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В связи с усилением энергетической и сырьевой проблемы в последние годы во всем мире усилился интерес к снижению затрат энергетических и материальных ресурсов при сопутствующем повышении полезных эффектов, в том числе в химической промышленности [1].

Методы улучшения характеристик химико-технологического оборудования можно разделить на два больших класса: 1) оптимизация существующих аппаратов, установок и целых производств на основе формальных математических методов (от мезо- до мегауровня [1]); 2) поиск наиболее эффективных для данного процесса физических воздействий, включая адаптацию геометрической формы аппаратов и их элементов (микро- и мезоуровни, в некоторых случаях – воздействие на наноуровне).

Среди всего многообразия форм физических воздействий на гетерогенные среды более или менее исследованными и внедренными в промышленную практику являются: мощные сдвиговые течения (струи, мешалки, роторные аппараты), центробежное поле, ультразвуковые волны, электромагнитные волны (в том числе СВЧ), пульсации давления, скорости.

Среди них наиболее прогрессивными были, на наш взгляд, с одной стороны, разработка школой С.М. Карпачевой пульсационных аппаратов для довольно широкого круга процессов [2], с другой – исследования в области применения ультразвуковых (УЗВ) колебаний в металлургических и химико-технологических процессах [3-5]. Кроме того, параллельно были разработаны вибрационные аппараты, которые можно разделить на две большие группы: 1) с неподвижным корпусом и вибрирующим рабочим органом [6]; 2) с качающимся или вибрирующим корпусом [7, 8]. Наиболее рационально и последовательно, с точки зрения эффективности преобразования энергии, идея использования колебательного движения жидкости в технологических процессах реализована в исследованиях и разработках, выполненных в Институте технической теплофизики (ИТТФ) НАН Украины под руководством А.А. Долинского [9, 10].

К сожалению, процесс внедрения в отечественную промышленность перспективных видов оборудования тормозится, что связано, с одной стороны, с недостаточной их изученностью, с другой, – с нежеланием руководителей промышленных предприятий заменять морально и физически устаревшее оборудование.

Одним из перспективных типов оборудования являются пульсационные аппараты нового поколения. В данной работе речь пойдет об аппаратах для гетерогенных систем с жидкой сплошной средой.
Общие принципы интенсификации тепло-массообменных процессов в пульсационных аппаратах нового поколения

С середины 1980 г.г. на кафедре оптимизации химической и биотехнологической аппаратуры СПбГТИ (ТУ) ведется разработка пульсационных аппаратов (ПА) нового поколения. В результате теоретических и экспериментальных исследований, проектно-конструкторских работ и промышленных испытаний выработаны основные принципы синтеза пульсационных аппаратов.

Первый принцип предложен проф. СПбГТИ (ТУ) Г.М. Островским и заключается в возбуждении колебаний в аппарате с частотой, близкой к собственной частоте системы, т. е. происходит генерирование резонансных колебаний [11, 12]. Это способствует тому, что энергия, вводимая в аппарат, расходуется с наибольшей эффективностью, что приводит к снижению энергозатрат, приведенных к единице получаемого продукта. 

Второй принцип синтеза ПА нового поколения: для рационального использования энергии целесообразно, чтобы временные и пространственные масштабы воздействия на систему "аппарат – гетерогенная среда" были согласованы с геометрическими, физическими и физико-химическими свойствами элементов этой системы на следующих уровнях:

· Мезоуровень (аппарат и его элементы; слой частиц в аппарате) – создание резонансных колебаний в системе [13], организация необходимого уровня циркуляции в целом по аппарату (при периодическом режиме), либо выравнивание полей температуры и концентрации по поперечному сечению аппарата (в аппаратах вытеснительного типа).

· Микроуровень (частицы, капли, пузыри). В случае обработки деформируемых частиц (капель или пузырей) целесообразно, чтобы подведенная к их поверхности энергия приводила к достаточному внутреннему перемешиванию, к дроблению крупных капель и пузырей, в том числе за счет их резонансных колебаний [14, 15]. При обработке твердых частиц временной масштаб должен быть согласован с временем релаксации твердой частицы при ее разгоне/торможении, а подводимой энергии должно быть достаточно для интенсивного подвода/отвода вещества к/от поверхности частицы. 

· Субмикроуровень (поры и микроканалы в частицах). Продолжительность и интенсивность воздействия должны быть согласованы с длиной микроканалов, пористой структурой материала и свойствами жидкости [16-18].

