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В работе рассмотрена возможность интенсификации быстрых химических процессов на границе
раздела фаз двухкомпонентной жидкой среды в трубчатом турбулентном реакторе. Обнаружено но-
вое применение турбулентного реактора для процессов, протекающих на межфазных границах
двухкомпонентных жидких систем. При этом наблюдается резкое сокращение времени химической
реакции, а также влияние физики процесса на глубину и направленность химической реакции при
одновременно высоком (до 100%) выходе целевых продуктов. Рассмотрены геометрические харак-
теристики реактора и показано, что наиболее эффективное диспергирование капель в составе
эмульсии достигается при больших углах наклона со стороны препятствия течения потока и мини-
мальных зазорах в структуре “диффузор-конфузорной” конструкции. Показано, что средний пери-
метр капель дисперсии осциллирует во времени, что приводит к удлинению и распаду капель. По-
следнее, в свою очередь, влияет на поверхность контакта эмульсии и существенно – на скорость хи-
мической реакции.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение трубчатых турбулентных реакто-

ров (ТТР) для осуществления многих быстрых хи-
мических реакций неоднократно описано нами
[1–6]. Главная особенность таких реакторов – на-
личе в них зон сужения и расширения (конфузор-
диффузорных элементов), которые приводят к тур-
булизации потока при небольших числах Рей-
нольдса. В результате резко повышается эффектив-
ность перемешивания реагентов при одновремен-
ной интенсификации теплообмена. До недавнего
времени рассматривались в основном однофаз-
ные или двухфазные (жидкость–газ) процессы, в
которых химические реакции протекают преиму-
щественно в объеме жидкой фазы. Это поли- и
олигомеризация изобутилена, получение бутил-
каучука и др. [1]. Нами обнаружено новое, чрез-
вычайно эффективное применение ТТР, которое
приводит к ускорению химических процессов,
протекающих на межфазных границах двухком-
понентных жидких смесей – сернокислотное ал-

килирование, получение ПАВ и пр. [7, 8]. В част-
ности, эксперименты по омылению нейтральных
жиров и природных масел (синтетические жир-
ные кислоты, подсолнечные, рапсовые, горчич-
ные масла и др.) водной щелочью показали суще-
ственные преимущества турбулентного реактора
по сравнению с объемным (с мешалкой) [7]. Вре-
мя реакции сократилось с суток до минут, произ-
водительность выросла более чем в 1000 раз. Кро-
ме того, изменился состав продукта – появились
полиглицериды, полностью отсутствующие в объ-
емном методе. Выход последних достигает 100%, а
их молекулярная масса достигает нескольких со-
тен грамм на моль – от димеров до олигомеров.
Следует особо отметить тот факт, что полученная
в турбулентном потоке композиция дала неожи-
данно хороший эффект в нефтедобыче, совме-
стив эффективность анионного ПАВ как эмуль-
гатора с деэмульгирующими свойствами по-
лиглицерида. При этом композиция очень легко
синергически принимает полиакриламид и, сов-
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мещая способность ПАВ и полимера, делает воз-
можным применять его в технологиях повышения
нефтеотдачи пластов. На практике это позволило
получать мелкодисперсную, но нестабильную
эмульсию, увеличив нефтеотдачу при снижении
обводненности продукта [9, 10].

Управление подобными многофакторными
процессами требует постановки и решения задач
по математическому моделированию гидродина-
мического поведения реакционных мультифаз-
ных жидкостей в ТТР заданной конфигурации. В
данной работе приводятся результаты компью-
терного моделирования течения двухфазной сре-
ды масло–вода, проведенного на примере дву-
мерной модели ТТР.

ДВУМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ТРУБЧАТОГО 
ТУРБУЛЕНТНОГО РЕАКТОРА

Рассмотрели двумерную модель ТТР (рис. 1). Та-
кие геометрические характеристики соответствуют
плоской трубе с треугольными выступами. Данная
модель позволяет исследовать качественные осо-
бенности течения в канале с препятствиями конфу-
зор-диффузорного типа, а также анализировать
влияние режимов течения и геометрических факто-
ров на формирование и эволюцию морфологии
двухкомпонентной жидкой среды в ТТР.

