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А. Б. Голованчиков, М. И. Филимонов, Доан Минь Кыонг 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАТНООСМОТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  
В ФИЛЬТРУЮЩИХ СВЕРХЦЕНТРИФУГАХ  
С УЧЕТОМ ПРОДОЛЬНОЙ ДИФФУЗИИ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

Рассмотрен обратноосмотический процесс, в котором рабочее давление в несколько десятков атмосфер 
развивается на поверхности полупроницаемой мембраны, установленной в роторе сверхцентрифуги. Прово-
дится сравнение результатов расчета при типовой структуре потока очищаемого раствора, соответствующей 
идеальному вытеснению, и структуре потока, учитывающей продольную диффузию. 

Ключевые слова: обратный осмос, сверхцентрифуга, продольная диффузия, идеальное вытеснение, ре-
тант, пермеат, концентрация, истинная селективность, мембрана, производительность, центробежное давле-
ние, скорость вращения ротора. 

 

A. B. Golovanchikov, M. I. Filimonov, Doan Minh Cuong 
 

MODELING OF THE REVERSEOSMIC PROCESS IN FILTERING  
SUPERCENTRICFUMS WITH THE LONGITUDINAL DIFFUSION 

 

Volgograd State Technical University 
 

A reverse osmosis process is considered in which a working pressure of several tens of atmospheres develops on 
the surface of a semipermeable membrane installed in a super centrifuge rotor. Comparison of the calculation results 
is carried out for the typical flow pattern of the solution to be cleaned, corresponding to ideal displacement, and the 
flow structure taking into account the longitudinal diffusion. 

Keywords: reverse osmosis, super centrifuge, longitudinal diffusion, ideal displacement, retentate, permeate, 
concentration, true selectivity, membrane, productivity, centrifugal pressure, rotor speed. 

 

Как известно, процесс обратного осмоса на 
полупроницаемых мембранах требует для сво-
ей реализации перепада давления в несколько 
десятков атмосфер, которое создается много-
ступенчатыми поршневыми насосами сложной 
конструкции, обладающими высокой стоимо-
стью [1, 2]. Однако такое высокое давление 
можно создавать на боковой поверхности рото-
ра в сверхцентрифугах, число оборотов в кото-
рых достигает 45000 об/мин [3]. 

Так как давление на стенке ротора опреде-
ляется по формуле: 

,             (1) 

то при радиусе ротора Rн = 0,05 м и радиусе 
свободной границы очищаемого раствора ре-
танта Rг = 0,04 м, то есть толщина его слоя  
δ = 10 мм и плотности воды ρ = 103 кг/м3 давле-
ние может достигать 100 атм. 

Для рабочих давлений, при которых идут 
процессы обратного осмоса p = 40 ÷ 60 атм =  
= (4 ÷ 6) МПа угловая скорость вращения рото-
ра сверхцентрифуги должна лежать в пределах: 

 

или n = (28 ÷ 35)·103 об/мин. 
Таким образом, сверхцентрифуги могут 

обеспечить необходимое давление в 40 ÷ 60 атм 
на стенке ротора, где закрепляется полупрони-
цаемая мембрана. 

Целью работы является физическое и мате-
матическое моделирование обратноосмотиче-
ского процесса в фильтрующей сверхцентри-
фуге при типовой структуре потока идеального 
вытеснения и при структуре потока очищаемо-
го раствора, учитывающей продольное пере-
мешивание, или продольную диффузию. 

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Филимонов М. И., Доан Минь Кыонг, 2018 
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На рис. 1 представлена схема обратноосмо-
тического процесса в сверхцентрифуге, учиты-
вающего продольную диффузию в очищаемом 
растворе. Здесь показаны материальные потоки 
с концентрациями в них молекул и ионов на 
входе и на выходе. 

 

 
 

Рис. 1. Схема сверхцентрифуги с полупроницаемой мем-
браной на роторе для обратноосмотического процесса 

разделения: 
1 – цилиндрическая стенка ротора с мембраной на его боковой 
поверхности; 2 – вал; 3 – труба для подвода исходного раствора  
в нижнюю часть ротора; 4 – емкость для сбора пермеата; 5 – ем-
кость для сбора ретанта; 6 – кольцевой козырек над ротором для 

приема ретанта из ротора 

Для математического моделирования об-
ратноосмотического процесса выделим на вы-
соте z два сечения боковой стенки ротора I–I  
и II–II с расстояниями между ними dz и соста-
вим элементарные материальные балансы по 
основным потокам ретанта и пермеата соли на 
входе и на выходе этих сечений: 

,                (2) 

где                     ,                 (3) 

а удельная производительность [1]: 
.                (4) 

При небольших изменениях концентрации 
соли в ретанте зависимость осмотического дав-
ления от концентрации, которая задается в виде 
таблицы [1], можно саппросимировать МНК 
линейным уравнением: 

.                    (5) 

Так, для хлорида кальция эта зависимость с 
относительной ошибкой менее 1 %, коэффици-
енты a, b имеют численные значения: 

а = ‒0,047;  b = 0,62;  0,8 %  x  3,25 %. 

После алгебраических образований и ин-
тегрирования дифференциальное уравнение (2) 
с учетом граничного условия: 

z = 0, L = Gн                    (6) 

принимает вид: 

L = Gн – Lp,                     (7) 

и при                 z = H,  Lk = Gн – Lpk.                 (8) 
Для выделенных сечений I–I и II–II соста-

вим элементарный материальный баланс по 
молекулам и ионам соли: 

 

,                           (9) 

 
где xф – концентрация молекул и ионов, про-
скакивающих в пермеате на высоте z, которая 
определяется по формуле: 

xф = x·(1 – φ).                   (10) 

Дифференциальное уравнение (9) после ал-
гебраических преобразований с учетом формул 
(2) и (10) определяется в виде: 

.  (11) 

По аналогии с первым законом Фика для 
молекулярной диффузии запишем уравнение 
скорости для продольной диффузии в виде [1]: 

.                     (12) 

Тогда преобразованное дифференциальное 
уравнение (11) становится дифференциальным 
уравнением второго порядка: 

. 
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Разделим и умножим последний член урав-
нения в левой части на Gн и с учетом того, что 

число Пекле продольной диффузии ,  

а безразмерная координата высоты  по-

лучаем: 

.         (13) 

Отличие получаемого безразмерного числа 
Pel от известных связано с тем, что оно отнесе-
но к начальной скорости пермеата при его рас-
ходе L = Gн, то есть для Z = 0. 

Если обозначить градиент: 

 

и перевести уравнение (13) в численный вид, то 
можно получить расчетное выражение: 

.      (14) 

Тогда градиент последующей итерации:  

,   (15) 

где ‒ мас-

совый расход фильтрата на безразмерной высо-
те Z при концентрации молекул и ионов в рас-
творе xi, соответствующий его уменьшению  
в растворе над мембраной. 

Известное граничное условие диффузион-
ной модели (13) для Z = 0 имеет вид [1]: 

.               (16) 

После разделения переменных и интегриро-
вания в пределах от xвх до xк получаем: 

 

. 

Тогда   .        (17) 

При Pel → ∞, Dl → 0, то есть при идеальном 
вытеснении xвх = xн – скачка концентраций ио-
нов и молекул на входе нет; при Pel → 0 или  
Dl → ∞, то есть при идеальном смешении  
xвх = xк – на входе наибольший скачок концен-
трации в очищаемом растворе и эта концентра-
ция остается постоянной во всей высоте Z ро-
тора сверхцентрифуги. 

Алгоритм расчетов по уравнениям (16)  
и (17) может быть следующим:  

1. Разбиваем всю безразмерную высоту Z = 1 
на n равных интервалов. Тогда ∆z = 1/n и обо-
значаем L1 = Gн, а x1 = xвх, где xвх > xн – харак-
теризует скачок концентрации молекул и ионов 
на входе за счет продольного перемешивания. 

2. Исходя из известного граничного условия 
(16) для диффузионной модели структуры по-
токов [1] определяем градиент на входе: 

; уменьшение расхода 
раствора за счет фильтрации на первой итера-
ции по уравнению (17): 

; 

градиент концентрации на выходе после первой 
итерации по уравнению (16): 

; 

концентрацию и расход раствора на выходе по-
сле первой итерации: 

 

3. Делаем переадресовки, заменяя получен-
ные численные параметры на выходе gr1 = gr2, 
x1 = x2, L1 = L2 и повторяем расчеты по форму-
лам пункта 2 n раз, то есть до Z = 1, получаем: 

 

то есть основные технологические параметры 
на выходе из ротора сверхцентрифуги. 

4. Сравнивает xк, полученное для заданного 
числа Pel при рассчитанном grвх, со значением 
xк3, рассчитанным по уравнению (15). Если они 
получаются равными с заданной точностью, 
расчеты прекращаем, если нет увеличивает xвх 
по сравнению с его предыдущим значением  
и расчеты по пунктам 2 и 3 повторяем до . 

Рассмотрим случай идеального вытеснения, 
когда Pel → ∞ (Dl → 0). 

В этом случае дифференциальное уравне-
ние (13) принимает вид дифференциального 
уравнения первого порядка: 

.              (18) 

Так как , то последнее дифференци-
альное уравнение имеет аналитическое реше-
ние с учетом граничного условия на входе: 

. 
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В дифференциальном виде dL = ‒ dLp, тогда 

, и уравнение 

(18) с учетом сделанных математических вы-
кладок после разделения переменных приобре-
тает вид: 

. 

Последнее дифференциальное уравнение 
имеет аналитическое решение, которое приво-
дит к зависимости z = z(x) с учетом граничных 
условий: z = 0, x = xн и z = H, x = xк. 

 

 

где P – постоянная интегрирования.  
 

Остальные формулы для режима идеального 
вытеснения, вытекающие из интегральных урав-
нений материального баланса, известны [1]: 

         (19) 

Рассмотрим режим идеального смешения, 
когда Pel → 0 (Dl → ∞). В этом случае x = xк 
при любой высоте z, xср = (1 – φ)·xск (индекс  
с обозначает рассматриваемую модель идеаль-
ного смешения). 

Тогда согласно уравнению (5) осмотическое 
давление будет постоянно по высоте:  

. 

Расход пермеата через боковую поверх-
ность ротора 

, 

а ретанта:  . 

