
тировании циклонных устройств различного технологического назначения в широком диапазоне изменения геометрических и режимных характеристик.
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технологический институт имени С. М. Кирова.V исследователей и проектировщиков повышенный интерес вызывают вине г | > у к 111 п 1 роторных аппаратов различного назначения с подводом • |и I>| и и inline. Анализ результатов исследований и публикаций [1, 2]щ



свидетельствует о том, что эффективность явлений переноса в таких аппаратах существенно превосходит кинетические характеристики контактных устройств с традиционными способами взаимодействия фаз в системах, что способствует заметному уменьшению габаритов оборудования.Вместе с тем из-за повышенных энергозатрат и сложности изготовления, применение их пока ограничивается специфическими областями. Например, в химической технологии они могут быть использованы для выпаривания нестойких к повышенным температурам и некристаллизую- щихся растворов большой вязкости; для вакуумной ректификации жидких смесей, склонных к разложению при нагревании; для проведения процессов экстракции. Одним из перспективных направлений применения роторных аппаратов следует признать создание компактных установок с замкнутой системой очистки газовых выбросов от вредных компонентов.На основании анализа работы известных конструкций [3, 4] авторами разработан многоступенчатый роторный аппарат, позволяющий в пределах ступени контакта, благодаря вращению ротора, достигать равномерного по высоте тонкодисперсного распыла жидкости при восходящем перекрестном движении газа. Устройство аппарата схематично изображено на рис. 1.

При работе жидкость с вышележащей ступени контакта 3 поступает по переливному устройству 5 во внутренний отбортованный перфорированный цилиндр 4, жестко закрепленный с валом 2. За счет механического воздействия перераспределительного элемента 6, выполненного в виде рулона из гофрированной сетки, жидкости передается вращательное движение, и это приводит к быстрому выравниванию скоростей их вращения, причем наблюдается равномерное распределение толщины пленки по высоте цилиндра. Под действием центробежных сил происходит истечение жидкости из отверстий перфорации и ее диспергирование в пространстве между цилиндрами 4, где капли жидкости перемещаются в радиальном направлении и попадают на внутреннюю стенку элемента следующего цилиндра, после чего циклы повторяются соответственно числу цилиндров. При этом газ проходит в направлении оси аппарата, взаимодействуя с диспергированной жидкостью в пространстве между соседними цилиндрами 4 и между внешним цилиндром и корпусом 1, а также с пленкой жидкости на внутренней поверхности цилиндров и корпуса. Достигнув стенки корпуса аппарата жидкость по переливному устройству 5 стекает на нижележащую, а газ уходит на вышележащую ступень контакта.Для разработки методики расчета аппарата важно установить зависимость дисперсного состава жидкой фазы от режимных и конструктивных параметров, а также функции распределения количества, поверхности, объема капель жидкости и характеристики этих распределений.95



Для этого проведены экспериментальные исследования по изучению дисперсного состава жидкой фазы методом стробоскопического фотографирования.В опытах использовался полый цилиндрический стакан, жестко закрепленный на валу и предназначенный для диспергирования жидкой фазы (в нашем случае воды). Подвод жидкости осуществлялся внутрь вращающегося стакана, отвод — через отверстие, выполненное на его боковой поверхности. Благодаря воздействию центробежных сил, возникающих при вращении, жидкость при выходе из отверстия диспергировалась и в виде капель отбрасывалась на стенку неподвижной обечайки.Фотографирование капель проводилось при установившемся режиме истечения на разных участках между стаканом и обечайкой. При этом диаметр отверстия на стенке стакана изменялся в пределах 1,3—3 мм, частота вращения— 1 000—2 300 об/мин, диаметр стакана составлял 50 мм, диаметр наружной обечайки 300 мм.