Управляющими параметрами процессов, про-
текающих в ТТР, являются средняя скорость V
течения среды, характеристическое отношение

 толщин (диаметров) зазора и канала
и угол α наклона треугольных выступов. Как бу-
дет показано, значения этих параметров опреде-
ляют характер деформирования и диспергирова-
ния капель дисперсной фазы. В данной работе мы
ограничились рассмотрением канала с фиксиро-
ванным расстоянием  м между прямо-
линейными частями длины  м

gap pipen d d=

0.025piped =
1 2 0.25L L L= = =

при трех значениях угла α = 11°, 30° и 45° и харак-
теристических отношений n = 0.2, 0.3 и 0.4.

В качестве жидкой среды рассматривали
20%-ную эмульсию воды в масле. Для простоты
принимали, что в начальный момент времени кап-
ли воды имеют одинаковый радиус r = 2.5 мм и слу-
чайно распределены в левой камере канала (рис. 2).
Значения плотности и кинематической вязкости
компонентов наряду с межфазным натяжением σw-o
приведены ниже:

Для определения полей скорости течения
 и давления  компонентов среды

вместе с пространственным распределением во-
ды решали систему дифференциальных уравне-
ний Навье–Стокса, несжимаемости и баланса
объемной доли воды 

(1)

(2)
где индекс “i” соответствует “o” и “w” в областях,
занимаемых маслом и водой. Третье слагаемое в
правой части уравнения (1) соответствует плот-
ности объемных гравитационных сил, тогда как
четвертый член описывает вклад капиллярных
сил, локализованных в точках на границах Ω раз-
дела фаз с нормалью  и кривизной  [11];
δ(Ω) – дельта-функция Дирака, “опирающаяся”
на межфазную границу Ω.

Текущее положение границ капель определя-
ли методом объема жидкости – VOF (Volume of
Fluid), суть которого заключается во введении
функции  соответствующей доле дисперс-
ной среды, приходящейся на одну ячейку дис-
кретной сетки. Если , то вода полно-
стью занимает объем ячейки, если , то
эту область занимает масло. В первом случае вода
окрашивается в светло-серый цвет, а масло – в
темно-синий. При  через ячейку
проходит межфазная граница. При этом в зависи-
мости от доли  воды в ячейке она может
быть окрашена в различные переходные цвета.

ρo, кг/м3 νo, сСт ρw, кг/м3 νw, сСт σw-o, н/м2
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Рис. 1. Модель двумерного трубчатого турбулентного
реактора.
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Рис. 2. Начальное распределение капель воды в масле.
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Функция  удовлетворяет уравнению сохра-
нения:

(3)

Система уравнений (1)–(3) решалась методом
разделения переменных скорости и давления PI-
SO на базе открытой вычислительной платформы
OpenFoam [12]. Численное интегрирование про-
водилось с использованием метода конечных
объемов, который позволяет вычислять скорости ui

и давление pi в центрах ячеек дискретной сетки,
наложенной на расчетную область. В рассматри-
ваемой задаче использовалась квадратная сетка с
числом ячеек 1088 × 64 в горизонтальном и верти-
кальном направлениях соответственно. Дальней-
шее увеличение числа ячеек практически на при-
водило к изменению результатов решения, что
соответствует оптимальной конфигурации вы-
бранной сетки.

Периметр капель измеряли при помощи про-
граммы ImageJ с открытым исходным кодом для
анализа изображений [13]. С использованием
встроенного языка программирования данная
программа позволяет обнаруживать и измерять
границы объектов на 2D-изображениях, расчи-
тывать площади, статистические показатели и пр.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Геометрические препятствия в прямолиней-

ном канале неизбежно приводят к возникнове-
нию вихревого или турбулентного течения жид-
кости справа от зоны сужения [14, 15]. Это видно
из рис. 3, на котором представлены поля скорости
в каналах с разными скоростями течения V при
фиксированных характеристических отношени-
ях n = 0.2 и α = 45°. Значения локальных скоро-
стей соответствуют шкалам, приведенным над
каждым рисунком.