Из системы уравнений общего материаль-
ного баланса по молекулам и ионам растворен-
ного вещества, а также по фильтруемому через 
мембрану ретанту получаем систему урав-
нений: 

 

Из первых двух уравнений последней сис-
темы получаем с учетом уравнения (19): 

. 

Подставляя в последнее уравнение значение 
Lcp из третьего уравнения выприведенной сис-
темы получаем алгебраическое уравнение: 

 

, 

 
решение которого имеет вид: 

,      (20) 

где          ; 

. 

Как видно из результатов расчетов, представ-
ленных в таблице, технологические параметры 
для диффузионной модели структуры потоков 
занимают промежуточное положение между ана-
логичными параметрами, рассчитанными для мо-
делей идеального вытеснения и перемешивания. 

Малые значения Pel (в примере Pel = 0,01) 
соответствуют слишком низким производи-
тельностям сверхцентрифуги (в тысячу и более 
раз по сравнению с рулонными мембранами,  
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у которых соответственно во столько же раз 
больше площадь поверхности), так как при 
численных расчетах по уравнению (18) гради-

енты gr2, становятся отрицательными, что про-
тиворечит модели – концентрации x2 в ретанте 
должны монотонно расти. 

 
Исходные и справочные данные и расчетные параметры  

обратноосмотического процесса в сверхцентрифуге 
 

№ Наименование параметра Размер- 
ность 

Обозна-
чение 

Величина параметра 

Идеальное 
вытеснение 

Продольное пе-
ремешивание 

Идеальное 
смешение 

1 2 3 4 Pe→ ∞ Pe=0,01 Pe→ 0 

Исходные данные 

1 
Производительность по исходному рас-
твору CaCl2 

кг/c Gн 0,01 0,01 0,01 

2 Начальная концентрация на входе CaCl2  
 

xн 0,8 0,8 0,8 

3 
Молекулярная масса растворенной соли 
CaCl2 

 

М 111 111 111 

4 Плотность раствора кг/м3 ρ 1023,7 1023,7 1023,7 

5 Теплота гидратации катиона Ca++  

∆H1 1616 1616 1616 

6 Теплота гидратации аниона Cl-  

∆H2 352 352 352 

7 Число ионов кальция в молекуле CaCl2 – n1 1 1 1 

8 Число ионов хлора в молекуле CaCl2 – n2 2 2 2 

9 
Удельная производительность по чистой 
воде мембраны  

 

g0 0,0014 0,0014 0,0014 

10 
Константы селективности мембраны 
МГА -100  

– am 6,7 

– bm 3,215 

10 
Константы уравнения зависимости осмо-
тического давления от концентрации 

МПа a –0,047 
 

b 0,62 

11 Угловая скорость вращения ротора 1/с ω 3200 

12 Радиус ротора сверхцентрифуги м Rн 0,05 

13 
Радиус свободной границы раствора 
внутри ротора 

м Rg 0,04 

14 Высота рабочей части ротора м H 1 

Общие расчетные параметры 

1 
Перепад давления, под которым идет об-
ратноосмотический процесс 

МПа ∆p 4,616 

3 Теплота гидратации молекулы CaCl2 
 

∆H 585 

4 
Истинная селективность мембраны 
МГА-100 

– φ 0,994 

Расчетные параметры для структуры потока идеального вытеснения 

1 
Коэффициенты интегрального уравнения 
зависимости высоты от концентрации в 
ретанте 

– A 1,01 

– B 0,134 

– C 0,547 

2 
Концентрация в ретанте на выходе из ро-
тора 

 

xkв 1,59 

3 Степень концентрирования – Кв 2 

кг
А

кг

кгА

кмоль

кДж

моль

кДж

моль

2·

кг

м с

МПа
кгА
кг

кДж

моль

,%
кгА

кг
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Окончание таблицы

№ Наименование параметра Размер- 
ность 

Обозна-
чение 

Величина параметра 

Идеальное 
вытеснение 

Продольное пе-
ремешивание 

Идеальное 
смешение 

1 2 3 4 Pe→ ∞ Pe=0,01 Pe→ 0 

4 Производительность по пермеату кг/с Lpk 4,99·10–4 

5 Производительность по ретанту кг/с Lk 5,01·10–4 

6 
Конечная концентрация в пермеате на 
выходе 

кгА/кг, % xpk 6,91·10–3 

Расчетные параметры для диффузионной структуры потоков Pel = 0,01 

1 
Концентрация исходного раствора на 
входе  

 

xвх 1,264 

2 
Градиент концентрации исходного рас-
твора на входе (по безразмерной высоте)  

 

gвх 4,64·10–3 

3 Расход ретанта кг/с Lk 6,307·10–4 

4 Степень концентрирования – К 1,583 

5 Расход пермеата кг/с Lpk 3,69·10–4 

6 
Концентрация молекул и ионов CaCl2  
в пермеате 

 

xpk 1,765·10–3 

7 Концентрация в ретанте на выходе 
 

xk 1,267 

Расчетные параметры для структуры потоков идеального смешения 

1 
Коэффициенты уравнения материально-
го баланса (18) 

– Ас 5,88·10–5 

– Bc 9,6 

– Cc 13,63 

2 
Конечная концентрация молекул и ионов 
CaCl2 в ретанте 

 

xck 1,256 

3 Расход ретанта кг/с Lc 3,7·10–4 

4 Расход пермеата  кг/с Lcp 6,3·10–4 

5 
Конечная концентрация молекул и ионов 
CaCl2 в пермеате 

 

xcp 7,85·10–3 

6 Степень концентрирования раствора – Кс 1,57 

 
Таким образом, учет продольной диффузии, 

когда 0 < Pel < ∞ (∞ > Dl > 0) в структуре пото-
ка очищаемого раствора позволяет рассчиты-
вать по рассмотренному выше алгоритму тех-
нологические параметры обратноосмотическо-
го процесса, проходящего в центробежном поле 
сверхцентрифуги. Однако преимущество прове-
дения обратноосмотического процесса в сверх-
центрифугах, связанное с отсутствием насосов 
высокого давления, нивелируется низкой про-
изводительностью и степенью концентрирова-
ния из-за малой поверхности мембраны. 
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Насадочные тепломассообменные устройства 
различной конфигурации получают применение  
в очень широком спектре технологических про-
цессов, протекающих во многих отраслях про-
мышленности. Так, например, в химической про-
мышленности это процессы абсорбции и ректи-
фикации, протекающие в насадочных колонных 
массообменных аппаратах, в теплоэнергетике это 
испарительное охлаждение воды в оросителях 
градирен, в экологических процессах – это очи-
стка газовых выбросов в абсорберах и скруббе-
рах. При всем различии и специфике процессов, 
протекающих в указанном технологическом обо-
рудовании, общим назначением их контактных 
устройств является создание таких условий орга-
низации взаимодействия газовой и жидкой фаз, 
когда обеспечивается наибольшая эффективность 
протекающих в этом оборудовании процессов 
при наименьших энергетических затратах. При 
большом разнообразии режимных факторов, хи-
мических и теплофизических свойств контакти-
рующих потоков эффективность контактных уст-
ройств, как свидетельствует промышленный 
опыт и экспериментальные исследования, во 
многом определяется внутренней геометрией  
и конструктивным исполнением насадки, форми-
рующей гидродинамическую обстановку в двух-
фазном фильтрационном потоке. 

Разработка новых перспективных путей ин-
тенсификации тепло-массообменных процессов 
в насадочных устройствах является в настоя-
щее время актуальной темой. 

Данное исследование ориентировано на по-
иск и экспериментальное подтверждение новых 
путей совершенствования режимов орошения 
насадок, то есть равномерного распределения 
жидкости по насадке с максимально возмож-
ным использованием ее рабочего объема и по-
лучение экспериментальных данных в области 
гидродинамики в насадочных контактных уст-
ройствах в зависимости от их конфигурации  
и режима орошения. Наряду с поставленными 
задачами, основной является проведение срав-
нительной характеристики разработанной на-
садки с устройствами, получившими широкое 
промышленное применение. 

Для проведения широкомасштабных экспе-
риментальных исследований была разработана 
экспериментальная установка, позволяющая 
исследовать гидродинамику насадочных уст-
ройств и тепломассообмен в условиях противо-
точного движения воздушно-водяного потока. 
Установка доступна для визуального наблюде-
ния, развития гидроаэродинамических режимов 
движения воды и воздуха через насадку, опре-
деления удерживающей способности, гидрав-
лического сопротивления сухих и орошаемых 
насадок, исследования интенсивности тепло- и 
массообменных процессов, протекающих в на-
садочных устройствах [1]. 

На рис. 1 приведена схема, поясняющая уст-
ройство и принцип работы установки для про-
ведения указанного комплекса эксперимен-
тальных исследований.  

_________________________ 

© Меренцов Н. А., Свиридова Т. Д., Усков Е. Р., Балашов В. А., Голованчиков А. Б., 2018 
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Одним из важнейших показателей работы 
насадки, независимо от специфики процесса, 
является ее гидравлическое сопротивление без 
орошения, которое дает ориентир на возмож-
ный спектр процессов ее промышленного при-
менения.  

Гидравлические сопротивления сухих наса-
док, помимо промышленной ориентации наса-

дочного устройства по видам процессов, явля-
ются своеобразным «паспортом» насадочных 
устройств, и отражением энергетических затрат 
на протекание технологических процессов. 

Результаты исследования гидравлических 
сопротивлений сухих насадок представлены на 
рис. 3.   

 
 

 
Рис. 3. График зависимости гидравлического сопротивления сухой насадки  

от скорости воздуха в колонне: 
1 – регулярная блочная сетчатая насадка с упругим жидкостным распределителем 
(модификация Свиридова); 2 – листовая насадка (модификация Усков); 3 – на-
садка с резонирующим эффектом (модификация Топилин) [8]; 4 – кольца Палля; 

5 – кольца Рашига 

 

 
Рис. 4. График зависимости (Re)f  для различных (по структуре) насадок 
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Для обобщения экспериментальных данных 
и для проведения сравнительной характеристи-
ки испытуемых насадочных устройств и наса-
док, получивших широкое промышленное при-
менение, используем критериальное уравнение 

зависимости 
2

2
Reм

    [2, 7]. 

