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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В АППАРАТАХ 
ПОГРУЖНОГО ГОРЕНИЯ КОЛЕБАНИЯМИ КОНТАКТИРУЮЩИХ ФАЗ 
 
© В. Е. Никольский 
 
Исследован вопрос создания колебаний в контактирующих фазах (газ – жидкость) как средства интен-
сификации тепломассообменных процессов при барботажном режиме в аппаратах погружного горения 
(АПГ). Определены кинематические и силовые характеристики в волновом поле. Предложено разме-
щать резонирующие барботажные устройства в зоне выхода продуктов сгорания из АПГ и входа их в 
жидкость. Исследования на лабораторных и действующих технологических установках подтвердили 
перспективность выбранного направления 
Ключевые слова: аппарат погружного горения, тепломассообменные процессы, колебания, барботаж-
ный режим 
 
The problem of oscillation generation in contacted gas – liquid phases as the means of intensification of heat-
mass exchange processes at bubbling of the gas – liquid system in the immersed burning apparatus (IBA) was 
studied. Kinematic and force characteristics in the wave field were determined. It was proposed to place the res-
onant bubbling devices in the outlet zone of burning products from IBA and at their entry to liquid. The experi-
ments on laboratory-scale plants and technological plants show great potential of proposed apparatus 
Keywords: immersed burning apparatus, heat-mass exchange processes, oscillation, bubbling 
 
1. Введение 
В статье рассмотрен аспект вопроса создания 

колебаний в контактирующих фазах газ – жидкость 
как средства интенсификации тепломассообменных 
процессов при прямоточном барботажном режиме 
взаимодействия фаз в газо-жидкостной системе в 
аппаратах погружного горения.  

Аналитически определены кинематические и 
силовые характеристики в волновом поле, порожда-
емым взаимодействием фаз. 

 
2. Постановка проблемы  
Скорость технологических процессов, в том 

числе реакционно-разделительных, протекающих в 

диффузионной области, определяется интенсивно-
стью переноса вещества и энергии. Одним из путей 
интенсификации этих процессов является турбулиза-
ция контактирующих фаз на поверхности их раздела. 
Известно, что в турбулентном потоке элементарные 
струи изменяют скорость и направление, в связи с 
чем в каждой точке объема происходит пульсация 
скорости. Наложение колебаний извне в некоторых 
областях частот, соответствующих собственной ча-
стоте колебаний элементов структуры, приводит к 
интенсификации процесса переноса. Однако, литера-
турные данные по этому вопросу весьма противоре-
чивы как в оценке причин этого эффекта, так и в ча-
сти оценки результатов интенсификации. 
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При контактировании газа и жидкости в бар-
ботажном устройстве типа аппарата погружного го-
рения (АПГ) возникают колебания контактирующих 
фаз газ – жидкость, частотные характеристики 
которых связаны непосредственно со скоростью 
движения газовой фазы, нестабильностью межфазной 
поверхности, волнообразованием на поверхности 
газожидкостного слоя, схлопыванием пузырьков при 
конденсации паров жидкой фазы, возникновением 
межфазной турбулентности и турбулентных пульса-
ций, порождаемых нестабильностью свободной по-
верхности и поверхности раздела фаз и т. д. 

Энергия газовых струй в газожидкостном слое 
преобразуется в кинетическую энергию пульсаций и 
потенциальную энергию поверхностного натяжения, 
которые, в свою очередь, могут переходить друг  
в друга. 

Амплитудно-частотные характеристики коле-
баний в газожидкостном слое определяются многими 
факторами: конструкцией распределителей газа, ча-
стотой отрыва пузырей и их размером, скоростью 
контактирующих фаз и их физико-химическими 
свойствами, давлением, температурой и др. 

Таким образом, при контактировании газа и 
жидкости ввиду одновременного появления колеба-
ний давления, вызванных различными причинами и 
имеющих различные амплитудно-частотные характе-
ристики, образуется сложная колебательная система 
со многими степенями свободы. Элементы структуры 
газожидкостной системы можно представить как не-
связанные между собой резонаторы с различными 
собственными частотами колебаний. Тогда основная 
задача интенсификации процессов в газожидкостных 
системах методом наложения внешних колебаний 
сводится к выбору спектра воздействия, согласован-
ного с акустическими свойствами системы. 

 
3. Литературный обзор 
По спектральному воздействию различают уз-

ко- и широкополосное воздействие [1]. При узкопо-
лосном воздействии, налагаемые колебания характе-
ризуются частотой, изменяющейся в узком диапа-
зоне. Воздействие на систему будет эффективно 
лишь тогда, когда частота воздействия лежит в ин-
тервале полосы чувствительности. Максимальный 
эффект интенсивности реализуется при совпадении 
частот налагаемых и собственных колебаний элемен-
тов структуры слоя, когда наступает резонанс. Для 
газожидкостных систем с широким спектром соб-
ственных частот более эффективным окажется широ-
кополосное воздействие близкого спектра или нала-
гаемое извне узкополосное воздействие с частотой, 
близкой к собственной частоте колебаний превали-
рующих элементов системы [1]. 

