
На предприятиях химико-технологической отрасли для получения продукции
широко используются массообменные аппараты, в которых чаще всего
применяют контакт жидкой и паровой фаз. [1-3]. Наиболее распространенные в
промышленности массообменные аппараты - струйно-барботажные, струйные,
пленочные и др. Вследствие невысокой пропускной способности насадочных
элементов применение пленочных аппаратов ограничено. Однако появление в
последние десятилетия множества новых конструкций, как нерегулярных, так и
регулярных насадок позволяет повысить эффективность работы массообменных
аппаратов. Наилучший эффект процесса массообмена достигается при
использовании аппаратов, сочетающих струйный, пленочный или капельный
принцип распределения воды с барботажем [4]. Возможным способом решения
проблемы повышения массообменной эффективности является внедрение в
действующие производства аппаратов с контактными устройствами,
использующими струйно-барботажное взаимодействие парового и жидкостного
потоков. Однако известные на сегодняшний день конструкции струйно-
барботажных колонн имеют значительные габариты и весьма металлоемки, так
как в данных аппаратах используются отсеки, предназначенные только для
барботажного или струйного взаимодействия между паром и жидкостью. Кроме
того, на барботажных тарелках наблюдается капельный унос жидкости, поэтому
для эффективной работы барботажного отсека необходимо увеличивать высоту
сепарационного пространства. Указанные недостатки устранены в струйно-
барботажных контактных устройствах, представленных на рис. 1. Контактное
устройство представляет собой цилиндрический барабан 1, который приводится
во вращение с помощью внешних радиальных лопаток 2 за счет кинетической
энергии потоков жидкости и пара, движущихся в противоточном режиме. На
внутренней поверхности по всей длине барабана размещены радиальные
лопатки 3, которые разделены на отдельные секции за счет установки
поперечных перегородок. Рис. 1 - Схема массообменного аппарата со струйно-
барботажными контактными устройствами: 1 - цилиндрический барабан; 2 -
внешние лопатки; 3 - внутренние лопатки Радиальные отверстия, выполненные
на боковой поверхности барабана, служат для прохода и отвода
контактирующих фаз из внутренней полости контактного устройства. С целью
увеличения площади поверхности контакта фаз и образования свободно
стекающих струй на конце радиальных лопаток выполнены треугольные риски.
Для наиболее компактного расположения предлагаемых контактных устройств и
исключения «мертвого» пространства тарелки контактных ступеней выполнены
гофрированными. Внутренние радиальные лопатки 3, вращаясь вместе с
барабаном 1, захватывают объем пара. Пар, находящийся внутри лопаток 3, при
вращении барабана 1 погружается в слой жидкости, где происходит частичное
сжатие пара и барботаж вытесненного объема через слой жидкости в виде
пузырьков. Когда объем пара становится равным нулю, лопатки 3 захватывают



жидкость, которая при дальнейшем вращении барабана 1 стекает в виде струй
на поверхность потока жидкости. Часть потока жидкости, не поступающая во
внутреннюю полость барабана, смачивает гидрофильную поверхность внешних
радиальных лопаток, которые взаимодействуют с соответствующим потоком
пара. Следует отметить, что в переливных устройствах предлагаемого
массообменного аппарата восходящий паровой поток контактирует с
нисходящей струей жидкости, которая образуется с помощью сливной
регулирующей планки, имеющей треугольные прорези. Данный способ
организации контакта фаз позволяет существенно увеличить коэффициенты
массоотдачи и повысить эффективность массообменных процессов. Ступени
струйно-барботажных аппаратов формируются из контактных устройств
одинакового размера, количество которых определяется производительностью
аппарата. Такой подход к конструктивному оформлению исключает
необходимость решения вопроса масштабного перехода и позволяет создавать
аппараты любой заданной производительности без снижения эффективности. В
современной литературе представлено множество исследований по
взаимодействию газа и жидкости [5-9], в тоже время для разработанного
струйно-барботажного контактного устройства необходим новый подход
создания его оптимальных конструкций. В работе [9] представлено
гидродинамическая моделирование размеров пузырька в двухфазных течениях.
Важным этапом проектирования этих устройств является определение
оптимальных геометрических размеров для достижения максимальной
эффективности массообменного процесса. В процессе работы струйно-
барботажного контактного устройства наблюдается неравномерность расходов
барботируемого пара и стекающей жидкости по сечению барабана, что приводит
к снижению эффективности массообменных процессов. Поэтому целью
проводимых численных исследований является определение таких
геометрических параметров контактного устройства, которые позволяют
интенсифицировать массообменные процессы за счет увеличения
продолжительности контакта между паром и жидкостью. Одним из важнейших
этапов при исследовании представленной конструкции контактного устройства
является измерение крутящего момента, создаваемого внешними лопатками.
Этот фактор главным образом влияет на работоспособность всей установки. На
сегодняшний день, не найдено надежных расчетных зависимостей и
математических способов для расчета и измерения момента вращения барабана.
Приблизительное его значение можно вычислить по формуле: , (1) где М -
крутящий момент барабана, Н·м; ρ - плотность жидкости, кг/м3; F - площадь
лопатки, м2; w - скорость потока, м/с; L - длина от центра барабана до точки
приложения силы движущегося потока, м. Согласно теории механики принимаем
точку приложения силы как для распределенной нагрузки, то есть в центре
лопатки. Рассчитав при различных скоростях значения момента вращения



барабана потоком жидкости построены графики зависимости момента от длины
внешних лопаток на рис. 2. Рис. 2 - Изменение крутящего момента, создаваемого
одной внешней лопаткой, от длины внешних лопаток при различных скоростях
потока w, м/с: 1 - 0,1; 2 - 0,15; 3 - 0,25; 4 - 0,3; 5 - 0,35; 6 - 0,4 Проведенные
исследования и разработки проводились в Нижнекамском химико-
технологическом институте под научным руководством доктора технических
наук Дмитриева Андрея Владимировича. В мировой практике аналогичных по
конструкции контактных устройств найдено не было. На данный момент
конструкция, расчетные данные и результаты исследований находятся на
стадии получения патента. Таким образом, проведенные исследования
позволяют утверждать, что использование предлагаемых контактных устройств
даёт возможность создавать высокоэффективные массообменные аппараты для
проведения газожидкостных процессов в системе жидкая - паровая фаза, при
невысоких энергетических затратах на осуществление.