На основании сравнительной характеристи-
ки видов насадок при помощи обобщенного 
критериального уравнения зависимости коэф-
фициента сопротивления от модифицированно-
го числа Рейнольдса можем сделать вывод, что 
регулярная блочная сетчатая насадка с упругим 
жидкостным распределителем (модификация 
Свиридова) лежит в диапазоне очень малых 
гидравлических сопротивлений, по сравнению 
с известными промышленными насадками, по-
этому может быть ориентирована на процессы 

испарительного охлаждения и инерционную 
очистку газов, а также целый ряд энергоэффек-
тивных промышленных процессов [2, 7].  

Однако следует отметить, что гидравличе-
ские сопротивления сухих насадок дают далеко 
не полную картину по энергоэффективности 
насадочных устройств. Дело в том, что тепло-
массообменные насадки могут иметь абсолют-
но различные геометрические конфигурации  
и соответственно будут реализовывать доста-
точно сложные гидравлические режимы рабо-
ты. Поэтому необходимо исследовать гидрав-
лические режимы и проводить сравнительные 
характеристики гидравлических сопротивлений 
орошаемых насадок.   

Результаты исследования гидравлических 
сопротивлений орошаемых насадок представ-
лены на рис. 5.   

 

 
Рис. 5. График зависимости гидравлического сопротивления  

орошаемой насадки от скорости воздуха в колонне: 
1 – регулярная блочная сетчатая насадка; 2 – регулярная блочная сетчатая насадка 
с упругим жидкостным распределителем (модификация Свиридова); 3 – кольца 
Палля; 4 – кольца Рашига; 5 – насадка с резонирующим  эффектом  (модификация 

Топилин) [8] 
 
На основании полученных данных, очевид-

но, что самым низким гидравлическим сопро-
тивлением обладает регулярная блочная сетча-
тая насадка с упругим жидкостным распреде-
лителем (модификация Свиридова) и листовая 
насадка (модификация Усков). При этом глав-
ным полученным и экспериментально под-
твержденным эффектом явилось то, что разра-
ботанный способ орошения и разработанные 
насадки не чувствительны к режиму орошения 
и обладают очень низким гидравлическим со-
противлением в широком диапазоне расходов 
газа и при различных плотностях орошения. 

Одной из основных гидравлических харак-

теристик насадочных устройств, которая, на наш 
взгляд, не получает должного заслуженного 
внимания, и которую мы считаем за базовую для 
методик расчета [3, 4] наряду с коэффициентами 
тепло- и массопередачи, является удерживаю-
щая способность, то есть способность насадки 
аккумулировать определенное количество жид-
кости в зависимости от режима работы, которая 
будет являться отражением суммарного времени 
пребывания жидкости и поверхности массопе-
реноса для целого ряда насадок.  

Результаты исследования удерживающих 
способностей насадочных устройств представ-
лены на рис. 6.  
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Критерий 
Стьюдента 

Расчетный 594,21 1100,84 4637,9 

Табличный 1,97 2,00 2,09 

Выводы 
Так как  

594,21 > 1,97,  
то коэффициенты значимы 

Так как 
1100,84 > 2,00,  

то коэффициенты значимы 

Так как  
4637,9 > 2,09, 

то коэффициенты значимы 

Коэффициент корреляции 0,995 0,996 0,991 

Выводы 
Так как  

0,995 > 0,95, то зависимость 
прямая и сильная 

Так как  
0,996 > 0,95, то зависимость 

прямая и сильная 

Так как  
0,991 > 0,95, то зависи-
мость прямая и сильная 
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Рассмотрено влияние теплофизических свойств ограждения здания на энергосбережение в зданиях и со-
оружениях. Рассмотрен пример расчета теплофизических свойств: эквивалентный коэффициент теплопро-
водности, объемная теплоемкость, эквивалентный коэффициент температуропроводности. Приведен график 
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Энергосбережение в зданиях и сооружениях  
строится на сбережении теплоты в системах 
отопления, вентиляции и кондиционирования 
воздуха: устройств вентилируемых наружных 
стен, дополнительного утепления наружных 
ограждений, теплоизоляции стен за отопитель-
ным прибором (с внутренней стороны), устрой-
ства вентилируемых окон, трехслойного или 
теплоотражающего (в инфракрасном излуче-
нии) остекления, устройств застекленных лод-
жий, применения воздушного отопления с ис-
пользованием теплонасосных установок и энер-
гии низкого потенциала (конденсата, воды, 
воздуха). 

В настоящее время одной из наиболее акту-
альных проблем является поиск и создание 
энергосберегающих мероприятий и инженер-
ных решений по реализации тепло- и техноло-
гических процессов с минимальными тепловы-
ми потерями. Большую роль в этом играет зна-
ние теплофизических свойств используемых  
и вновь разрабатываемых строительных, теп-
лоизоляционных, облицовочных материалов и 
изделий. Теплофизические свойства (ТФС) ог-
раждающих конструкций существенно влияют 
на тепловой и воздушный режим зданий раз-
личного назначения, а также работу систем 
отопления, вентиляции и кондиционирования 
воздуха, потребляющих в настоящее время зна-
чительное количество тепловой энергии [1]. 

Для определения ТФС ограждающих конст-
рукций зданий и сооружений предлагается ме-
тодом неразрушающего контроля. Для опреде-
ления ТФС нет необходимости разрушать ма-
териал, создавать дополнительный нагрев или 
охлаждение ограждающей конструкции, созда-
вать специальные условия на поверхности ог-
раждающей конструкции (степень черноты, ко-
эффициент теплоотдачи), что позволяет не ис-
пользовать электрическую и тепловую энергию 
и не требует создания экспериментальных ус-
тановок, требующих энергетических затрат.  
В предлагаемом методе достаточно естествен-
ных условий, в каких находится ограждающая 
конструкция. 

В разные периоды года происходит нагрев 
или охлаждение ограждающей конструкции 
здания. Также в течение суток за счет солнеч-
ного излучения температура ограждающей 
конструкции здания меняется. В результате 
этого через ограждающую конструкцию здания 
проходят тепловые потоки, которые меняются  
в течение суток (а также в течение года): зимой 

тепловой поток направлен от внутренней стен-
ки к наружной, а в летний период – наоборот.  
В результате, в ограждающей конструкции воз-
никают температурные волны.  

В этом случае для определения комплекса 
теплофизических характеристик (коэффициен-
тов теплопроводности, объемной теплоемкости 
и температуропроводности) достаточно естест-
венных условий: охлаждение наружной ограж-
дающей конструкции в холодный период го- 
да или нагрев наружной стенки в теплый пери-
од года. 

Рассмотрим пример распределения темпе-
ратур внутренней и наружной стенки и тепло-
вого потока на ограждении здания. Максималь-
ная  плотность теплового потока наблюдается  
в ночные часы, а минимальная плотность теп-
лового потока − в дневные. Пример приведен 
на рисунке. 

Используя методику, разработанную на ка-
федре «Энергоснабжение и теплотехника»  
[2, 3], можно рассчитать эквивалентный коэф-
фициент теплопроводности λэкв, Вт/(м·К), объ-
емную теплоемкость (cρ), кДж/(м3·К), эквива-
лентный коэффициент температуропроводно-
сти aэкв,  м

2/с. 
Комплексный способ определения тепло-

физических свойств ограждающей конструкции 
методом неразрушающего контроля заключа-
ется в том, что вначале определяется эквива-
лентный коэффициент теплопроводности по 
формуле: 

max
экв п вн нарλ   (  δ)/(   ).q t t             (1) 

Максимальная амплитуда колебаний темпе-
ратурной волны на наружной поверхности ог-
раждения определяется по формуле: 

max
п 1 2 0,5(  ).t t                    (2) 

Коэффициент теплоусвоения ограждения 
определяется по формуле: 

max max
п п/ .В q                      (3) 

Коэффициент теплоусвоении В характери-
зует аккумулирующую способность массива.  
В количественном смысле коэффициент тепло-
усвоения массива при термической релаксации – 
это отношение теплового потока на поверхности 
в данный момент времени к постоянной макси-
мальной разности температур системе 4, 5. 

Для определения объемной теплоемкости 
использовался коэффициент теплопроводности 
рассчитанный по формуле (1) и максимальная 
амплитуда колебаний температурной волны, 
рассчитанная по формуле (2).  
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Разработана конструкция экструдера для получения гранул с использованием резонансных колебаний. 
Для данной конструкции проводится расчет упругости каждой пружины и собственная частота колебаний 
физического пружинного маятника. Также была разработана конструкция пресс-экструдера для переработки 
нагретого материала с использованием памяти формы. 

Ключевые слова: пресс-экструдер, экструдер, резонансные колебания, упругость пружины, частота ко-
лебаний, резонанс, пружинный маятник, память формы, экструзионная головка. 

 

N. A. Prohorenko, A. B. Golovanchikov, D. O. Smolskaya 
 

IMPROVING THE DESIGN OF EXTRUDERS 
 

Volgograd State Technical University 
 

Designed extruder to produce pellets using resonant oscillations. For the design calculation of elasticity of each 
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Экструдер представляет из себя агрегат, 

предназначенный для формования пластичных 
материалов посредством продавливания сквозь 
формующий инструмент. 

Экструдер является основным оборудова-
нием, входящим в состав комплексных экстру-
зионных линий, которые предназначены для 
изготовления широкого спектра изделий или 
продуктов. Сырьем для использования на экс-
трузионных линиях служат гранулы, дробленка 
или агломерат. Исходный материал расплавля-
ется, после чего выдавливается сквозь фор-
мующий инструмент. 

В соответствии с типом рабочего органа, 
экструзионные машины могут быть одношне-

ковыми, многошнековыми, дисковыми или 
поршневыми [1]. 

Основная область применения пресс-экст-
рудера – химическая, нефтехимическая, мик-
робиологическая, сельскохозяйственная и дру-
гих отрасли промышленности при проведении 
гидромеханических, массообменных и реак-
ционных процессов, особенно с высоковязки-
ми и неньютоновскими жидкостями. Примене-
ние экструдера позволяет снизить расход про-
дукта [2]. 

Предлагается следующая конструкция 
пресс-экструдера, использующего память фор-
мы материала (рис. 1), целью которой является 
увеличение производительности. 

