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Нсследованне рацнональных методов проведення технологнческнх 
процессов в ннтенспфнцнрованных режнмах является одной нз важных 
задач развнтня хнмнческой промышленностн на современном этапе. 
Тепло- н массообменные процессы могут быть ннтенснфнцнрованы не 
только за счет выбора оптнмальных фнзнко-хнмнческнх условнй, а в зна- 
чнтельной мере путем создання благопрнятных гндроідннамнческнх ус- 
ловнй.

Особое значенне прнобретают методы ннтенснфнкацнн процессов 
в пронзводстве н переработке матерналов, обладаюшнх повышенной 
вязкостью, способностью к пенообразованню н нзмененню фнзнческнх 
свойств прн длнтельном контактнрованнн с горячнм воздухом. Необхо- 
днмость ннтенснфнкацнн п.роцесса возннкла, в частностн, на одной нз 
стаднй пронзводства сннтетнческнх полнорганоснлоксановых жндкнх 
каучуков СКТН.

Каучукн СКТН получают путем полнмернзацнн цнклоснлоксанов, 
прнчем вівнду раівновесного ха- 
рактера реакцнн полнмернза- 
цнн около 15% цнклоснлокса- 
нов остается незаполнмернзо' 
вавшнмнся. Такое колнчество 
«летучнх» цнклоснлоксанов, ос- 
таюгцееся в каучуках, крайне 
нежелательно, так как прн этом 
заметно ухудшаются эксплуа- 
тацнонные свойства вулканнза- 
тов н значнтельно повышается 
расходный коэффнцнент прн 
пронзводстве жндкнх снлокса- 
новых каучуков.

Во ВНННСК нм. Лебедева 
велнсь всестороннне нсследова- 
ння по разработке эффектнв- 
ного способа нзвлечення непре- 
враіценных цнклоснлоксанов 
(летучнх) нз полнмеров СКТН.

Рацнональное решенне было 
найдено совместнымн уснлнямн 
сотрудннков Белорусского тех- 
нологнческого ннстнтута н 
ВІТННСК нм. Лебедева, кото- 
рые разработалн н нсследовалн

Рнс. 1. Конструкцня пленочного аппарата:
I — обіцнй внд, II — ступень, III — прореЗь. 
1 — царга, 2 — тарелка, 3 — патрубок контактный.
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новый пленочный аппарат, обеспечпваюіцпй стабпльность протеканпя 
процесса, возможность нзменення расхода жндкой н газовой фаз в шнро- 
кнх пределах п надежность разделення фаз после нзвлечення.

Массообменный аппарат [1] состонт нз несколькнх ступеней (рнс. 1). 
Каждая ступень (см. рнс. 1,11) представляет собой участок царгн 1 н 
тарелку 2 с встроеннымн в нее цнлнндрнческнмн стаканамн 3, которые 
являются одновременно контактнымн н слнвнымн элементамн. В верх- 
ней частн стаканов, выступаюіцей над тарелкамн, торцовые отверстня 
заглушены, а по боковой стенке нмеются прорезн для прохода газо-

жндкостной смесн (см. рнс. 1, III). 
В целом колонна не нмеет какнх- 
лнбо внутренннх подвнжных уст- 
ройств, что заметно повышает ее 
надежность н упровдает обслужн- 
ванне.

Газовая н жндкая фазы пере- 
меіцаются в аппарате сверху вннз. 
Всякнй полнмер, подаваемый 
на верхнюю тарелку, увлекается 
(эжектнруется) через тангенцн- 
альные прорезн струямн воздуха, 
прн этом внутрн стаканов пронс- 
ходнт закручнванне потока н нн- 
тенснвное взанмодействне фаз на 
поверхностн высокоскоростной 
турбулнзованной пленкн полнме- 
ра, образуюіцейся в результате 
круткн. Прн выходе нз стаканов 
скорость воздуха с парамн «лету- 
чнх» падает; полнмер же за счет 
ннерцнонных снл отделяется нз 
потока н собнрается на последую- 
шей тарелке, где снова увлекается 
струямн газа в тангенцнальные 
прорезн контактных стаканов н 
т. д. За последней контактной сту- 
пенью «обезлетученный» полнмер 
собнрае.тся на дне аппарата н от- 

воднтся через ннжннй слнв, а воздух с парамн «летучнх» через штуцер, 
расположенный непосредственно под ннжней тарелкой, отводнтся в кон- 
денсатор.