В газожидкостных системах перенос вещества 
осуществляется при высоких значениях критерия 
Рейнольдса и преимущественно за счет крупномас-
штабных пульсаций, характеризуемых пульсацион-
ной скоростью U и масштабом пульсаций L. Прини-
мают [2], что коэффициент турбулентной диффузии 
Dтр, определяемый как объем одной из контактиру-
ющих фаз, переносимый за счет турбулентных пуль-

саций через единицу площади сечения потока на 
единицу длины, связан с параметрами турбулентных 
пульсаций следующим образом: 

 

2 трD e dU d . 
 

Известно, что локальные гидродинамические 
параметры газожидкостного слоя изменяются по его 
высоте случайным образом, причем средняя частота 
пульсаций газосодержания, скорости газовой фазы, 
статистического давления и т. п. лежит в пределах  
1–15 с-1. В этой связи, одним из перспективных 
направлений интенсификации масоообменных аппа-
ратов является, как отмечено выше, генерирование в 
газожидкостном слое вынужденных колебаний с па-
раметрами, близкими вышеуказанным. 

Несмотря на то, что изучению вопроса о влия-
нии пульсаций контактирующих фаз на эффектив-
ность процессов тепломассообмена в газожидкост-
ном слое посвящено значительное количество иссле-
дований, в настоящее время практически отсутству-
ют сведения о газожидкостных промышленных мас-
сообменных аппаратах или реакторах, где этот эф-
фект был бы практически реализован. Затруднения в 
практической реализации результатов исследований, 
по-видимому, связаны, прежде всего, с тем, что в 
газожидкостных системах происходит быстрое зату-
хание налагаемых колебаний уже на первой ступени 
контакта фаз. 

Учитывая то, что в газожидкостных потоках 
гашение пульсаций происходит более интенсивно, 
чем в однофазных системах, вследствие трения пото-
ков фаз, следует отметить неперспективность реше-
ния задач интенсификации путем создания пульса-
ций газовой фазы на входе в аппарат. Гораздо пер-
спективней, как будет отмечено ниже, использовать 
для интенсификации частотно-модульные колебания, 
которые практически не гасятся в дисперсных систе-
мах. Создание пульсаций на каждой ступени контак-
та также нерационально, так как неизбежно приводит 
к значительному усложнению массообменного аппа-
рата и увеличению энергетических затрат. С учетом 
этого, колебания извне целесообразно налагать не на 
весь слой (это малоэффективно и энергетически не-
выгодно), а локально в местах наибольшей эффек-
тивности контакта фаз – в момент входа газа в жид-
кость, а также в момент разрушения или образования 
газожидкостного слоя. 

 

4. Аналитические и экспериментальные ис-
следования колебаний контактирующих фаз в 
аппаратах погружного горения 

В связи с тем что газожидкостной слой можно, 
рассматривать как совокупность пузырьков, ячеек, 
струй, вихрей различных размеров, при выборе кон-
струкции устройств для ввода газа в жидкость необ-
ходимо учитывать: параметры пульсации, создавае-
мых выбранным устройством в системе, закон распре-
деления и размер пузырьков, частоту их собственных 
колебаний, количество поглощенной энергии и, нако-
нец, количество жидкости внутри пузырьков, оказыва-
ющее существенное влияние на скорость распределе-
ния звука и частоту собственных колебаний. 
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Авторами аналитически были определены ука-
занные параметры с учетом полученных зависимо-
стей, разработаны соответствующие устройства для 
создания пульсаций контактирующих фаз. Вмонти-
рованные в АПГ, устройства прошли испытания на 
универсальном нагревателе технологических жидко-
стей, на который получены ТУ [3]. 

Аппарат погружного горения с устройством 
для создания пульсаций представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Аппарат погружного горения с модуляцией  
контактирующих фаз: 1 – горелочное устройство;  
2 – патрубок для подачи воздуха; 3 – патрубок для  

подачи топлива; 4 – газо-сопловой насадок;  
5 – винт-завихритель; 6 – камера сгорания;  
7 – диффузор; 8 – цилиндрический участок;  

9 – конфузор; 10 – система отверстий;  
11 – газораспределительное устройство;  

12 – перфорированный участок; 13 – основание;  
14 – циркуляционная труба; 15 – кольцевой зазор;  

16 – поджигающее устройство; 17 – пружины;  
18 – резонирующее клапанное контактное устройство 

