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Резюме: В статье авторами представлена конструкция контактного устройства с 

искусственной неровностью на вертикальной перегородке, способствующей увеличению 

удельной площади контакта жидкой и газовой фазы с целью интенсификации процесса 

тепломассобмена в колонных аппаратах, схема экспериментальной установки, методика 

проведения эксперимента, полученные результаты проведенных экспериментов и выводы 

по работе. Эксперименты продемонстрировали влияние геометрических параметров 

рабочего участка (ширина рабочего участка, высота рабочего участка, радиус загиба 

рабочего участка) искусственной неровности перегородки контактного устройства на 

площадь растекания пленки и на отклонение жидкости от оси рабочего участка. 

Показано наиболее эффективное соотношение диаметра стока жидкости к ширине 

рабочего участка и влияние высоты рабочего участка на эффективность предложенной 

конструкции струйно-пленочного контактного устройства с искусственной неровностью 

на вертикальной перегородке. 
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Abstract: In the article the authors presented the construction of a contact device with an artificial 

unevenness on a vertical partition, which contributes to an increase in the specific contact area of 

the liquid and gas phases, in order to intensify the heat-storage process in the column apparatus, 

the experimental setup, the experimental procedure, the results of the experiments and the 

conclusions on the work. The experiments demonstrated the effect of the geometric parameters of 

the working section (width of the working area, height of the working area, bending radius of the 

working section) of the artificial unevenness of the partition of the contact device on the spreading 

area of the film and on the deviation of the liquid from the axis of the edge of the working section. 

The most effective ratio of the diameter of the drain of the liquid to the width of the working 

section is shown and the influence of the height of the working area on the efficiency of the 

proposed design of a jet-film contact device with an artificial unevenness on a vertical partition. 

 

Key words: column devices, mass exchange processes, jet-film flow, artificial irregularities, 

contact devices. 
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Введение 

Процессы тепло- и массообмена, применяемые в различных циклах производства в 

химической, нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленности, а также в 

энергетике, на сегодняшний день являются энергетически затратными и экономически не 

рентабельны. В связи с программой энерго- ресурсосбережения правительства РФ [1] 

проблема интенсификации тепломассообменных процессов в колонных устройствах на 

сегодняшний день имеет большое значение. Основное внимание при разработке различных 

видов колонных массообменных аппаратов уделяется созданию условий эффективного 

взаимодействия жидкой и газовой фаз. 

Одно из направлений интенсификации процесса связано с разработкой новых 

конструкций контактных устройств [2–6], которые должны обладать развитой 

поверхностью контакта фаз, высокой сепарационной способностью и относительно 

невысоким гидравлическим сопротивлением. 

В современной литературе представлено множество исследований по 

взаимодействию газа и жидкости [7–20], однако представленные конструкции устройств 

обладают относительно малой площадью растекания жидкой фазы вдоль его боковой 

поверхности, вследствие чего необходим новый подход к созданию его оптимальных 

конструкций. Большинство проблем современных контактных устройств связано со 

сложностью создания равномерно стекающих пленок жидкости. 

Одним из конструкционных решений является разработка струйно-пленочных 

контактных устройств с развитой поверхностью, способствующих повышению удельной 

площади контакта жидкой и газовой фаз в колонных аппаратах. Они работают следующим 

образом: жидкость стекает сверху вниз, попадая в сливные стаканы. В них она вовлекает 

внутрь сливных стаканов поток газа, который находится там в виде пузырей. С поверхности 

жидкости газ срывает капли, которые за счет действия центробежной силы возвращаются 

обратно. Благодаря этому возникает интенсивное взаимодействие газожидкостных потоков 

с очень малым временем обновления поверхности. Кроме того, возникающая за счет 

особенностей конструкции струйно-пленочных контактных устройств центробежная сила 

обеспечивает надежную сепарацию жидкости после контакта. 
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Описание устройства 

При всех достоинствах предлагаемого устройства имеется потенциал увеличения 

эффективности за счет создания дополнительной зоны контакта. Например, можно отогнуть 

элемент от стенки сливного стакана. Это позволит организовать растекание жидкости по 

боковой стенке, что повысит не только площадь поверхности контакта, но и диапазон 

устойчивой работы. Авторы статьи предлагают конструкцию струйно-пленочного 

контактного устройства с искусственной неровностью на вертикальной перегородке (рис. 1). 

Искусственная неровность представляет собой прямоугольник с высотой h шириной l, 

отогнутый на 90 и закрученный под определенным радиусом R. 