Как следовало ожидать, уменьшение средней
скорости приводит к снижению интенсивности
турбулентного течения. Это подтверждает рис. 4,

( ),tα x

( ) 0.i
t

∂α + ∇ α =
∂

u

на котором приведены кривые зависимости гори-
зонтальной компоненты вектора скорости от ко-
ординаты x вдоль центральной оси канала в фик-
сированные моменты времени. Видно, что в левой
части канала (x < 0) скорость практически постоян-
на, что соответствует ламинарному потоку, тогда
как при x > 0 скорость среды изменяется случайным
образом, что характерно для неупорядоченного
вихревого течения. При этом с уменьшением сред-
ней скорости течения амплитуда возмущений
скорости снижается.

В таких потоках капли воды вначале интенсив-
но деформируются, а затем распадаются на более
мелкие частицы вследствие капиллярной не-
устойчивости в зоне перед препятствием либо в
турбулентном потоке в правой части канала. Это
видно из рис. 5, на котором представлены резуль-
таты численного моделирования течения 20%-ной
эмульсии воды в масле в ТТР с n = 0.2 и α = 45° со
средней скоростью в 2.83 м/с в разные моменты
времени. Видно, что при данной скорости тече-
ния капли деформируются и распадаются за доли
секунды. При больших скоростях течения такие
процессы протекают еще быстрее.

Отметим, что при моделировании течения
эмульсии отслеживались перемещение и эволю-
ция дисперсного состава заданного набора ка-
пель (рис. 2). В связи с этим численный расчет
проводился вплоть до момента, когда первые
капли воды достигали выхода из правой части ка-
нала. Для разных значений средней скорости те-
чения продолжительность пребывания данного
множества капель в канале можно оценить как

 Например, для V = 5.67 м/с texit = 0.025 c,
а для V = 2.83 м/с texit = 0.05 c.

Интересно отметить, что после остановки те-
чения дисперсный состав эмульсии будет зави-
сеть от времени и определяться процессами ка-
пиллярного сжатия, коалесценции и гравитаци-
онного осаждения капель. Это демонстрирует
рис. 6. Видно, что в области перед препятствием
имеет место широкое распределение капель по

.exitt L V=

Рис. 3. Поле скоростей при разных значениях средних скоростей течения: V = 5.67 м/с (1), 2.83 м/с (2), 1.70 м/с (3),
0.567 м/с (4) при n = 0.2 и α = 45°.
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размерам, которые заметно меньше размеров ка-
пель первоначального состава (ср. с рис. 2). Про-
цессы диспергирования в этой области определя-
лись капиллярной неустойчивостью растянутых
потоком капель. В правой части ТТР наблюдается
сравнительно медленная диссипация крупномас-
штабных вихрей, которые продолжают приводить в
движение дисперсную фазу, прошедшую через уз-
кую зону канала. При таком движении капли интен-
сивно коалесцируют. По этой причине их размеры
превышают размеры капель в левой зоне канала.

Очевидно, что при заданной скорости течения
эффективность ТТР будет зависеть от угла α накло-

на треугольных выступов и характеристического от-
ношения n. Действительно, на рис. 7 приведены
кривые зависимости горизонтальной компоненты
вектора скорости течения от координаты x вдоль
центральной оси каналов при разных значениях α,
n и средней скорости течения 2.83 м/с. Видно, что
уменьшение угла наклона треугольного препят-
ствия приводит к снижению амплитуды флуктуа-
ций скорости после препятствия, x > 0 (рис. 7а).
Похожая ситуация возникает при увеличении от-
носительной ширины зазора n (рис. 7б). Это, как
будет показано ниже, является основной причиной
понижения степени диспергирования капель воды

Рис. 4. Горизонтальная компонента вектора скорости течения вдоль центральной оси канала при разных значениях
средних скоростей течения (n = 0.2 и α = 45°): 1 – V = 1.70 м/с, t = 0.06 с; 2 – V = 2.83 м/с, t = 0.06 с; 3 – V = 5.67 м/с, t = 0.03 с.
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Рис. 5. Эволюция структуры эмульсии при течении в ТТР со средней скоростью 2.83 м/с в разные моменты времени
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при фиксированной средней скорости течения. От-
метим, что снижение характеристического отноше-
ния n приводит к интенсификации турбулентного
течения более эффективно, чем изменение угла на-
клона препятствия (см. с рис. 7).