 

 
 

Рис. 1. Пресс-экструдер: 
1 – цилиндрический корпус; 2 – привод; 3 – загрузочный бункер; 4 – питатель; 5 – экструзионная  

головка; 6 – шнек; 7 – кольцевая проточка; 8 – вал; 9 – кольцо; 10 – ребра 
_________________________ 
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Технический результат достигается тем, что 
в пресс-экструдере, содержащем корпус с при-
водом, загрузочным бункером, питателем  
и кольцевой проточкой, экструзионную голов-
ку и шнек, расположенный в цилиндрическом 
корпусе, кольцо, жестко закрепленное на валу 
шнека посредством ребер с возможностью 
вращения вместе с валом и с образованием ме-
жду валом и кольцом кольцевого зазора, рассе-
ченного ребрами, при этом кольцо установлено 
напротив кольцевой проточки, а наружный 
диаметр кольца d равен наружному диаметру 
витков шнека D1, при этом само кольцо вы-
полнено из материала, обладающего памятью 
формы [3]. 

Установка кольца напротив кольцевой про-
точки позволяет при увеличении размеров на-
ружного диаметра кольца d свободно разме-
щаться ему в этой кольцевой проточке и вра-
щаться в ней без трения и заклинивания боко-
вых и торцовой поверхностей с образованием 
кольцевого лабиринтного (ступенчатого) гид-
розатвора, предотвращающего обратный поток 
перерабатываемой среды, а значит, увеличи-
вать производительность пресс-экструдера. 
Выполнение наружного диаметра кольца d рав-
ным наружному диаметру витков шнека D1 по-
зволяет быстро и свободно устанавливать шнек 
вместе с кольцом внутри цилиндрического 
корпуса, что уменьшает затраты времени на 
ремонт, сборку и разборку пресс-экструдера  
и увеличивает его производительность. Кольцо 
из материала, обладающего памятью формы, 
позволяет в холодном состоянии при обычной 
температуре обеспечивать наружный диаметр 
кольца d, равный наружному диаметру витков 
шнека D1, а в рабочем состоянии при рабочих 
повышенных температурах увеличивать этот 
диаметр d за счет эффекта памяти до диаметра 
d0, перекрывающего кольцевой канал между 
цилиндрическим корпусом и гребнями шнека  
с образованием в кольцевом зазоре гидрозатво-
ра, предотвращающего обратный поток перера-
батываемой горячей среды, что приводит к уве-
личению производительности. 

При остановке работы пресс-экструдера  
и его охлаждении до обычной температуры 
кольцо, выполненное из материала, обладаю-
щего памятью формы, охлаждается и его на-
ружный диаметр d0 уменьшается до диаметра d, 
равного диаметру гребней шнека D1. Это по-
зволяет быстро и легко демонтировать шнек  
с кольцом из цилиндрического корпуса, а после 

их ремонта также быстро осуществлять их 
сборку и подготовку к работе, что способствует 
увеличению рабочего времени и производи-
тельности. 

Пресс-экструдер для переработки нагретого 
материала работает следующим образом. На-
гретый перерабатываемый материал подают 
через загрузочный бункер 3 питателем 4 на 
вход цилиндрического корпуса 1. Включают 
привод 2, который вращает вал 8 со шнеком 6, 
гребни которого перемещают перерабатывае-
мый материал в экструзионную головку 5. На-
гретый перерабатываемый материал нагревает 
кольцо 9, а так как оно выполнено из материа-
ла, обладающего памятью формы, то его на-
ружный диаметр возрастает до d0 > d. Кольцо 9 
установлено напротив кольцевой проточки 7, 
поэтому нагретое кольцо 9 с увеличенным диа-
метром d0 свободно без трения устанавливается 
внутри кольцевой проточки 7, образуя кольце-
вое лабиринтное уплотнение, препятствующее 
образованию обратного потока перерабатывае-
мого материала в кольцевой проточки 7 между 
гребнями шнека 6 и цилиндрическим корпусом 
1 (рис. 2). Это способствует увеличению расхо-
да перерабатываемого материала через экстру-
зионную головку 5 и увеличению производи-
тельности. 

 

 
 

Рис. 2. Увеличенный фрагмент А: разрез в зоне установки 
кольца из материала обладающего памятью формы напротив 
кольцевой выточки, при повышенной рабочей температуре 

 
При остановке работы пресс-экструдера 

прекращают подачу перерабатываемого мате-
риала питателем 4 через загрузочный бункер 3. 
Работающий привод 2 выдавливает вращаю-
щимся шнеком 6 оставшийся в цилиндриче-
ском корпусе 1 перерабатываемый материал  
в экструзионную головку 5. Цилиндрический 
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корпус 1 с валом 8, шнеком 6 и кольцом 9 ос-
тывают до обычной температуры, а так как 
кольцо 9 выполнено из материала, обладающе-
го памятью формы, то его наружный диаметр do 
уменьшается до первоначального диаметра d. 
Затем снимают экструзионную головку 5, отсо-
единяют вал 8 от привода 2 и вынимают шнек 6 
с валом 8 и кольцом 9 из цилиндрического кор-
пуса 1 [4]. 

Также была разработана конструкция экс-
трудера для получения гранул, состоящего из 
цилиндрического корпуса, расположенного  
в корпусе червяка и прерывателя овальной 
формы, формующей головки с выпускными от-
верстиями, имеющей поперечное сечение внут-
ренней поверхности в форме эллипса,  привода 
вращения червяка и пружины, причем выпуск-
ные отверстия расположены симметрично на 
малой оси эллипса формующей головки, пре-
рыватель закреплен посредством пружины на 
конце червяка и снабжен валиком, установлен-
ным  в подшипнике, расположенном в съемной 
крышке, а размер большой оси овала прерыва-
теля равен внутреннему размеру малой оси эл-
липса формующей головки, при этом корпус 
установлен на цилиндрических пружинах, уп-
ругость каждой из которых определяется вы-
ражением: 

  2(2 ) ,
m

а
n

                        (1) 

где а ‒ упругость пружин, Н/м; m – масса ци-
линдрического корпуса с червяком, прерывате-
лем, формующей головкой, подшипником, 
пружиной, валиком съемной крышкой и пере-
рабатываемым материалом, кг; ω ‒ скорость 
вращения червяка, об/с; n – число цилиндриче-
ских пружин. [5] 

Установка каждой пружины с упругостью, 
определяемой выражением (1), позволяет пере-
вести вертикальные колебания корпуса с чер-
вяком, прерывателем, формующей головкой, 
подшипником, пружиной, валиком, съемной 
крышкой и перерабатываемым материалом  
в резонансный режим вертикальных колебаний 
перерабатываемый материал внутри корпуса  
и формующей головки. Резонансный режим ко-
лебаний соответствует резкому возрастанию 
амплитуды вертикальных колебаний, что в боль-
шей степени способствует уменьшению эффек-
тивной вязкости пластичной, пастообразной, 
структурированной перерабатываемой среды, 
обладающей неньютоновскими свойствами,  
а значит, способствует увеличению скорости ее 

движения в корпусе и формующей головке  
и росту производительности. Корпус с распо-
ложенными в нем червяком, прерывателем, 
формующей головкой, подшипником, пружи-
ной, валиком, съемной крышкой и  перераба-
тываемым материалом, имеющих массу m вме-
сте с цилиндрическими пружинами образуют 
пружинный маятник, обладающий собственной 
частотой колебаний: 

    
1

,
2 /п

а

m n
 


                       (2) 

где m/n – масса, приходящая на одну пружинку. 
При  скорости вращения червяка   преры-

ватель вращается с той же скоростью, а гидро-
клин, образующий при каждом обороте преры-
вателя, когда большая ось овала прерывателя 
пересекает малую ось эллипса формующей го-
ловки, приводит к гидроудару, частота которо-
го совпадает со скоростью вращения червяка: 

   .  .                          (3) 

Приравнивая правые части уравнений (2)  
и (3) после алгебраических преобразований, 
получаем выражение (1) для упругости каждой 
цилиндрической пружины, обеспечивающей 
резонансный режим колебаний корпуса с чер-
вяком, прерывателем, формующей головкой, 
подшипником, пружиной, валиком, съемной 
крышкой и перерабатываемым материалом,  
с большой амплитудой. 

Таким образом, установка корпуса на ци-
линдрических пружинах, каждая из которых 
обладает упругостью, описываемой выражени-
ем (1), позволяет перевести режим работы экс-
трудера для получения гранул в резонансный 
режим колебаний перерабатываемой среды, на-
ходящейся внутри корпуса, и в формующей го-
ловке, что позволяет значительно снизить эф-
фективную вязкость пластичных, пастообраз-
ных, структурированных перерабатываемых 
сред, обладающих неньютоновскими свойства-
ми, увеличить скорость их переработки, а зна-
чит повысить производительность. 

На рис. 3 изображен общий вид в разрезе 
предлагаемой конструкции экструдера. 

Установка корпуса на цилиндрических 
пружинах обеспечивает вертикальные колеба-
ния корпуса с червяком, прерывателем, фор-
мующей головкой, подшипником, пружиной, 
валиком и съемной крышкой, которые переда-
ются на перерабатываемый материал, переме-
щаемый червяком внутри корпуса, и на этот же 
материал в формующей головке. Под действи-
ем этих вертикальных колебаний пластинча-
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тый, пастообразный, структурированный пере-
рабатываемый материал, обладающий ненью-
тоновскими свойствами, снижает эффективную 
вязкость, что способствует увеличению скоро-

сти перемещения перерабатываемой среды чер-
вяком внутри корпуса и подачи ее к выпускным 
отверстиям в формующей головке, а значит, 
способствует увеличению производительности. 

 

 
Рис. 3. Экструдер для получения гранул 

 
Масса цилиндрического корпуса 1 с червя-

ком 2, прерывателем 3, формующей головкой 4, 
подшипником 10, пружиной 8, валиком 11, 
съемной крышкой 9 и перерабатываемым мате-
риалом составляет m = 560 кг. Число пружин 12 
n = 4, скорость вращения червяка 2 составляет 
ω = 12 об/с. Согласно выражению (1) упругость 
каждой из четырех пружин 12 должна быть: 

2 5560
(2 3,14 12) 7,96 10

4
a        Н/м. 

Это значит, что под действием силы 81 Н, 
каждая из пружин 12 деформируется в статиче-
ском состоянии на 1 мм. 