 

 
Рис. 1.  Контактное устройство с рабочим участком: 

H – высота участка стекания жидкости; L – ширина отклонения жидкости; l – ширина  

рабочего участка; h – высота рабочего участка; R – радиус загиба рабочего участка 

 

С целью исследования влияния геометрических параметров рабочего участка 

контактного устройства (при h=10 и 15 мм, l=5; 10 и 15 мм, R=5 мм) на растекание 

жидкости вдоль поверхности вертикальной перегородки была разработана 

экспериментальная установка (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Аппарат со струйно-пленочным контактным устройством: 

1 – емкость для слива жидкости; 2 – контактное устройство с рабочим участком; 3 – емкость для сбора 

жидкости; 4 – насос для прокачки жидкости; 5 – клапан; 6 – цифровой фотоаппарат; 7 – расходомер 

 

Дли исследования течения воды по твердой поверхности был использован метод 

фото- и видеофиксации. Установка состоит из двух емкостей: для слива 1 (с отверстием 

D=10 мм) и сбора жидкости 3; контактного устройства с искусственной неровностью на 

вертикальной перегородке 2; насоса 4 фирмы OASIS CRP 15/9 для закачки жидкости в 

емкость 1. Регулирующий клапан 5 необходим для управления расходом жидкости, а 

расходомер 7 фирмы LOUCHEN ZM FS300A G3/4, с погрешностью 5%, – для учета 
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расхода воды. Фотофиксация эксперимента проводилась цифровым фотоаппаратом 6 Nikon 

D3100 kit18-55. 

Экспериментальная часть и обсуждение результатов исследований 

Вода, вытекающая из отверстия D=10 мм емкости 1 со скоростью wводы=0,22 м/с, 

стекала по месту сгиба рабочего участка контактного устройства в емкость для сбора 

жидкости 3. Характер растекания воды по поверхности перегородки контактного 

устройства был зафиксирован фотоаппаратом с функцией серийной съемки 3 кадр/с, 

фокусным расстоянием 40 мм с погрешностью 15%. 

Полученные фотоматериалы оцифровались с помощью компьютерного приложения 

GetData Graph Digitizer с последующим переводом полученных результатов в формат MS 

Excel. 

На основании полученных результатов построены графики. В связи с тем, что 

растекание жидкости происходило в основном симметрично, результаты исследований 

представлены по правой части от рабочего участка пластины. Было обнаружено, что 

наибольшая площадь растекания пленки шириной, в среднем, 10–12 мм наблюдается на 

расстоянии 10–20 мм по высоте участка стекания (рис. 3–5). 

 

 

Рис. 3. Площадь растекания пленки при l=5 мм 

 

Рис. 4. Площадь растекания пленки при l=10 мм 
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Рис. 5. Площадь растекания пленки при l=15 мм 

 

На рис. 6 показана зависимость отклонения жидкости от оси рабочего участка при 

различной ширине рабочего участка l. Наименьшее значение отклонения получено при 

l=5 мм, связано с тем, что диаметр стекающей струи жидкости в 2 раза больше ширины 

горизонтального уступа искусственной неровности, которая не оказывает существенного 

влияния на основную часть потока, причем значения отклонения практически одинаковы 

для обоих случаев: как при h=10 мм, так и при h=15 мм. Дальнейшее увеличение ширины 

рабочего участка (l=10 мм) показало увеличение отклонения: в случае с h=10 мм 

практически в 2 раза, а с h=15 мм только в 1,3 раза. В третьей точке эксперимента при 

l=15 мм отклонения уменьшились в 1,2 раза для обоих случаев. Данное снижение можно 

объяснить соотношением D/l: так при более широкой ширине уступа относительно 

диаметра стекающей струи жидкости основная ее часть стекает во внутреннюю часть 

контактного устройства. Также необходимо отметить, что при l=10 и 15 мм наблюдается 

общая закономерность, заключающаяся в том, что отклонение при h=10 мм в 1,3 раза 

больше, чем при h=15 мм, что связанно с уменьшением угла обтекания рабочего участка. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость L от l 

 

Проведенные исследования продемонстрировали для данной конструкции струйно-

пленочного контактного устройства с искусственной неровностью на вертикальной 
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перегородке, что наибольшая площадь растекания пленки наблюдается на расстоянии 10 –

20 мм по высоте участка стекания. На отклонение жидкости от оси края рабочего участка 

большое значение имеет отношение D к l: так наиболее эффективным является отношение 

1:1. Увеличение высоты рабочего участка h приводит к уменьшению угла отклонения при 

обтекании горизонтального уступа искусственной неровности, что приводит к снижению 

его эффективности. 

Вывод 

Таким образом, предложенная конструкция контактного устройства позволяет 

существенно увеличить удельную площадь контакта жидкой и газовой фаз на боковых 

стенках струйно-пленочных контактных устройств, без увеличения его металлоемкости и 

экономических затрат. Реализация данного конструктивного решения позволит повысить 

производительность тепломассообменного оборудования без увеличения его габаритов или 

уменьшить удельные энергетические затраты, что приведет к снижению себестоимости 

выпускаемой продукции. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (№ 16-38-60081 мол_а_дк). 
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