Как отмечалось, дисперсный состав эмульсии
воды в масле, протекающей через ТТР, определя-
ется двумя процессами: 1) капиллярной неустой-
чивостью капель в ходе их растяжения и 2) разру-
шением капель при взаимодействии с вихрями. В
рассматриваемой модели первый механизм рас-
пада капель характерен для расположенной перед
выступами левой части реактора, тогда как турбу-
лентное разрушение имеет место после прохож-
дения препятствия (см. рис. 5).

Реакционная способность дисперсной фазы
определяется величиной удельной поверхности
капель. В двумерной модели аналогом такой ха-
рактеристики может служить удельный периметр
дисперсной фазы, равный отношению суммарно-
го периметра капель в произвольный момент вре-
мени t к общему периметру капель в начальный
момент времени:  Здесь

 – периметр i-той капли в момент t, а 
и N0 – периметр и число монодисперсных капель
при t = 0. Параметр  зависит не только от
уровня диспергирования, но и от деформации ка-
пель. Очевидно, что в отсутствие распада капель в
процессе течения  за счет деформиро-
вания формы капель.

На рис. 8 показано изменение удельного пери-
метра  во времени при разных значениях
средних скоростей течения V, характеристиче-
ских отношений n и углов α наклона препят-
ствий. Видно, что наибольшее изменение отно-
сительного периметра капель происходит при
увеличении скорости течения (рис. 8а). В то же
время изменения n и α приводят к несколько
меньшим изменениям морфологии дисперсной

( ) ( ) ( )0 0 .i
i

p t P t P N= ∑
( )iP t 0 2P r= π

( )p t

( ) ( )0p t p>

( )p t

фазы (рис. 8б и 8в). В последнем случае наиболь-
ший рост параметра  имеет место при умень-
шении относительной ширины зазора между вы-
ступами n и большем угле α наклона сторон тре-
угольных препятствий. Для сравнения на рис. 8б

и 8в приведено изменение удельного периметра 
для гладкого канала (штриховая кривая). Видно,
что эта кривая проходит вблизи кривых 3 для n = 0.4
и α = 45°. В этом случае в увеличение  вносит
вклад как удлинение капель при плоском течении
Пуазейля, так и капиллярная неустойчивость,
приводящая к их распаду. Так же, как и другие
кривые на рис. 8, штриховые кривые (рис. 8б и 8в)
носят осцилляционый характер. При этом кри-
вые, соответствующие каналам с препятствиями,
имеют большее число осцилляций. Последнее
обусловлено последовательным удлинением и
распадом капель воды.

Это можно доказать путем рассмотрения изме-
нения среднего периметра капель P(t) =

 где  – число капель в мо-
мент времени t. Рисунок 9 показывает, что значе-
ния среднего периметра капель осциллируют во
времени. При этом производная среднего пери-
метра по времени сразу после запуска потока за-
висит от средней скорости течения: чем больше V,
тем выше скорость роста периметра  Оче-
видно, что такое поведение  обусловлено рас-
тяжением капель воды в масле. При достижении
некоторого критического удлинения капли распа-
даются на более мелкие вследствие развития ка-
пиллярной неустойчивости. Вновь образованные
капли обладают слабо деформированной формой,
что приводит к уменьшению их среднего перимет-
ра. Поэтому первый пик функции  обусловлен
спонтанным разрушением первичных капель
эмульсии. Дальнейшее осцилляционное поведе-
ние среднего периметра отражает последующие
процессы растяжения и распада капель. Последу-