 
Аппарат содержит горелочное устройство 1 с 

патрубком для подачи воздуха на горение 2 и патруб-
ком подачи топлива 3 с газосопловым насадком 4. К 
нижней части корпуса горелки и соосно закрепленным 
винтом-завихрителем 5 присоединена камера сгорания 
6, состоящая из диффузора 7, цилиндрического участ-
ка 8 и конфузора 9 с системой отверстий для прохож-
дения продуктов сгорания 10. К конфузору присоеди-
нено газораспределительное устройство 11 с перфори-
рованным участком 12 и основанием 13. Соосно с ка-
мерой сгорания расположена циркуляционная труба 
14 с кольцевым зазором переменного сечения 15. К 
диффузору 7 камеры сгорания 6 присоединено поджи-
гающее топливно-воздушную смесь устройство 16. 
Под газораспределительным механизмом с помощью 
пружин 17 крепится резонирующее клапанное кон-
тактное устройство 18, назначение которого – турбу-
лизация потока продуктов сгорания и создание пуль-
саций на границе фаз в системе газ – жидкость. 

Колебание клапанного контактного устройства 
осуществляется не внешним источником энергии, а 
возникают за счет разности давлений контактирую-
щих фаз газ – жидкость. Скорость теплообмена меж-
ду газом (продуктами сгорания) и жидкостью опре-
деляется интенсивностью переноса вещества и энер-
гии при контакте фаз. Это обеспечивается турбули-
зацией контактирующих фаз. 

При контакте в АПГ газа и жидкости возника-
ют амплитудно-частотные колебания контактирую-
щих фаз, которые связаны со скоростью газового 
потока, нестабильностью межфазной поверхности, 
волнообразованием газожидкостного слоя. Это спо-
собствует возникновению межфазовой турбулентно-
сти и турбулентной пульсации поверхности раздела 
контактирующих фаз. В результате энергия газового 
потока в газожидкостном слое трансформируется в 
кинетическую энергию пульсаций и потенциальную 
энергию поверхностного натяжения. При этом они 
взаимно переходят друг в друга. 

Максимальный эффект процесса происходит 
при совпадении налагаемых частот и собственных 
колебаний элементов структуры газожидкостного 
слоя, т.е. с возникновением резонанса. 

Частоту колебаний пульсирующего в жидко-
сти пузырька с целью оценки влияния волнового по-
ля, создаваемого пузырьком, проходящим через слой 
жидкости, на тепломассообмен в газожидкостных 
аппаратах исследовали в следующей последователь-
ности: определяли кинематические и силовые харак-
теристики волнового поля пузырька, рассматривая 
его как сферический излучатель, а затем учитывали 
влияние на собственную частоту колебаний пузырька 
присоединенной массы жидкости. Если представить 
пузырек в виде пульсирующей сферы, все точки ко-
торой колеблются по следующему закону [4] 

 

0( ) exp( )


 
nV V i 


,                    (1) 

 

где Vn() – скорость колебания точек по нормали к 
поверхности сферы,  - потенциал скорости, =2f – 
циклическая частота, тогда волновое поле вокруг 
пульсирующей сферы без учета угловых координат 
определяется известным волновым уравнением [4]: 

 

2
2 2

2 2

1
0

             
C r

rr 
.                (2) 

 

Частное решение уравнения (2) с учетом (1) 
имеет вид [5] 

 

1
exp( ) exp( )

      
A i r B i r

r C C

 
.              (3) 

 

Воспользовавшись известными [4] связями  с 
уравнением гидродинамики линейного приближения, 
можно получить радиальную составляющую скоро-
сти частиц жидкости 

 

       
2

1
1 1         

i kr i krV A ikr e B ikr e
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     (4) 
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и волнового давления  
 

 P i ;                               (5) 
 

   exp exp     
ii

P A ikr B ikr e
r


,        (6) 

 

где k=/c – волновое число. 
Коэффициенты А и В в уравнении (4) опреде-

ляли по следующим соображениям. Из условий излу-
чения r  0 следует, что B=0. С учетом (1) при 
r=a получим выражение для А: 

 

 2
0 1 A V a ika .                          (7) 

 

Подставляя выражения (6) и (7) для А и В в 
(3)–(5), найдем, что для волнового поля пульсирую-
щей сферы: 
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Имея кинематические и силовые характери-
стики волнового поля, определим активную и реак-
тивную составляющие механического импеданса 
колебательной системы пузырек газа - жидкость с 
учетом присоединенной к пузырьку массы жидкости 
[6, 7]. Исходя из [6], присоединенная к пульсирую-
щей сфере масса жидкости 
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где M0 - масса жидкости в объеме шара радиуса a. 
Для низких частот K0 и M3M0=4a3ж; т. е. по-
лучаем известное [6] утверждение о том, что масса 
жидкости, присоединенная к пульсирующему пу-
зырьку газа, численно равна утроенной массе жидко-
сти, вытесненной этим пузырьком. 