Вообще говоря, вероятно, возможна организация воздействия и на наноразмерном уровне (молекулы и надмолекулярные образования), что подразумевает соответствующий пространственно-временной масштаб, т. е. сверхвысокие частоты (электромагнитные микроволны в СВЧ-печах, ультразвуковая обработка на сверхвысоких частотах), экстремальные сдвиговые напряжения (например, в коллоидных мельницах или роторно-пульсационных аппаратах [19]) .

Третий принцип синтеза ПА нового поколения: преобразование энергии, вводимой в аппарат от источника энергии (привода, генератора пульсаций), должно осуществляться предельно близко к той зоне, где она должна быть использована, т. е. там, где должна быть выполнена полезная работа. 

Из второго закона термодинамики следует, что наиболее экономичным будет такой способ трансформации энергии в аппарате с гетерогенной средой, который приводит к наименьшему возрастанию энтропии, а значит, и температуры, т. е. когда затрачиваемая работа минимальна при заданном полезном эффекте. Применительно к обработке гетерогенных сред, где процессы переноса происходят через межфазную поверхность, механическая (а в некоторых случаях, например, в аппаратах адиабатного вскипания [9, 10], – и внутренняя) энергия в идеальном случае должны трансформироваться именно вблизи поверхности контакта фаз. 

В аппаратах, где поверхность контакта фаз формируется на поверхности твердых стенок (например: теплообменники, выпарные, пленочные, насадочные аппараты), преобразование энергии должно происходить вблизи поверхности этих стенок. Примером реализации такого аппарата является пленочный аппарат с пьезоэлектрическим возбуждением колебаний стекающей пленки [20]. 

Другими словами, в идеальном случае нужно обеспечить доставку энергии к межфазной поверхности, теряя минимальное количество энергии в сплошной среде вдали от поверхности частиц. Эта энергия нужна для организации умеренного перемешивания по объему аппарата в целом либо по одной из его ступеней.

Четвертый принцип – равномерность распределения внешних воздействий по частицам дисперсной среды и, как следствие, равномерность распределения выходных параметров – температуры, концентрации веществ. 

Здесь имеется в виду равномерное распределение не по всему объему аппарата (что являлось бы нарушением третьего принципа), а более или менее равномерный подвод внешних воздействий ко всем частицам, равная доступ​ность (в среднем за несколько периодов колебаний) их поверхности.

Недостаточная равномерность распределения как вводимой в аппарат энергии, так и частиц по объему аппарата приводят к существенному снижению качества продуктов [21, 22] и к непроизводительным затратам энергии, а в конечном счете – к нерациональному использованию сырьевых и энергетических ресурсов.

При обработке гетерогенных систем с легкодеформируемой дисперсной фазой (системы Ж-Ж и Ж-Г), когда на интенсивность протекания процесса влияет удельная поверхность, образуемая непосредственно в аппарате, необходимо учитывать пятый принцип синтеза ПА нового поколения: дисперсная фаза должна подвергаться непрерывному или периодическому воздействию с целью диспергирования и поддержания в заданных пределах дисперсного состава капель/пузырей, а при обработке капель – достаточного уровня внутреннего перемешивания в них.

При этом необходимо стремиться к снижению уровня турбулентности как побочного явления, возникновение которого сопровождается непроизводитель​ными затратами энергии. Действительно, при использовании концепции турбулизации как средства повышения эффективности турбулизация жидкости во всем объеме аппарата проводится преднамеренно. Таким образом, вводимая в аппарат энергия трансформируется в энергию турбулентных вихрей, которая рассеивается быстро и по всему объему аппарата, совершая полезную работу лишь в некоторой части объема (зачастую не превышающей 3-5%) – вблизи поверхности частиц дисперсной среды. Очевидно, такой метод преобразования энергии чрезвычайно неэффективен, поскольку энергия затрачивается нецеленаправленно. На рисунке 1 схематично представлен процесс трансформации энергии для случая намеренной турбулизации всего потока.

О росте энергозатрат, несоизмеримом с повышением эффективности процессов переноса энергии (в форме теплоты) и массы (вещества), с учетом аналогии процессов переноса, свидетельствует простой пример. Как известно, при турбулентном движении жидкости в трубках теплообменника число Нуссельта пропорционально числу Рейнольдса в степени 0.8:
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Из уравнений (1) и (2) видно, что при увеличении скорости жидкости в 2 раза потери энергии возрастают в 8 раз, тогда как эффективность теплообмена увеличивается всего лишь в 1.74 раза.