( )p t

( )p t

( )p t

( ) ( ),i
i
P t N t= ∑ ( )N t

.dP dt

( )P t

( )P t

Рис. 6. Эволюция дисперсного состава эмульсии после остановки течения со средней скоростью 2.83 м/с в ТТР при
n = 0.2 и α = 45°: t = 0.1 (1), 0.4 (2), 0.6 (3), 1.0 (4) и 1.2 с (5).
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ющий их распад может происходить в турбулент-
ной зоне реактора за счет взаимодействия с вих-
рями. Видно, что при всех рассмотренных сред-
них скоростях течения V в конце процесса
диспергирования средний периметр капель за-
метно снижается. Таким образом, наибольшие
значения среднего периметра P (“удельной по-
верхности”) дисперсной фазы достигаются до
момента рапада капель до минимальных значе-
ний. Можно заключить, что наибольший выход

продукта химической реакции, протекающей на
межфазных границах раздела, может происхо-
дить на стадии первоначального растяжения ка-
пель.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере двумерной модели трубчатого тур-
булентного реактора методами численного моде-
лирования исследованы некоторые закономер-

Рис. 7. Горизонтальная компонента вектора скорости течения вдоль центральной оси канала для разных значений:
а – угла α наклона треугольных выступов при n = 0.2 (1 – α = 11°, t = 0.03 с; 2 – α = 30°, t = 0.06 с; 3 – α = 45°, t = 0.3 с) и
б – характеристического отношения n при α = 45° (1 – n = 0.2, 2 – n = 0.3, 3 – n = 0.4; t = 0.06 с). Средняя скорость
течения V = 2.83 м/с.
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ности турбулизации течения двухкомпонентной
дисперсной среды и эволюции удельного и сред-
него периметра двумерных капель. Показано, что
треугольное препятствие способствует турбулиза-
ции течения, интенсивность которого возрастает
при увеличении скорости течения, угла наклона
препятствий и/или уменьшении характеристиче-
ского отношения зазора. Эволюцию морфологии
двумерной дисперсной среды характеризовали
удельным периметром капель, являющимся ана-
логом удельной площади дисперсной фазы. Пока-
зано, что наиболее эффективное диспергирование
капель имеет место при больших углах наклона
сторон препятствий и наименьших значениях за-
зоров между ними, а рост средней скорости тече-
ния способствует усилению степени диспергиро-
вания. Установлено, что значения среднего пери-
метра капель дисперсной среды осциллируют во
времени. Это связано с последующим удлинени-
ем и распадом капель. Наибольшее увеличение
среднего периметра имеет место на начальной
стадии течения. На основании анализа получен-
ных качественных закономерностей изменения
дисперсного состава при изменении геометриче-
ских характеристик области сужения и скорости
течения разработан и протестирован в производ-
стве новый диффузор-конфузорный турбулент-
ный аппарат [16], позволяющий значительно уве-
личить производительность и снизить энергетиче-
ские затраты, а также обеспечить максимальное
сохранения тепла реакции для интенсификации
процесса конденсации глицерина.

Научно-исследовательская работа выполнена
за счет субсидии, выделенной ИХФ РАН на вы-
полнение государственного задания (тема 0082-
2014-0009, № АААА-А17-117040610309-0), а также

Рис. 8. Эволюция удельного периметра p(t) дисперс-
ной фазы при V = 5.67 (1), 2.83 (2), 1.70 (3) и 0.11 м/с (4)
для n = 0.2 и α = 45° (а); n = 0.2 (1), 0.3 (2), 0.4 (3) для
V = 2.83 м/с и α = 45° (б); α = 45° (1), 30° (2) и 11° (3)
для V = 2.83 м/с и n = 0.2 (в). Штриховые кривые со-
ответствуют гладкому каналу при средней скорости
течения эмульсии V = 2.83 м/с.
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Рис. 9. Эволюция среднего периметра капель P(t)
дисперсной фазы при разных скоростях течения V =
= 5.67 (1), 2.83 (2), 1.70 м/с (3) для n = 0.2 и α = 45°.
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за счет гранта Российского фонда фундаменталь-
ных исследований № 18-53-15013.
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