Представив газовый пузырек в жидкости как 
колебательную систему с сосредоточенными пара-
метрами, резонансную частоту такой системы можно 
определить по формуле: 
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где mэ - эквивалентная масса; Cэ - эквивалентная 
упругость; M - присоединенная масса. Поскольку 
mэ<<M, то в качестве основного инерционного эле-
мента выступает присоединенная масса. Определив 
эквивалентную упругость системы пузырек - жид-
кость как отношение изменения радиуса к общей 
сжимающей силе, получим: 
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Переходя от круговой частоты к линейной, с 
учетом 2p г гC  , получим зависимость: 
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аналогичную известной ранее [8] формуле, получен-
ной Миннертом [9] и Смитом [10] без использования 
представлений о волновом поле пузырька и влиянии 
присоединенной массы жидкости на собственную 
частоту его колебаний. 

Заметим, что порядок получающихся по этой 
формуле собственных частот колебаний пузырьков 
размером 2–10 мм составляет 6·10-2–3·103 с-1, что 
гораздо выше рекомендованных 5–15 c-1 значений 
эффективных частот, налагаемых на барботажный 
слой колебаний. 

Следовательно, эффект интенсификации про-
цессов при наложении на газожидкостной слой низ-
кочастотных колебаний не связан с усилением коле-
баний пузырьков, а, по-видимому, связан с колебани-
ями элементов структуры больших размеров (факе-
лов, струй, вихрей и т. п.). 

Рассмотрим вопрос о поглощении и рассеянии 
энергии волны давления cлоем жидкости с пузырь-
ками газа. Пусть жидкость содержит пузырьки газа 
одинакового размера и их число в единице объема n. 
Определим интенсивность такой волны, которая 
прошла через слой жидкости с пузырьками газа. 
Толщину этого слоя обозначим через d, интенсив-
ность падающей волны I0. Cлой имеет координаты x, 
x+dx, толщину dx, площадь dS и содержит n(x)dxdS 
пузырьков газа. Полная высота слоя h. 

На основании выполненного аналитического 
расчета полное ослабление энергии волны слоем пу-
зырьков диаметром от 0 до  равно 
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где A,  , m – числа, которые определяются по экспе-
риментальным данным; a – радиус пузырька; n – 
число пузырьков в единице объема, радиусом a, a + 

da; 
0

1
( ) 

h

N n x dx
h

 - среднее число частиц, приходя-

щихся на единицу длины. 
 
5. Апробация результатов исследований 
Из анализа формулы (17) видно, что энергия 

волны давления очень быстро убывает по высоте 
газожидкостного слоя. Это подтверждает сделанный 
выше вывод о нецелесообразности создания пульса-
ций давления в газовом потоке на входе в аппарат, а 
сместить пульсации в зону контакта фаз (газ - жид-
кость). Конструкцию устройства для распределения 
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газа в жидкости также необходимо учитывать при 
выборе параметров пульсаций, создаваемых тем или 
иным способом в системе. Это следует из того, что 
ею прежде всего определяются размеры пузырьков и 
закон распределения их размеров, следовательно, 
частота их собственных колебаний (15), количество 
поглощенной энергии (16) и, наконец, количество 
жидкости внутри пузырьков, оказывающее суще-
ственное влияние на скорость распространения звука 
и частоту собственных колебаний. 

С учетом этого, нельзя считать вопрос созда-
ния оптимальной конструкции устройства для ввода 
газа в жидкость решенным окончательно. По-
видимому, следует сконцентрировать исследования 
на создание перспективных конструкций, обеспечи-
вающих появление в зоне входа газа в жидкость, где 
эффективность контакта фаз высока, не только низ-
кочастотных, но и высокочастотных колебаний. При-
чем, последние должны обеспечиваться не внешними 
источниками энергии, а создаваться за счет энергии 
контактирующих фаз. 

 
6. Выводы 
В развитие этого направления автором пред-

ложено размещение резонирующих барботажных 
устройств и элементов насадки к разработанным ра-
нее конструкциям в зоне выхода продуктов сгорания 
из АПГ и входа их в жидкость, что обеспечит воз-
никновение ультразвуковых колебаний (рис.1). 

Исследования в лаборатории подтвердили 
перспективность выбранного направления для интен-
сификации тепломассообменных и реакционно-
отделительных процессов, лимитируемых диффузи-
онной областью их протекания. 

В газожидкостных аппаратах, по мнению ав-
торов, далеко не исчерпана возможность использова-
ния в целях интенсификации низкочастотных коле-
баний, создаваемых с помощью внешних источников 
энергии. 
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