Обеспеченне высокнх скоростей двухфазного закрученного потока 
в зоне контактнровання позволнло заметно сократнть время процесса 
н уменьшнть габарнты промышленных аппаратов до небольшнх раз- 
меров.

Роторно-пленочный аппарат по своему устройству относнтся к тнпу 
аппаратов, прн нсследованнн которых вполне прнемлем прннцнп эле- 
ментного моделнровання. Основным рабочнм элементом на каждой сту- 
пенн служнт стакан, являюіцнйся одновременно слнвным н контактным 
узлом, где осуіцествляется процесс массообмена на поверхностн турбу- 
лнзованной пленкн. Поэтому результаты нсследованнй, полученные на 
моделн с одннм стаканом прн прочнх равных условнях, мол<но распрост- 
раннть на аппараты с любым чнслом стаканов.

Рнс. 2. Схема экспернментальной установкн. 
1 — прнемный бак; 2 — царга; 3 — тарелка; 
4 — патрубок контактный; 5 — трубка для ввода 
полнмераф 6 — ротаметр; 7 — напорный бак; 
8 — воздуховод; 9 — дроссельная днафрагма; 
10 — воздуходувка; 11 — іцнток с нзмернтель- 

нымн прнборамн.
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Нсходя нз такнх положеннй, мы проводшш эксперпментальное нзу- 
ченне вопросов гндродннамнкн на моделн роторно-пленочной колонны 
(Л =  75 мм) с тремя рабочнмн тарелкамн, нмевшнмн по одному контакт- 
ному стакану (к = 20 мм).

Размеры тангенцнальных вцелей былн прнняты по результатам пер- 
воначальной сернн опытов, когда средн прочнх факторов устанавлнва- 
лась н полная смачнваемость внутренней поверхностн стаканов прн мн- 
ннмальном орошеннн.

Для контактных стаканов с обіцей длнной I <  50 размеры ш,елей 
Іі=й\ 5 = 0 , \й.

В задачу нсследованнй входнло нзученне гндравлнческого сопротнв- 
лення контактной ступенн роторно-пленочного аппарата в завнснмостн 
от расхода фаз н нх фнзнко-хнмнческнх свойств, а также вывод уравне- 
ння для расчета потерь напора на гндравлнческне сопротнвлення.

Согласно основным положенням теорнн подобня, установнвшееся 
двнженне потока в гндродннамнческнх снстемах опнсывается крнтерн- 
альным уравненнем в неявном внде

Еіі = [(Ке\ Гг\ Г2;...),

где Еп = А р
рау2

крнтернй Эйлера;

Ее = т — крнтернй Рейнольдса;
I1-

Г1( Г2 — снмплексы геометрнческого подобня;
Др — потерн давлення на гндравлнческне сопротнвлення, 

н/м2;
ш — средняя скорость двнження потока, м/сек; 
сі — эквнвалентный днаметр, м; 
р — плотность среды, кг/м3; 
р. — дннамнческая вязкость, н • сек/м2.

Зная ©елнчнну крнтерня Еіі, можно найтн потерю давлення: Д р = 
=Г«-р-ш 2. Однако для этого необходнмо в каждом случае экспернмен- 
тальным путем определять конкретный внд крнтернальной завнснмостн. 
С этой целью была смонтнрована лабораторная установка (рнс. 2), 
включаюш,ая в себя опытную модель колонны, напорный (7) н прнемный 
(1) бачкн, воздуходувку (10) с воздуховодамн, дроссельную днафрагму 
(9) н пінток с нзмернтельнымн прнборамн (11). В тарелках (3) колонны 
нмелнсь боковые сверлення для слнва жндкостн после выключення ко- 
лонны н для замера давлення на ступенях.