а

[image: image3.emf] 

2  

2  

1  

3  

4  


б


[image: image4.emf] 

Источник  энергии  

Аппарат с  гетерогенной  средой  

Турбулизация  жидкости  

Диссипация  энергии    в объеме  жидкости  

Совершение полезной  работы вблизи  поверхности частиц  

Потери энергии в  форме теплоты    (рост энтропии)  


Рисунок 1 – Схема преобразования вводимой в аппарат энергии при турбулизации всего потока: а – схема течения; б – этапы трансформации энергии. 1 – источник энергии; 2 – пристеночная турбулентность; 3 – турбулентные вихри вдали от стенок (почти изотропная турбулентность); 4 – частицы дисперсной среды.

Отсюда следует вывод о необходимости поиска таких способов организации технологических процессов, в которых турбулентность поддерживается на минимальном уровне. Это позволило бы резко сократить затраты энергии. Взамен турбулентного переноса энергии и массы (вещества) следует искать иные средства конвективного макропереноса. 

На нецелесообразность турбулизации потоков указывал Дж. Дэвис [23], а А.А. Долинский [10] провел сравнение эффективности традиционных аппаратов и оборудования с дискретно-импульсным вводом энергии на примере процесса эмульгирования. 

В данной работе предлагается осуществлять макроперенос за счет: 

· вторичных течений, возникающих при колебательном движении тел в жидкости, 

· возвратно-поступательно перемещения элементов дисперсной фазы относительно сплошной, сопровождающегося обновлением поверхностной пленки и перемешиванием внутри капель/пузырей;

· радиальной конвекции, обусловленной периодически изменяющимся поперечным сечением аппарата и порождаемыми им радиальными скоростями течения ur (ПА проточного типа, рисунок 2, [24-26]) либо наличием боковых течений в Т- и Г-образных элементах (горизонтальный ПА, [27]).
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Рисунок 2 – Схема пульсационного аппарата проточного типа (ПАПТ). 
1 – конфузор, 2 – горловина, 3 – диффузор.

Для достижения интенсивного переноса энергии и массы за счет конвекции роль турбулентных вихрей могут взять на себя и некоторые другие физические объекты, как и вихри, не имеющие фиксированного объема и четких границ. К ним могут быть отнесены, например, стоячие волны, а также уединенные волны – солитоны, либо вихри, имеющие упорядоченную структуру. Важно, чтобы пространственно-временные характеристики этих объектов были согласованы с параметрами системы хотя бы на одном уровне, а в идеальном варианте – на всех трех уровнях.

Таким образом, предлагается использовать альтернативную схему преобразования энергии, представленную на рисунке 3. 

Здесь обоснован шестой принцип синтеза ПА нового поколения: турбулентность не следует создавать преднамеренно; для интенсификации процессов целесообразней создавать управляемые течения, в которых энергия расходуется в основном на достижение полезного эффекта, т. е. на повышение коэффициентов переноса. Более того, с целью снижения непроизводительных затрат энергии следует искать пути подавления турбулентности.

Доля непроизводительных затрат энергии зависит от геометрии аппарата, рабочих органов и частиц дисперсной среды (см. выше о трёх уровнях воздействия), физических свойств сред (плотности, вязкости, межфазного натяжения и т. д.), а также – от временного и пространственного масштабов вводимой энергии.

Подчеркнем, что явление турбулентности не является необходимым условием протекания многих процессов. Турбулентность лишь сопровождает их в силу дестабилизации течения. Положительная ее роль заключается в усилении переноса энергии (в форме теплоты), импульса и массы (вещества) за счет конвекции турбулентных вихрей, которые принято называть турбулентным переносом.

Здесь предлагается не только не генерировать турбулентные вихри, распад которых приводит к потере значительного количества энергии, а напротив, избегать возникновения турбулентности либо подавлять ее. Это можно осуществлять каким-либо малозатратным способом, например, путем оптимизации геометрии аппарата). Подобные методы управления течением известны из гидромеханики, когда за счет хорошо обтекаемой формы летательного аппарата (внешняя задача) либо принятия специальных мер по турбулизации пограничного слоя, его отсасыванию и т. п. можно предотвратить отрыв кормовых вихрей и резко снизить его аэродинамическое сопротивление [28, 29]. Аналогичного эффекта можно достичь и в каналах (внутренняя задача) путем установки направляющих лопаток, дефлекторов и т. п. [30].
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Рисунок 3 – Схема преобразования вводимой в аппарат энергии: при направленном подводе энергии к месту совершения полезной работы: а – схема течения; б – этапы трансформации энергии. 5 – локальная диссипация энергии вблизи поверхности частиц (остальные обозначения – те же, что к рисунку 1).