Рис. 2. Зависимость йю от й#г:

1 — п ■= 1 000 об/мин; 2 — I 300; 3 — 1 600; 4 — 2 000; 5 — п =  2 300 об/минУстановлено (рис. 2), что дисперсный состав капель зависит от скорости вращения стакана, а также от диаметра отверстия для оттока жидкости.Обработка большого количества экспериментальных данных показала, что зависимость среднего диаметра капель диспергированной жидкости от указанных параметров хорошо аппроксимируется выражением
d10 =  0,089 (1)где di0 — средний диаметр капель диспергированной жидкости, м; 

пц — частота вращения диспергирующего цилиндра, 1/мин; 
d0T — диаметр отверстия в цилиндре, м;П ц — наружный диаметр диспергирующего цилиндра, м.Погрешность аппроксимации составляет 7,4 %.Кроме того, результаты эксперимента показали, что процесс дробления имеет вероятностный характер, поэтому дисперсный состав капель можно описать степенно-показательным распределением [5, 6], которое обобщает многие аналитические формы для законов статистического распределения однокомпонентных случайных величин. Оно наиболее точно описывает статистические распределения во всем диапазоне изменения размера частиц и инвариантно относительно величины порядка 

d1' Функции распределения и плотности приведенного размера t— dja имеют вид:Ш1
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У [{m +  k +  1 )/п]ттш '"'+‘ (-'■)• (3)Как известно, распределение однозначно определяется своими моментами [7]. Зададимся условием совпадения моментов экспериментального статистического и аналитического распределений. Средние значения, используемые при оценке дисперсного состава среды, связаны с моментами распределения соотношением
dp~ q =  М р (d)/Mq (d) =  2  Pi d l / ^ P ,  d l (4)£=i t= iДля распределения (2), (3) приведенные средние значения выражаются через гамма-функции

ipq —
т-\- р +  1 m +  q + l I Н р - ч)

(5)Параметры т, п и а могут быть определены из соотношений
Р̂Ч _  1̂0 _  2̂0 _  3̂0 _  _J_ 

dpq d10 d20 d30 аДисперсный состав имеет характеристики: d2oM o= 1,043; dsa!d^= 1,08; 
dio/dio= 1,11; dma.xldio=  1,56.Система (6) дает следующие значения параметров: п = 4,5, т =  2,5, 1̂0 =  0,84, tmax=  1,7.Графики полученных функций плотности и распределения представлены на рис. 3.Параметр t — 0,84d/dlo является приведенным. Полученные функции

^ ( 0  =
/ к =  (0  =
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f2,5+k ехр (— t4’5)

Y 1(3,5 +  k)/4,5] 4,5Y [(3,5 + /г)/4,5]
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(8)

Рис. 3. Распределение количества 1, поверхности 2 и объема 3 частиц, диспергирован
ной жидкости по приведенному диаметру t — 0,84 d/dш
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с высокой степенью точности описывают распределение количества 
(к 1, Y = 1 ). поверхности (k =  2, y  =  0,9126) и объема (к =  3, у =  0,8857) капель жидкости, распыленной в роторном аппарате.Средние значения диаметра частиц жидкости вычисляются по полученной зависимости (1).Полученные результаты исследований по дисперсному составу позволяют сделать расчет оптимальных нагрузок по газовой фазе, поскольку последние связаны с допустимой величиной уноса жидкости, зависящей, в свою очередь, от размера капель. Кроме того, данные могут быть использованы при расчетах межфазной поверхности и, следовательно, тепломассообменных характеристик роторных и других аппаратов с аналогичным диспергированием жидкой фазы.
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лесотехнический институт имени В. В. КуйбышеваШахматные пучки из биметаллических круглых труб с накатными спиральными непрерывными ребрами применяются в теплообмеппых секциях аппаратов воздушного охлаждения (АВО) энергоносителей и различных технологических жидких и парообразных сред, в воздухоохладителях и калориферах для кондиционирования воздуха, в теплообменном оборудовании искусственного климата. Невысокая интенсивность теплоотдачи между оребрением и вынужденным потоком воздуха предопределяет значительную материалоемкость и пониженную тепловую эффективность этого типа рекуперативных трубчатых теплообменников. Поэтому повышение тепловой эффективности круглотрубчатых оребренных поверхностей представляет актуальную задачу.Апробированным способом [1] решения этой задачи является искусственное прерывание развития пограничных слоев на боковых поверхностях круглого ребра с одновременным созданием вихревых структур и межреберной полости, повышающих общий уровень турбулентности по-ПН