В опытах замерялось только сопротнвленне 2-й (средней) тарелкн, 
на остальных же былн созданы совершенно одннаковые условня.

Гндравлнческое сопротнвленне нсследовалось как прн работе сухой 
колонны (без орошення), так н орошаемой.

На рнс. 3 представлена графнческая завнснмость перепада давле- 
ння в одной контактной ступенн от средней скоростн газа в стакане для 
сухой тарелкн н орошаемой. Графнк наглядно показывает, что сопротнв- 
ленне контактной ступенн возрастает с увелнченнем плотностн ороше- 
ння. Отсюда обіцее сопротнвленне рабочей ступенн можно выразнть как 
сумму двух составляюіцнх:

А Рі =  (А рТр +  Д р„. с) +  А рор,
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где Д/7тр +  А/7м. с—А/?Сух — сопротнвленне ступенп без орошенпя, н/м2; 

А/?тр — потерн давлення на тренне, н/м2;
Ар ы,с. — потерн давлення на местные сопротнвлення, 

н/м2;
Д р0р — добавочное сопротнвленпе ступенн от оро- 

шення, н/м2.
Относя к дннамнческому напору, получнм 

> —I__ і_ У?л Л - |5м.с
а

-сух

Ш , у рШ
• ' Т  +  6"  2

йР,

Рнс. 3. Завнснмость перепада давлення в 
контактной ступенн от средней скоростн га- 

за в стакане:
/ — опыты без орошення; 2 — орошенне водой, 
5 см3/сек; 3 — орошенне водой, 7 см3/сек; 4 — 
орошенне водой, 9 см3/сек; 5 — орошенне водон, 
11 см3/сек; 6 — орошенне полнмером, 4,5 см3/сек.

В самом начале важно было 
установнть, как нзменяется зна- 
ченне Ісух прн разлнчных расхо- 
дах газовон фазы. Обработка 
опытных данных показала, что 
ссух практнческп не завнснт от 
Яег , т. е. нсследованный ннтер- 
вал работы аппарата находнтся в 
автомодельной областн.

В дальнейшем полное сопро- 
тнвленне ступенн мы выражаем 
заснснмостью

где іо  —  ссух +  сор, н обрабатываем 
опытные данные в крнтерпальной 
форме.

Экспернментальные точкн по 
гндравлнческому сопротпвленпю 
орошаемой контактной ступенн 
хорошо леглн на прямую (рнс. 4), 
определяемую крптернальным 
уравненнем

/  у \  0,212
=  7,82/?еж°.18І I  ,

где '\к — козффнцнент кпнематнческой вязкостп жндкостн, ндуіцей 
на орошенне, м2/сек;

ув— коэффнцнент кпнематнческой вязкостп воды, м2/сек.
Снмплекс —  введен в это уравненне для того, чтоб”ы получнть

''в
возможность для сравнення результатов, полученных на жндкостях с 
разлпчной вязкостью.

С помоіцью этого уравненпя можно рассчнтывать велнчнну гндрав- 
лнческого сопротнвлення контактной ступенн п аппарата.

Важным показагелем, который характернзует процесс «обезлетучн- 
вання» каучуков СКТН, является степень нзвлечення «летучнх» у\, выра- 
жаемая соотношеннем



ІІССЛЕДОВАННЯ ПО ННТЕНСНФНКАЦНН НЗВЛЕЧЕНМЯ ЦНКЛОСНЛОКСАНОВ 107

ч =  н к -100%,
С'н

где С„ — начальная концентрацня «летучнх» в каучуке;
Ск — конечная концентрацня «летучнх».

В работе нзучалась завнснмость степенн нзвлечення «летучнх» от 
технологнческнх параметров: соотношення фаз, температуры воздуха 
н вязкостн нсходного продукта.

Рнс. 4. Результаты обработкн экспернментальных данных: 
1 — орошенне водой; 2 — орошенне полнмером.