Согласно уравнению (2) собственная часто-
та колебаний пружинного маятника: 

51 7,95 10 4
12 ,

2 3,14 560п Гц
 

  


 

то есть собственная частота вертикальных ко-
лебаний корпуса 1 с червяком 2, прерывателем 
3, формующей головкой 4, подшипником 10, 
пружиной 8, валиком 11, съемной крышкой 9  
и перерабатываемым материалом, находящим-
ся внутри корпуса 1 и формующей головкой 4 
совпадает с частотой гидроударов, в гидрокли-
не, образующемся при каждом обороте червя-
ка 2 и валика 11, то есть совпадает со скоро-
стью вращения   червяка 2 и валика 11. Это 
совпадение частот вызывает резонансные вер-

тикальные колебания с большой амплитудой 
перерабатываемого материала, находящегося 
внутри корпуса 1 и формующей головки 4, раз-
рушающих структуру структурированных ма-
териалов и уменьшающих эффективную вяз-
кость пластичных, пастообразных высоковяз-
ких сред, обладающих неньютоновскими свой-
ствами, это приводит к увеличению скорости 
движения таких сред внутри корпуса 1 и фор-
мующей головки 4 и возрастанию производи-
тельности при получении гранул [6]. 
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Предложен способ и описана комбинированная установка для демеркуризации ртути и ее паров из отра-
ботанных люминесцентных ламп и других утилизируемых приборов и технических устройств, а также солей 
ртути из отработанного катализатора и других ее содержащих веществ. Проводится сравнение с известными 
способами и устройствами, позволяющими очищать вышеназванные материалы либо от ртути и ее паров, 
либо от ртутьсодержащих солей. 
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Процессы демеркуризации ртути, связанные 
с ее извлечением из промышленных и бытовых 
отходов, являются технологически сложными, 
энерго- и ресурсозатратными, требующими вы-
сокой подготовки рабочего персонала из-за по-
вышенных требований к технике безопасности 
и охране труда. 

За последнее время разработаны и внедрены 
в производство разные методы и способы улав-
ливания капель и паров ртути, основанные на 
химических и физических (механических, гид-
ромеханических, тепловых и массообменных) 
процессах или модернизированы известные 
схемы переработки ртутьсодержащих вторич-
ных материалов. 

Например, известен способ демеркуризации 
изделий, содержащих ртуть или ее пары, напри-
мер, из люминесцентных ламп, которая включает 
демеркуризатор, заполненный водным раствором 
полисульфидов кальция с содержанием серы 50 ÷ 
90 г/л при температуре 20 ÷ 45 °C. Демеркулиза-
тор является одновременно измельчителем ртут-
ных ламп и аппаратом для обработки их промы-
ваемой жидкостью и сушилкой. Для регенерации 
отработанного промывного раствора он подается 
на фильтровальное устройство, а затем в накопи-
тельную емкость [1]. 

Недостатком известного способа и самой 
установки является невозможность одновре-
менной переработки отходов, содержащих ме-
таллическую ртуть или ее пары и ртутные со-
единения, например, хлориды. 

То же касается и известного устройства для 
осуществления термической демеркуризации 
загрязненных ртутью материалов, включающе-
го вакуум-нагревательную камеру и низкотем-
пературную ловушку паров ртути [2]. 

В патенте [3] наоборот описан способ  
и установка для извлечения ртути из отработан-
ного катализатора гидрохлорирования ацетилена, 
которая включает в себя увлажнитель воздуха, 
реактор (шахтную печь), колонну щелочной про-
мывки и угольный абсорбер [3]. 

Однако по этому способу невозможно од-
новременно извлекать металлическую ртуть 
или ее пары и соли ртути. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка новой комбинированной установки для 
одновременного извлечения солей ртути из от-
работанного катализатора, например, сулемы 
на активированном угле, применяемом в реак-
торе гидрохлорирования ацетилена, и утилизи-
руемых ртутных люминесцентных ламп. 

Для достижения поставленной цели исполь-
зуется способ,  включающий комбинированную 

_________________________ 

©  Юрин В. П. , Юрин П. В., Прохоренко Н. А., Волжская А. В., 2018 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

26 

 

установку для извлечения солей ртути из отра-
ботанного катализатора гидрохлорирования 
ацетилена с дополнительным устройством для 
переработки и утилизации металлической рту-
ти и ртутных паров. 

На рисунке предоставлена схема комбиниро-
ванной установки для извлечения ртути из ртуть-
содержащих отходов. Она состоит из дробилки 1 
со шлюзовым питателем 2 для загрузки ртутьсо-
держащих люминесцентных ламп или других из-
делий, содержащих ртуть или ее пары, которые 

предназначены для утилизации. В верхней части 
дробилки 1 имеется патрубок для забора атмо-
сферного воздуха, необходимого для сжигания 
отработанного катализатора гидрохлорирования 
ацетилена. Количество забираемого воздуха ре-
гулируется вентилем, установленным на патруб-
ке. В нижнем части дробилки 1 расположен пат-
рубок с шлюзовым затвором 3 для выгрузки 
стеклобоя и других отходов, остающихся после 
разрушения люминесцентных ламп. Твердые от-
ходы выгружаются в емкость 4. 

 

 
 

Схема комбинированной установки для извлечения ртути и ее паров из ртутьсодержащих отходов  
и демеркуризации соединений ртути 

 
Воздух, проходя дробилку 1, поступает в ув-

лажнитель 5 и далее в реактор 6, где произво-
дится сжигание отработанного катализатора 
гидрохлорирования ацетилена. 

Отработанный катализатор гидрохлориро-
вания ацетилена представляет собой гранулы 
активного угля с остаточным содержанием 
хлоридов ртути до 4 % и хлористого водорода 
до 7 %. При сгорании углеродной основы ката-
лизатора в токе влажного воздуха реализуются 
следующие реакции: 

2 2C+O =CO  

2C+0,5O =CO  

2 2C+H O=CO+H  

2 2HgCl +CO=Hg+COCl  

2 2HgCl +H =Hg+2HCl . 

Отработанный катализатор загружается  
в реактор 6 из бункера 7. Продукты сгорания 
углеродной основы катализатора вместе с па-

рами ртути из ртутьсодержащих ламп посту-
пают в конденсатор 8, где ртуть конденсирует-
ся и накапливается в сборнике 9. Зола от сгора-
ния отработанного катализатора выводится  
с нижней части реактора 6. 

Выходящие из аппарата 9 газы направляют-
ся в колонну щелочной отмывки 10, где реали-
зуются следующие реакции: 

2HCl+NaOH=NaCl+H O  

2 2 3 2COCl +4NaOH=Na CO +2NaCl+2H O.  
Прошедшие колонну 10 газы поступают  

в угольный адсорбер 11 для финишной очистки 
от следов ртути и ртутьсодержащих веществ, 
не выделенных в конденсаторе 8 и не погло-
щенных в колонне 10. 

Для создания разряжения во всех аппаратах 
и трубопроводах установки и обеспечения по-
дачи воздуха на сгорание отработанного ката-
лизатора на выходе из адсорбера 11 установлен 
вакуум-насос 12. Разряжение во всех аппаратах 
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установки исключает выход паров ртути  
и ртутьсодержащих веществ через возможные 
неплотности. Весь воздух, необходимый для 
работы установки забирается из атмосферы че-
рез патрубок, установленный на дробилке 1, 
насыщается парами ртути и ее соединений  
в аппаратах 1 и 6, освобождается от этих про-
дуктов в аппаратах 8, 9, 10 и 11 и после вакуум-
насоса 12 сбрасывается в атмосферу. 

Порядок пуска и работы установки (алго-
ритм извлечения ртути из ртутьсодержащих 
отходов на предлагаемой установке). 

Через шлюзовой питатель 2 утилизируемые 
ртутные лампы загружают в дробилку 1. Отра-
ботанный катализатор гидрохлорирования аце-
тилена подают в бункер 7. Далее отработанный 
катализатор загружают в реактор 6. Колонну 10 
заполняют раствором щелочи, а адсорбер 11 
чистым активным углем. Включают вакуум-
насос 12 и вентилем на патрубке забора воздуха 
устанавливают расход воздуха, необходимый 
для сжигания отработанного катализатора. Че-
рез устройство для розжига отработанный ка-
тализатор в реакторе 6 поджигают. После соз-
дания режима стабильного горения в дробилке 
1 включают дробящее устройство (ротор), лам-
пы и разрушаются и содержащиеся в них пары 
ртути вместе с потоком воздуха поступают  
в аппарат 5, где воздух насыщается парами во-
ды и далее в реактор 6 для сжигания отрабо-
танного катализатора. Продукты сгорания, вхо-
дящие из реактора 6, охлаждают в конденсато-
ре 8, выделившуюся металлическую ртуть со-
бирают в сборнике 9. Охлажденные продукты 
сгорания подают на нейтрализацию кислых 
компонентов (хлористого водорода и других)  
в щелочную колонну 10. Финишная санитарная 

очистка продуктов сгорания перед выбросом  
в атмосферу проводят активным углем в адсор-
бере 11. Отработанный активный уголь из ад-
сорбера 11 утилизируют на этой же установке 
совместно с отработанным катализатором. 

Твердые демекуризированные отходы (стек-
лобой и другие отходы, остающиеся после раз-
рушения ртутных ламп) и золу от сжигания от-
работанного катализатора вывозят на полигон 
захоронения твердых промышленных отходов. 

Таким образом, на предлагаемой установке 
для извлечения ртути из ртутьсодержащих от-
ходов одновременно проводится утилизация 
ртутных люминесцентных ламп, содержащих 
металлическую ртуть и ее пары, и ртутьсодер-
жащих соединений (хлоридов ртути), находя-
щихся в гранулах отработанного катализатора 
гидрохлорирования ацетилена, что расширяет 
диапазон ртутьсодержащих материалов, из ко-
торых необходимо извлекать ртуть с соблюде-
нием требований техники безопасности и охра-
ны окружающей среды. 

Небольшие энергетические затраты на экс-
плуатацию, простота конструкции и доступ-
ность материалов делает предлагаемую уста-
новку привлекательной для практической реа-
лизации. 
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CALCULATION OF THE RECTIFICATION COLUMN WITH  
THE RECOVERY OF STEAM PHASE 
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Calculations are carried out in accordance with the modernized equations of material, thermal balances and 
equations of the exhaustive and reinforcing parts of the column. Modeling of the operation of the distillation column 
with recycle in the vapor phase of the mixture is carried out: benzene–toluene; chloroform–benzene; carbon disul-
phide–benzene, carbon disulfide–chloroform. For each recycle value, there is an optimum reflux ratio and the corre-
sponding minimum volume of the column. 

Keywords: recycle, vapor phase, diffusion flow structure, exhaustive part of the rectification packing column, 
linear equation of equilibrium of the binary mixture. 

