации энер-

гии Ео в пристенном слое для случая плоского 

течение жидкости в  ламинарном подслое:  

                     

(4) 

и получили выражение, аналогичное (3) 
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где     4



îÅ
è    –динамическая скорость тре-

ния, выраженная через величину диссипации энер-

ги Ео. 

Аналогично результатам исследований [11-

13] можно с большой вероятностью предполо-

жить, что в условиях, близких к изотропной тур-

булентности [9], когда подводимая извне мощ-

ность N рассеивается равномерно во всем объеме 

трехфазной системы « гидратообразующий  агент- 

вода- газогидрат» V, значение Ео пропорциональ-

но N/V: 

)(44

V

N
EÅî                    (6) 

где    χ  – коэффициент пропорционально-

сти. 

Выражение (6)  позволяет конкретизировать  

вид уравнения для расчета конвективного тепло-

обмена трехфазной системы «гидратообра- зую-

щий  агент- вода- газогидрат» в кристаллизаторах 

и плавителях газогидратных технологических 

установок, в случае   принудительной турбулиза-

ции потоков мешалками или барботажем. 

Уравнение конвективного теплообмена в 

кристаллизаторах и плавителях с мешалками 

При использовании аппарата с мешалкой 

затраты мощности на перемешивание обычно 

находят из обобщенного критериального уравне-

ния для случая работы мешалки в жидкой или 

двухфазной среде [14, 15]. Для геометрически 

подобных аппаратов можно записать: 
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где   Еи,  Re,  Fr – модифицированные критерии 

Эйлера, Рейнольдса и Фруда для процессов пере-

мешивания, 
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где  ρс – плотность гидратной суспензии; nм – 

частота вращения мешалки; dм – диаметр мешал-

ки; μс – динамический коэффициент вязкости; g – 

ускорение свободного падения; К – безразмерный 

коэффициент, определяемый характеристиками  

мешалки и кристаллизатора или плавителя [14, 

15]; А, В – показатели степени. 

Для турбулентного движения жидкости в 

аппарате с отражательными перегородками А = 0 

и В = 0, а уравнение (7) принимает вид  
53

mmñ dnÊN                       (8) 

На основании наших экспериментальных 

данных, а также приведенных в работе [16],  мож-

но принять, что при объемном содержании кри-

сталлов гидратов

 
до 25% водогазогидратная 

суспензия в аппарате с внешним подводом энергии 

ведет себя, с точки зрения гидродинамики, подоб-

но однофазной жидкости. Тогда для кристаллиза-

тора (плавителя) с мешалкой при 

 

 < 25% с 

учетом уравнения (6), выражение (5) примет вид: 
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где  с – индекс, относящийся к суспензии. 

Величину максимальной безразмерной раз-

ности температур max , соответствующей значе-

нию ∆Тmax, можно найти интегрированием урав-

нения (2): 
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В практических расчетах определить значе-

ние  max можно по графической зависимости 

вида Pr/ max  = f (ηmax, Рr) [13], рассчитав число 

Прандтля для водогазогидратной суспензии и 

максимальное безразмерное расстояние до тепло-

передающей поверхности в кристаллизаторе (пла-

вителе): 

c

cc
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где   ,  сс  –коэффициенты теплопроводно-

сти, кинематической вязкости и удельная теплоем-

кость суспензии; Dкр – диаметр кристаллизатора 

или плавителя. 

Теплофизические характеристики гидрат-

ной суспензии, входящие в уравнения (9)÷(12), 

определяют так же, как и характеристики дисперс-

ных систем со сплошной жидкой фазой [16]. При 

этом надо учитывать, что суспензия представляет 

собой бинарную механическую смесь гидратооб-

разователя и воды. 

Для практического использования получен-

ного на основании полуэмпирической теории тур-

булентного переноса уравнения конвективного 

теплообмена  трехфазной системы « гидратообра-

зующий  агент- вода- газогидрат» (9) в кристалли-

заторах (плавителях) с мешалками  необходимо 

экспериментально определить постоянную χ и 

проверить адекватность уравнения.  

Уравнение конвективного теплообмена в 

кристаллизаторах и плавителях с перемешивани-

ем барботажем   

Предполагая, что при перемешивании бар-

ботажем совместное воздействие касательных 

напряжений на стенке, обусловленных течением 

газосуспензионного потока и пульсационных    

касательных напряжений, возникающих при дви-

жении газа относительно суспензии, может быть 

выражено через сумму соответствующих диссипа-

ций энергии, получим выражение: 

Ео =  +                         (13) 

Из уравнения (4) следует: 

 = 

                           

(14) 

где  с – индекс, относящийся к суспензии. 