Опыты проводнлнсь на 2-ступенчатой моделн днаметром 80 н вы- 
сотой 300 мм, выполненной нз стекла н фторопласта. В каждую нз та- 
релок устанавлнвалось по одному контактному патрубку днаметром 20 
н высотой 60 мм.

Воздух н ннзкомолекулярный каучук подавалнсь в верхнюю часть 
колонны.

Тепло, необходнмое для проведення процесса, подводнлось током 
нагретого воздуха.

Рнс. 5. Завнснмость степенн нзвлече- 
ння от температуры воздуха:

/ — соотношенне фаз п= 0,5; 2 — соотно- 
шенне фаз п = 5.

Я

00-'

10

о г 6 ю п /5 п
Рнс. 6. Завнснмость степенн нзвлече- 

ішя от соотношення фаз:
I — температура воздуха <в =  190° С; 2— 
температура воздуха 1в = 160° С; 3 — 

температура воздуха ів — 130° С.
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После контактнровання воздух, обогаш,енный парамн «летучнх», по- 
падал в конденсатор, где пары цнклоснлоксанов конденснровалнсь, а 
конденсат собнрался в мерной емкостн.

Прн нсследованнн определялось начальное н конечное содержанне 
«летучнх» (С„ н Ск), вязкость каучука, расход н температура воз- 
духа, расход н температура каучука на ступенях.

Начальное н конечное содержанне «летучнх» в каучуке определя- 
лось по потере в весе навескн каучука после термостатнровання ее прн 
температуре 150° С в теченне 3 час в соответствпн с МРТУ 38—3 
№  200— 6.

По результатам экспернментальных данных установлены следую- 
гцне закономерностн.

На рнс. 5 прнведены завнснмостн степенн нзвлечення т] от темпера- 
туры воздуха Тв прн разлнчных соотношеннях фаз п =  Св : Оп, где 
Ов н 0П— массовые расходы воздуха н полнмера соответственно. Пз 
графнка следует, что у пропорцнональна температуре воздуха в первой 
степенн.

ІТа рнс. 6 представлены завнснмостн степенн нзвлечення от соот- 
ношення фаз п прн разлнчных температурах воздуха. Пз графпка сле- 
дует, что степень нзвлечення пропорцнональна соотношенню фаз в сте- 
пенн т.

В обшем внде завнснмость степенн нзвлечення т] от температуры 
воздуха н соотношення фаз выражается уравненнем

т) =АТВ

Обработка экспернментальных данных позволнла получпть значе- 
ння коэффнцнента А н показателя степенн т. В пределах соотношення 
фаз Ов : Оп от 0 до 15 н температур воздуха от 373 до 473° І< прнменнмо 
уравненне

7] =  0,039 Г,

где Тв — температура воздуха, °К-

Рнс. 7. Завнснмость степенн нзвлечення от вяз- 
костн нсходного продукта:

1 — соотношенне фаз п = 8,5; 2 — соотношенне фаз 
п = 4.

По этому уравненпю можно 
рассчнтать степень нзвлечення 
для условнй, ндентнчных на- 
ш:нм, пронзвольно выбнрая со- 
отношенне фаз н температуру 
воздуха.

Поскольку в промышленно- 
стн необходнмо обрабатывать 
каучукн с разлнчнымн молеку- 
лярным весом н концентрацней 
нсходного продукта, что отра- 
жается прежде всего на вязко- 
стн каучука, то была нсследова- 
на завнснмость степенн нзвле- 
чення от вязкостн нсходного 
продукта, которая представле-
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на на рнс. 7. Вязкость промышленного каучука выше 10 н. сек/м2. Нз 
графнка следует, что степень нзвлечення в этом пределе фактнческн не 
завнснт от вязкостн.

Выводы

1. Нсследована гндродннамнка в аппарате струйной энергнн.
2. Получено уравненне, с помовдью которого можно рассчнтать ве- 

лнчнну гндравлнческого сопротнвлення каждой ступенн н аппарата.
3. Пзучена степень нзвлечення цпклоснлоксанов нз жндкого снлнко- 

нового каучука в завнснмостн от технологнческнх параметров.
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