 

Для начала расчетов необходимо составить 
материальный и тепловой балансы с учетом ре-
цикла (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема материальных потоков ректификационной 
колонны с рециклом паровой фазы: 

1 – дефлегматор; 2 – ректификационная колонна 
 
Составим материальный баланс исходной 

смеси: 

н F re

н н F F re D

G G G

G x G x G x

 
      , 

где Gн, GF, Gre – расход потока, входящего в ко-
лонну после смешения колонны, расход пита-
ния колонны, расход рецикла паровой фазы со-
ответственно; , ,н F Dx x x  – концентрация легко-
летучего компонента в исходной смеси после 
смешения с паром рецикла, концентрация лег-
ко летучего компонента в исходной смеси,  
концентрация легколетучего компонента в дис-
тилляте. 

Преобразуем эту систему и выделим нx : 

F F re D
н

F re

G x G x
x

G G




  
или, разделив на GD, получим 

F D
н

f x re x
x

f re

  


 , 
где f =GF/ GD – число питания; re =Gre / GD – 
число рецикла. 

Составим уравнение материального баланса 
для исчерпывающей части колонны: 

приход: 
( ) ( )F re R R D re кG G G х G G G х       ; 
расход: 

( )к к R d reG х G G G y     . 
Приравняем приход и расход и выделим у: 

 
( ) ( ) ( )F re R R D re к к к R D reG G G х G G G х G х G G G y             ; 

( ) ( ) ( ) ( )R D re к F re F D F к F re R

R D re R D re

G G G G x G G G x G G x G G G x
y

G G G G G G

         
 

     
 
Разделим выражение на GD, получим урав-

нение рабочей линии: 

reR

хRrefxf
y к





1

)()1( .
 

При рецикле равном нулю, это уравнение 
преобразуется в известное уравнение рабочей 

линии для исчерпывающей части: 

1

)()1(





R

хRfxf
y к .

 

Составим уравнение материального баланса 
для укрепляющей части колонны: 
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приход: 
( )R D R D reG х G G G y     ; 

расход: 
( )R R D re DG х G G G x     . 

 
Приравняем приход и расход и выделим у: 

( ) ( )R D R D re R R D re DG х G G G y G х G G G x           ; 
( )D re D R

R D re

G G x G x
y

G G G

  


  . 
 
Разделим выражение на Gd , получим урав-

нение рабочей линии: 
(1 )

1
Dre x R x

y
R re

  


 
.
 

При рецикле равном нулю, это уравнение 
преобразуется в известное уравнение рабочей 
линии для укрепляющей части: 

1
Dx R x

y
R

 



.
 

Составим уравнение теплового баланса для 
колонны: 

В колонну приходит тепло: 
1) с исходной смесью:  

F F нG c t ; 
2) подводится через кипятильник куба:  

Qк. 
уходит: 

1) с дистиллятом: D D DG c t ; 

2) с кубовой жидкостью: ккк tcG ; 
3) на испарение дистиллята и флегмы: 

( )D R Dr G G ; 
 
Приравняем приход и расход: 

( )F F н к D D D к к к D R DG c t Q G c t G c t r G G            . 
Выделим из уравнения формулу для расчета тепловой мощности кипятильника, и заменим 

R DG G R  . 
( 1)к D D D к к к D D F F нQ G c t G c t G r R G c t             . 

 
Таким образом, применение рецикла снижает 

тепловую мощность кипятильника на величину: 
( )F F н FG c t t   . 

Для моделирования работы ректификаци-
онной колонны с рециклом по паровой фазе 

были выбраны три смеси: (бензол–толуол;  
хлороформ–бензол; сероуглерод–бензол, серо-
углерод–хлороформ). Выбранные смеси име- 
ют следующие параметры, представленные  
в табл. 1, 2 [1; 2]. 

 
Таблица 1 

Равновесные составы бинарных смесей 
 

Бензол–толуол 

x 0 8,8 20 30 39,7 48,9 59,2 70 80,3 90,3 95 100 

y 0 21,2 37 50 61,8 71 78,9 85,3 91,4 95,7 97,9 100 

Хлороформ–бензол 

x 0 8 15 22 29 36 44 54 66 79 100 – 

y 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 – 

Сероуглерод–хлороформ 

x 0 18,2 30 48 59,2 75,5 89,2 100 – – – – 

y 0 34 47,8 63 70,4 82 91 100 – – – – 

 
Расчеты ведутся так, что для каждого значе-

ния рецикла находится оптимальное флегмовое 
число и соответствующий ему минимальный 
объем колонны. Оптимальный рецикл выбирает-
ся для минимальной тепловой мощности. Расче-

ты ведутся в соответствии с модернизированны-
ми уравнениями материального, теплового ба-
лансов и уравнениями исчерпывающей и укреп-
ляющей частей колонны. Данные для расчетов 
взяты из справочной и учебной литературы [3]. 
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Рис. 2. График зависимости тепловой мощности кипятильника  
и объема колонны от числа рецикла для смеси хлороформ–бензол 

 
Таблица 2 

Исходные и справочные данные для бинарных смесей 
1 – бензол–толуол; 2 – хлороформ–бензол; 3 – сероуглерод-хлороформ 

 

Наименование параметра 

обозначение 
величина 

в фор-
муле 

в про-
грамме 1 2 3 

Производительность по исходной смеси, кг/ч Gf gf 10000 

Концентрация легколетучего, кг А/кг А+В 
в исходной смеси 
в дистилляте 
в кубе 

 
xf 
xd 
xk 

 
xf1 
xd1 
xk1 

 
0,4 
0,95 
0,05 

Молекулярная масса, кг/кмоль 
легколетучего 
труднолетучего 

 
Ma 
Mb 

 
ma 
mb 

 
78 
92 

 
119 
78 

 
76 

119 

Начальная температура, °С tH tH 20 20 20 

Температура кипения легколетучего компонента tkb tkb 80,1 61,2 46 

Температура кипения труднолетучего компонента tkt tkt 110,6 80,1 61,2 

Удельная теплоемкость жидкой фазы, Дж/кг·К 
исходной смеси 
дистиллята 
куба 

 
cf 
cd 
ck 

 
cf 
cd 
ck 

 
2,087 
1,996 
2,102 

 
1,722 
1,108 
1,939 

 
1,077 
1,098 
1,089 

Удельная теплота парообразования легколетучего 
компонента кДж/кг rd rd 369 363 351 

Давление в колонне, ата Pa pa 1,033 1,033 1,033 

Порозность насадки, м3/м3 ε vc 0,7 0,7 0,7 

Удельная поверхность насадки, м2/м3 σ sig 330 330 330 

Вязкость паровой фазы, Па·с 
в укрепляющей части 
в исчерпывающей части 

 
μy 
μu 

 
viy 
viu 

 
3,163·10-4 
2,534·10-4 

 
3,43·10-4 
3,83·10-4 

 
4,26·10-4 
3,89 ·10-4 

Вязкость жидкой фазы, Па·с μж vil 5,987·10-4 6,32·10-4 6,15·10-4 

Плотность жидкой фазы, кг/м3 ρж rol 817 857 1122 

Коэффициент теплопроводности λ lam 0,135 0,100 0,900 
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Таблица 3 

Расчетные данные для бинарных смесей 1 – бензол–толуол; 2 – хлороформ–бензол; 
3 – сероуглерод–хлороформ (I – стандартная колонна, II – колонна с рециклом) 

 

Наименование параметра 
размер-
ность 

Величина 

I II 

1 2 3 1 2 3 

Минимальное флегмовое число 
(минимальный рецикл) – 1,340 4,374 2,272 0,75 0,3 0,12 

Число питания – 2,355 3,302 2,051 2,355 3,302 2,05 

Оптимальное флегмовое число 
(оптимальный рецикл) – 1,979 6,460 3,356 0,89 0,511 0,202 

Общее число теоретических  
тарелок  

в укрепляющей 

исчерпывающей частях 

– 

 
 

5,87 

6,48 

 
 

6,97 

28,77 

 
 

54,27 

5,82 

 
 

5,44 

6,96 

 
 

6,31 

31,72 

 
 

5,9 

48,9 

Тепловая мощность колонны 
экономия тепловой энергии, % кВт 1634 3163 1815 

1832,68 

12,17 

2368,7 

–25,2 

1913 

5,4 

Диаметр колонны 

укрепляющей части 

исчерпывающей части 

м 

 

1,836 

2,173 

 

2,87 

3,29 

 

2,1 

2,21 

 

2,16 

2,57 

 

2,81 

3,27 

 

2,27 

2,41 

Общая высота насадки в колонне 

в укрепляющей части 

в исчерпывающей части 

м 

 

0,94 

0,727 

 

0,863 

2,94 

 

8,15 

0,7 

 

0,927 

0,822 

 

0,812 

3,24 

 

7,33 

0,724 

Общий объем колонны м3 5,182 30,53 29,65 9,66 35,29 34,1 

 
 
 

 
Рис. 3. Положение рабочих линий для типовой колонны (сплошная линия) 

 и для колонны с рециклом (пунктир) паровой фазы 
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Рис. 4. Положение рабочих линий для типовой колонны (сплошная линия)  

и для колонны с рециклом (пунктир) паровой фазы 
 
 

 
Рис. 5. Положение рабочих линий для типовой колонны (сплошная линия)  

и для колонны с рециклом (пунктир) паровой фазы 
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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ СХЕМЫ  
ПРОВЕДЕНИЯ ПРОЦЕССА РЕКТИФИКАЦИИ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

Разработанная конструкция встроенного дефлегматора использует тепло паров верха колонны для кон-
денсации паров дистиллята, а выполнение конструкции в форме обратного усеченного конуса увеличивает 
площадь орошения колонны. 

Ключевые слова: дефлегматор, диффузионная структура потока, исчерпывающая часть ректификацион-
ной насадочной колонны, линейное уравнение равновесия бинарной смеси, энергоэффективная схема. 

 

A. B. Golovanchikov, N. A. Prokhorenko, M. V. Topilin 
 

DEVELOPMENT OF THE ENERGY EFFICIENT SCHEME  
OF CARRYING OUT THE REVISION PROCESS 

 

Volgograd State Technical University 
 

The developed design of the built-in reflux condenser utilizes the heat of vapor from the top of the column to 
condense the distillate vapors, and the construction in the form of an inverted truncated cone increases the area of 
the column's irrigation. 