Для барботажных колонн  с нулевым расхо-

дом жидкости в работе [17] получено выражение 

для определения , которое в нашем случае 

можно представить в следующем виде: 

  =     g  Wг          (15) 

где Wг – приведенная скорость газа;  - истинное 

объемное газосодержание. 

При течении газосуспензионного потока, 

учитывая направленное движение  фаз, в качестве 

скорости газа, определяющей величину диссипа-

ции  , следует принять относительную ско-

рость [17] :  

Wот = 

 



                       

(16)

  
где  - - приведенная скорость суспензии. 

Тогда  
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=    g Wот           (17) 

 

где (1 - )
2  

учитывает уменьшение проникновения 

турбулентных пульсаций газовыми  пузырями, 

находящимися вблизи поверхности стенки. 

Подставляя в уравнение (15) значения  

и  находим для случая течения  газосуспен-

зионной смеси в кристаллизаторах (плавителях): 

 

Ео =  +    g Wот       (18) 

С учетом зависимости ( 18) уравнение ско-

рости трения примет вид: 

 

 =    

(19) 

Полагаем, что при течении газосуспензион-

ных потоков в вертикальных  аппаратах, по анало-

гии с течением жидкостей и газожидкостных сме-

сей средняя безразмерная разность температур  

может быть заменена  максимальной разностью 

температур max , величина которой  определяется 

аналогично как и для рассмотренного выше тепло-

обмена при перемешивании потоков мешалкой.  

Тогда уравнение теплоотдачи при направ-

ленном движении газосуспензионного (трехфазно-

го) потока в  вертикальном кристаллизаторе (пла-

вителе) можно записать, с учѐтом приведенных 

выше зависимостей, следующим образом : 

 

=  

 = 

                             

(20)

 

Это уравнение по форме не отличается от 

уравнения теплообмена газожидкостного (двух-

фазного)потока со стенкой, полученного Доман-

ским И.В., Соколовым В.Н., Тишиным В.Б.[17], но 

вместо теплофизических характеристик жидкости, 

входящих в уравнение вышеуказанных авторов -

уравнение (20) содержит теплофизические харак-

теристики водогазгидратной суспензии. 

При малых значениях  скоростей водогаз-

гидратной суспензии (Wc < 0,6 м/с) величина  

 
весьма малая и ее можно, аналогично, как и для 

газо жидкостных система [13], не учитывать при 

определении  В этом случае уравнение (20) 

упрощается:  

 

=

     

(21)

  
Теплофизические характеристики водогаз-

гидратной суспензии, входящие в уравнения (20) и  

(21), определяют так же, как и характеристики 

дисперсных систем со сплошной жидкой фазой [ 

16, 18], а для расчета величины газосодержания  
можно воспользоваться зависимостями, приведен-

ными в [13]. 

Для практического использования получен-

ных на основании полуэмпирической теории тур-

булентного переноса уравнений конвективного 

теплообмена  трехфазной системы « гидратооб-

разующий  агент- вода- газогидрат» (20) и  (21) в 

барботажных кристаллизаторах (плавителях)  не-

обходимо экспериментально определить постоян-

ную χ и проверить адекватность уравнений. 

 

III. ВЫВОДЫ 

 

1. Решена задача по конвективному тепло-

обмену между стенкой и трехфазной системой 

«гидратообразующий агент-вода-газогидрат» на 

основе полуэмпирической теории турбулентного 

переноса и гипотезы о пропорциональности дис-

сипации энергии в пристенном слое энергии, под-

водимой к системе. 

2. Получены обобщенные полуэмпириче-

ские уравнения для расчета конвективного тепло-

обмена трехфазной системы «гидратообразующий  

агент- вода- газогидрат» в кристаллизаторах и 

плавителях газогидратных технологических уста-

новок в случае   принудительной турбулизации 

потоков мешалками или барботажем. 

3. Для практического использования полу-

ченных полуэмпирических уравнений конвектив-

ного теплообмена  при тепловом расчете  газогид-

ратных кристаллизаторов и плавителей с принуди-

тельной турбулизацией потоков мешалками или 

барботажем необходимо экспериментально опре-

делить соответствующие значения постоянной χ. 
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