В химико-технологической аппаратуре можно выделить, по меньшей мере, два способа управления турбулентностью: 

1) задержка ее возникновения путем уменьшения сил инерции (создаются условия, при которых инерционные силы не достигают критического уровня, определяемого вязкими силами), по меньшей мере, на локальных участках аппарата; 

2) наложение на поток сплошной среды дополнительных силовых полей (центробежных, колебательных – звуковых, ультразвуковых, электромагнитных и т. д.), способных подавить развитие турбулентных вихрей за счет организации других форм течений жидкости (например, задержка перехода к турбулентному режиму в каналах с искривленной осью происходит благодаря возникновению вторичных вихревых токов, сохраняющих масштаб канала [30]), т. е. за счет организации упорядоченного течения.

В свою очередь, при заданных физических свойствах среды (( = const) существует два известных способа задержать возникновение турбулентности (разновидности способа 1): 1а) снизить среднюю скорость жидкости U; 1б) уменьшить характерный линейный поперечный размер канала  d. 

Способ 1а сопряжен либо со снижением производительности оборудования (при заданном сечении аппарата), либо с увеличением его поперечных габаритов в результате параллельного соединения пучка труб. Способ 1б используется в качестве одного из основных принципов при разработке так называемых миниаппаратов: минитеплообменников, минисмесителей и миниреакторов, в которых каналы имеют малый поперечный размер (d ( 0.1…1 мм) [31]. В таких аппаратах даже при скорости  U ( 10 м/с и  ( ( 10–6 м2/с  режим течения остается ламинарным, а интенсивность обменных процессов достигается за счет малых поперечных размеров течения в каждом из каналов; по этой причине длина минитеплообменников, например, не превышает 30–40 мм, и потери давления в них сравнительно малы (не более 1 МПа). Очевидными проблемами применения миниаппаратов, являются, во-первых, сложность их изготовления, во-вторых, жесткие требования к чистоте обрабатываемых сред от механических загрязнений и смолистых веществ. Еще два серьезных недостатка миниаппаратов: 1) они совершенно не приспособлены для обработки гетерогенных систем, содержащих твердые частицы с типичными для промышленности размерами и концентрациями; 2) время пребывания в них составляет (0.01-0.1 с, что непригодно для большинства массообменных процессов, а увеличение длины аппарата приведет к пропорциональному росту гидравлического сопротивления, а значит, и потерь энергии. 

Поэтому более привлекательной является разработка такого оборудования, в котором при умеренных поперечных размерах  d  аппарата  и достаточно больших скоростях  U  жидкости течение либо вообще не турбулизуется, либо турбулизация происходит, но локально, лишь в некоторых областях аппарата, причем именно там, где локальная турбулизация необходима для достижения существенного положительного эффекта (диспергирования капель и пузырей, тепло- и массообмена). 

Примером может служить пульсационный аппарат проточного типа (ПАПТ) (см. рисунок 2): турбулизация происходит в горловине, где и осуществляется диспергирование капель/пузырей, обновляется пограничный слой на поверхности частиц; в широкой же части поток тормозится, и при корректной геометрии аппарата можно добиться плавного расширения потока, способствующего подавлению турбулентных вихрей и переходу к ламинарному режиму.
Наконец, седьмой принцип синтеза ПА заключается в минимизации воздействия аппарата на окружающую среду, в частности, путем снижения вибрационной и любой динамической нагрузки на фундамент.

Далее в докладе на примерах [32-49] рассматривается, как эти принципы реализованы в аппаратах для различных видов гетерогенных сред: Ж-Т, Ж-Ж и Ж-Г. Заметим, что не во всех случаях в силу объективных причин удается реализовать все сформулированные выше принципы. Например, ранее нами показано, что в ПА с частицами размером менее 1 мм (для жидкости со свойствами воды) резонансные колебания невозможны вследствие сильной диссипации [13]. За счет использования остальных принципов синтеза ПА все-таки удается добиться высоких показателей эффективности, энерго- и ресурсосбережения для многих видов оборудования.
Условные обозначения: d – эквивалентный диаметр трубы, канала, м; L – длина трубы, м; (р – потери давления в трубе, Па; Q – расход жидкости, м3/с; S – площадь поперечного сечения трубы, м2; U – средняя скорость жидкости, м/с; W – потери энергии, Вт; ( – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2(К; ( – теплопроводность жидкости, Вт/м(К; (г – коэффициент гидравлического трения трубы, отн. ед.; ( – кинематическая вязкость, м2/с; ( – плотность жидкости, кг/м3; (z – осевые напряжения, Па; (r – радиальные напряжения, Па; Nu – число Нуссельта; Re – число Рейнольдса.
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