Keywords: reflux condenser, diffusion flow structure, exhaustive part of the rectification column, linear equa-
tion of equilibrium of the binary mixture, energy efficient scheme. 

 

Результаты моделирования работы ректи-
фикационной колонны с рециклом по паровой 
фазе показывают, что применение рецикла по-
зволяет экономить тепловую энергию не во 
всех случаях. Для устранения выявленного не-
достатка разработана схема проведения ректи-
фикации, включающая встроенный в ректифи-
кационную колонну дефлегматор и использо-
вание тепла холодильника кубовой жидкости. 

Встроенный дефлегматор состоит из спира-
левидной гибкой трубы 1 с периодически рас-
положенными на ее внутренней поверхности 
турбулизаторами 2 в виде кольцевых выступов 
(рис. 1), причем труба 1 образует обратный 
усеченный конус, а наружный диаметр dH по-
следующего витка трубы 1 равен внутреннему 

диаметру dВ предыдущего витка, при этом на 
нижнем витке закреплен перфорированный 
диск 3. Концы трубы 1, снабжены фланцами 4, 
5 для соединения с трубопроводом подачи  
и для отвода сырья. Распределительное устрой-
ство для ректификационных колонн устанавли-
вается внутри корпуса 6 ректификационной ко-
лонны (рис. 2).  

Выполнение встроенного дефлегматора для 
ректификационных колонн в виде трубы 1, об-
разующей обратный усеченный конус, позволя-
ет добиться равномерного орошения всего се-
чения колонны, причем расположение витков 
трубы 1 таким образом, что наружный диаметр 
dH последующего витка трубы 1 равен внутрен-
нему диаметру dB предыдущего витка приводит 

 

 

 

 

Рис. 1. Конструкция внутреннего дефлегматора ректификационной колонны: 
1 – труба; 2 – турбулизаторы; 3 – перфорированный диск; 4 – фланец для подачи сырья 

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Прохоренко Н. А., Топилин М. В., 2018 
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к повышению плотности орошения колонны,  
а закрепление на нижнем витке перфорирован-
ного диска 3 позволяет создать дополнитель-
ную массообменную поверхность между кон-
денсатом, стекающим по внутренней части  
обратного усеченного конуса, образованного 
трубой 1, и паром, что насыщает дистиллят 
легколетучим компонентом и повышает пло-
щадь орошения колонны, что в целом приводит 
к повышению производительности [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Встроенный дефлегматор, установленный  
в ректификационную колонну: 

1 – труба; 2 – турбулизтаор; 4, 5 – фланцы для подачи и отвода 
сырья; 6 – корпус ректификационной колонны 

Встроенный дефлегматор размещается  
в верхней части ректификационной колонны, 
сырье подается через фланец подачи сырья, где, 
используя энергию паров верха колонны, на-
гревается, а пары конденсируются на поверх-
ности дефлегматора и стекают в виде жидкости 
вниз, орошая колонну. После прохождения 
распределительного устройства сырье поступа-
ет в межтрубное пространство холодильника 
кубовой жидкости 6, где нагревается до темпе-
ратуры кипения легколетучего компонента. Ус-
тановка дефлегматора требует увеличения диа-
метра верхней части колонны, в зависимости от 
производительности колонны. При малой про-
изводительности колонны, применение встро-
енного дефлегматора позволяет исключить по-
догреватель сырья из технологической схемы, 
уменьшить нагрузку, следовательно, и габари-
ты дефлегматора. 

Расчет ректификационной колонны со 
встроенным дефлегматором ведется по стан-
дартной схеме, дополненной расчетом пара-
метров встроенного дефлегматора. Для расчета 
колонны со встроенным дефлегматором была 
разработана программа на языке Fortran. 

 

 
Рис. 3. Схема ректификации с применением встроенного в колонну дефлегматора: 

1 – распределительное устройство; 2 – ректификационная колонна; 3 – дефлегматор; 4 – холодильник  
дистиллята; 5 – кипятильник; 6 – холодильник кубовой жидкости; 7 – подогреватель сырья 
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Конечная температура исходной смеси при 
конденсации всей флегмы [2‒3]: 

2 .d d
k H

f f

G R r
t t

G c

 
   

Расход флегмы: 

флег dG G R  . 

Количество возможной сконденсированной 
флегмы: 

'

( )f f d H
флег

d

G c t t
G

r

 
 . 

Средняя температура в змеевике: 

2ср d Ht t t  . 

Тепловая нагрузка: 

2ср dQ t r  . 

Критерии Рейнольдса и Прантля: 

2

4 / 3600
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G

d




  
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
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  
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Параметры ректификационной колонны 
были рассчитаны для бинарных смесей: бензол-
толуол; хлороформ-бензол; сероуглерод–хлоро-
форм (табл. 1). Справочные и исходные данные 
представлены в табл. 2.  

 
Таблица 1  

Расчетные данные для бинарных смесей 1 – бензол–толуол; 2 – хлороформ–бензол;  
3 – сероуглерод–хлороформ (I – колонна с рециклом, II – колонна со встроенным дефлегматором) 

 

Наименование параметра 
Размер-
ность 

Величина 

I II 

1 2 3 1 2 3 

Минимальное флегмовое число  
(минимальный рецикл) 

– 
1,677 4,04 2,77 1,340 4,374 2,27 

Число питания – 2,355 3,302  2,355 3,302 2,05 

Оптимальное флегмовое число 
(оптимальный рецикл) 

– 
0,89 0,511 0,202 1,979 6,460 3,36 

Общее число теоретических тарелок  

в укрепляющей 

исчерпывающей частях 

– 

 

5,44 

6,96 

 

6,31 

31,72 

 

5,9 

48,9 

 

5,868 

6,478 

 

6,97 

28,77 

 

54,2 

5,8 

Тепловая мощность колонны 

экономия тепловой энергии, % 
кВт 

1833 

-12,17 

2369 

25,2 

1913 

-5,4 

1180,4 

27,75 

2882 

8,9 

1685 

7,1 

Диаметр колонны 

укрепляющей части 

исчерпывающей части 

м 

 

2,16 

2,57 

 

2,81 

3,27 

 

2,27 

2,41 

 

1,836 

2,173 

 

2,87 

3,29 

 

2,05 

2,2 

Общая высота насадки в колонне 

в укрепляющей части 

в исчерпывающей части 

м 

 

0,927 

0,822 

 

0,812 

3,24 

 

7,33 

0,724 

 

0,94 

0,727 

 

0,863 

2,94 

 

8,1 

0,69 

Общий объем колонны м3 9,66 35,29 34,1 7,152 33,53 31,6 

 
Также были рассчитаны конструктивные параметры встроенного дефлегматора (табл. 3) и по-

строен график зависимости тепловой мощности (рис. 4).  
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Таблица 2 
Исходные и справочные данные для бинарных смесей  

1 – бензол–толуол; 2 – хлороформ–бензол; 3 – сероуглерод–хлороформ 
 

Наименование параметра 
Обозначение Величин 

в формуле в программе 1 2 3 

Производительность по исходной смеси, кг/ч Gf gf 10000 

Концентрация легколетучего, кг А/кг А+В 
в исходной смеси 
в дистилляте 
в кубе 

 
xf 
xd 
xk 

 
xf1 
xd1 
xk1 

 
0,4 
0,95 
0,05 

Молекулярная масса, кг/кмоль 
легколетучего 
труднолетучего 

 
Ma 
Mb 

 
ma 
mb 

 
78 
92 

 
119 
78 

 
76 

119 

Начальная температура, °С tH tH 20 20 20 

Температура кипения легколетучего компонента tkb tkb 80,1 61,2 46 

Температура кипения труднолетучего компонента tkt tkt 110,6 80,1 61,2 

Удельная теплоемкость жидкой фазы, Дж/кг·К 
исходной смеси 
дистиллята 
куба 

 
cf 
cd 
ck 

 
cf 
cd 
ck 

 
2,087 
1,996 
2,102 

 
1,722 
1,108 
1,939 

 
1,077 
1,098 
1,089 

Удельная теплота парообразования легколетучего 
компонента кДж/кг rd rd 369 363 351 

Давление в колонне, ата Pa pa 1,033 1,033 1,033 

Порозность насадки, м3/м3 ε vc 0,7 0,7 0,7 

Удельная поверхность насадки, м2/м3 σ sig 330 330 330 

Вязкость паровой фазы, Па·с 
в укрепляющей части 
в исчерпывающей части 

 
μy 
μu 

 
viy 
viu 

 
3,163·10-4 
2,534·10-4 

 
3,43·10-4 
3,83·10-4 

 
4,26·10-4 
3,89 ·10-4 

Вязкость жидкой фазы, Па·с 
μж vil 5,987·10-4 

6,32· 
10-4 

6,15· 
10-4 

Плотность жидкой фазы, кг/м3 ρж rol 817 857 1122 

Коэффициент теплопроводности λ lam 0,135 0,100 0,900 

 
Таблица 3 

Расчетные параметры встроенного дефлегматора 
 

Наименование 
Размер-
ность 

Величина 

1 2 3 

Конечная температура исходной смеси при конденсации 
всей флегмы оС 156,065 549,598 460 

Количество возможной сконденсированной флегмы кг/ч 2896,9 1514,726 491,8 

Средняя температура в змеевике оС 28,27 22,276 30 

Тепловая нагрузка кВт 296,933 152,735 49,6 

Коэффициент теплопередачи Вт 174,926 116,396 120,6 

Поверхность теплообмена м2 60,048 58,908 24,3 

Длинна змеевика м 318,695 312,643 128,7 

Диаметр змеевика мм 80 80 80 

Диаметр верхней части колонны для установки  
распределительного устройства м 3 3,5 2,4 

Число витков змеевика распределительного устройства – 25 19 15 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ 
НАПОРНОГО ГИДРОЦИКЛОНА 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

Экспериментальные исследования направлены на изучение влияния содержания твердой фазы в пита-
нии на разделительные свойства напорного гидроциклона. Разработана методика экспериментальных иссле-
дований и схема экспериментальной установки для исследования работы напорного гидроциклона для из-
влечения взвешенных частиц ПВХ из промывочных вод технологического оборудования производства сус-
пензионного ПВХ. Получена обобщенная зависимость степени извлечения частиц твердой фазы от концен-
трации дисперсной фазы в суспензии. 

Ключевые слова: гидроциклон, дисперсная фаза, поливинилхлорид, степень извлечения частиц твердой фазы. 
 

А. A. Shagarova, M. I. Filimonov, E. V. Dzinevskaja, K. E. Kazakova, O. N. Drozdova 
 

EXPERIMENTAL RESEARCH OF HYDROCYCLONE DISCHARGE WORKS 
 

Volgograd State Technical University 
 

Experimental research aimed at studying the influence of solid phase content in the diet on separation properties 
of hydrocyclone discharge. Methodology of experimental research and scheme of the experimental setup for the re-
search work of hydraulic pressure to extract particles settling PVC water process equipment manufacture suspension 
PVC. Received generalized dependence removal index of hard phase particles on disperse phase concentration in 
suspension. 

Keywords: hydrocyclone, polyvinilchloride, disperse phase, removal index of hard phase particles. 
 
В производстве суспензионного ПВХ обра-

зуется вода, отработанная в процессе полиме-
ризации винилхлорида, различные виды кон-
денсатов, образующихся на стадиях дегазации 
ПВХ и улавливания незаполимеризовавшегося 
винилхлорида, а также вода после промывки 
технологического оборудования на всех стади-
ях производства. 

Замкнутый цикл оборотного водоснабжения 
значительно снижает потребление чистой воды, 
снижает нагрузку на общезаводские производ-
ственные очистные сооружения. 

Для разделения разбавленных суспензий 
может использоваться различное оборудование 
для гидромеханического разделения дисперс-
ных систем.  

Гидроциклоны благодаря своим эксплуата-
ционным преимуществам (компактность, высо-
кая удельная производительность, надежность) 
получили широкое распространение в техноло-
гических процессах разделения жидких неод-
нородных систем и очистки оборотных и сточ-
ных вод [1, 2]. 

В работе [3] приведены результаты модели-
рования процесса очистки сточных вод произ-
водства ПВХ от частиц твердой фазы напорной 
флотацией в гидроциклонах. Показано, что 
процесс извлечения взвешенных частиц ПВХ 
из сточных вод напорной флотацией, реализо-

ванный в поле центробежных сил в гидроци-
клоне, позволяет существенно интенсифициро-
вать процесс и добиться практически полного 
извлечения частиц твердой фазы за счет выде-
ления из сточных вод частиц ПВХ наиболее 
мелких фракций. 

Наиболее широкое использование в про-
мышленности для разделения суспензий полу-
чили цилиндроконические гидроциклоны. Од-
на из конструкций таких аппаратов представ-
лена на рис. 1. Гидроциклон состоит из корпу-
са 1, образованного короткой цилиндрической 
частью и конусом. Исходная суспензия пода-
ется в гидроциклон под избыточным давлени-
ем по питающему (входному) патрубку 2, ус-
тановленному тангенциально к корпусу. Под 
действием центробежной силы инерции, воз-
никающей за счет интенсивного вращательно-
го движения потока суспензии, сравнительно 
крупные и тяжелые частицы материала твер-
дой фазы отбрасываются к внутренней стенке 
аппарата, перемещаются по спиральной траек-
тории в коническую часть и разгружаются че-
рез сливной патрубок (песковый насадок) 4. 
Частицы же более тонких классов радиальным 
потоком жидкости передвигаются к оси аппа-
рата и выносятся восходящим осветленным 
потоком, выходящим через верхний сливной 
патрубок 3. 

_________________________ 

© Шагарова А. А., Филимонов М. И., Дзиневская Е. В., Казакова К. Е., Дроздова О. Н., 2018 
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Рис. 1. Схема гидроциклона экспериментальной установки: 
1 ‒ цилиндроконический корпус; 2 ‒ питающий (входной) насадок;  
3 ‒ верхний сливной насадок; 4 ‒ приемный бункер; D – внутренний 
диаметр гидроциклона; dсл, hсл – внутренний диаметр и глубина по-
гружения сливного насадка, dшл – диаметр пескового насадка;  
dвх – диаметр питающего  входного насадка;  Lц, Lк – высота цилинд- 

рической и конической части соответственно; α – угол конуса 

Эксперимент проводился на базе лабора-
торной установки, предназначенной для иссле-
дования процесса разделения в поле центро-
бежных сил в гидроциклоне.  

Геометрические характеристики лаборатор-
ного гидроциклона приведены в табл. 1. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований конструктивные характеристики не 
изменялись: диаметры входной, сливной и пес-
ковой насадок, напор подачи суспензии для 
всех случаев были постоянными. Основным 
изменяющимся технологическим параметром 
было содержание в исходной суспензии частиц 
твердой фазы. 

В качестве модельного загрязнителя для при-
готовления рабочей суспензии был использован 
суспензионный ПВХ с диапазоном крупности 
частиц- 3 ÷ 80 мкм, плотностью 1138 кг/м3 [4]. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований готовились искусственные пробы с за-
данным содержанием частиц твердой фазы 
ПВХ: 5 г/л, 10 г/л, 15 г/л и 20 г/л. 

Для корректного контроля разницы началь-
ной массы и массы уловленной тонкодисперс-
ной фазы в каждом опыте исходное количество 
суспензии составляло 0,02 м3. 

 
Таблица 1 

Геометрические характеристики лабораторного гидроциклона 
 

Параметр Ед. измерения Значение 

Диаметр гидроциклона 
Угол конусности 
Диаметр сливного насадка 
Глубина погружения сливного насадка 
Диаметр пескового насадка 
Диаметр питающего входного насадка 
Длина цилиндрической части 
Длина конической части  

мм 
град. 
мм 
мм 
мм 
мм 
мм 
мм 

40 
15 
12 
60 
8 
12 
50 

150 
 

Принципиальная схема и общий вид установки представлены на рис. 2, 3.  
 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 
1 – гидроциклон; 2 – емкость, разделенная на три отсека; 3 – центробежный насос;
4 – запорная арматура; 5 – регулировочная арматура; 6 – водяной счетчик; 7 – ма-
нометр; 8 ‒ вакууметр 
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трации ПВХ в исходной суспензии ухудшает 
слив и при достижении 15 ÷ 20 % степень из-
влечения составляет 60 ÷ 55 %.  

Таким образом, для очистки сильно разбав-
ленных суспензий, к которым относятся и про-
мывочные воды технологического оборудова-
ния производства суспензионного ПВХ эффек-
тивно использовать гидроциклоны малого раз-
мера. Для оптимизации режимов работы 
гидроциклона требуется проведение дополни-
тельных исследований. 
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Техническое решение относится к техноло-
гическому оборудованию, предназначенному 
для переработки овощей и фруктов и может 
быть использовано в пищевой промышленно-
сти и в розничной торговой сети. 

Аналогами данной единицы оборудования 
являются следующие устройства: установка для 
обработки кочанов капусты [1], машина для 
удаления кочерыг из кочанов капусты [2], уст-
ройство для вырезки кочерыг из кочанов капус-
ты [3], приспособление для удаления кочеры-
жек капусты [4]. 

Наиболее близким техническим решением 
по совокупности признаков к заявляемому объ-

екту и принятому за прототип является уста-
новка для высверливания капустных кочеры-
жек в автоматическом режиме действия. Про-
цесс высверливания происходит посредством 
двух сверел, воздействующих на кочаны капус-
ты, размещенные на рабочей ленте. Высота 
сверла регулируется в зависимости от величи-
ны капустных кочанов [5]. 

Устройство состоит из ленточного резинот-
канного конвейера 1, с закрепленными на нем 
резиновыми коническими ложементами 2, мо-
нолитного корпуса 3, на одном боковом торце 
которого закреплены две реечные передачи 4, 
состоящие  из прямозубых реек 5  и шестерен 6, 

_________________________ 
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а также валов 7, шкивов 8, прижимных роли-
ков 9, зубчатого ремня 10, электродвигателя 11, 
оградительных кожухов 12, охватывающих 
сверла 13, зажатых в патронах 14, притом свер-
ла 13 состоят из полых трубок 15 с режущими 
зубьями на нижних торцах 16 и щелевыми про-
резями 17, выполненными на боковых поверх-
ностях в верхних частях, при этом внутри тру-
бок напротив щелевых прорезей жестко закре-
плены стержни с диагональными срезами 18. 
Также с одной стороны от ленточного резинот-
канного конвейера 1 напротив зоны высверли-
вания расположен бункер 19 для отбрасывае-
мых сверлами кочерыжек, а для кочанов капус-
ты в конце конвейерной ленты находится при-
емный бункер 20. 

Установка для массового удаления кочеры-
жек капусты представлено на рис. 1‒4 и рабо-
тает следующим образом. 

Кочаны капусты укладываются на резино-
вые конические ложементы 2 резинотканной 
конвейерной ленты 1, после чего лента пере-
мещается до достижения позиции соосности 
сверел 13 с ложементами 2, после чего конвей-

ерная лента останавливается до момента за-
вершения технологической операции высвер-
ливания кочерыжек капусты. После остановки 
конвейерной ленты с помощью запущенного 
электродвигателя 11 приводится в движение 
ведущий шкив 8, который передает крутящий 
момент второму ведущему шкиву 8 с помощью 
зубчатого ремня 10, который, в свою очередь, 
передает движение четырем ведомым испол-
няющим шкивам 8 с помощью зубчатого ремня 
10. С помощью двух реечных передач 4 моно-
литный корпус 3 вместе со сверлами 13, зажа-
тых в патронах 14, опускается к кочанам капус-
ты, сверла 13 делают сквозные отверстия в ко-
чанах, после чего вся конструкция поднимает-
ся, конвейерная лента продолжает движение  
и кочаны капусты скидываются в приемный 
бункер 20 по окончании конвейерной ленты. 
Далее цикл повторяется и предыдущие коче-
рыжки капусты выталкиваются последующими 
с помощью стержней с диагональными срезами 
18 через щелевые вырезы 17 и направляются  
в оградительные кожухи 12, по которым, ска-
тываясь, попадают в бункер 19. 

 

 
Рис. 1. Схема установки 

 

       
           Рис. 2. Схема установки (вид А-А)                          Рис. 3. Схема установки (вид Б-Б)                 Рис. 4. Сверло 
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Таким образом, наличие резиновых ложе-
ментов 2 на поверхности резинотканной кон-
вейерной ленты ленточного конвейера 1 реали-
зует фиксацию кочанов капусты разных диа-
метров на конвейерной ленте ввиду своей ко-
нусной формы, причем движение конвейерной 
ленты задано таким образом, чтобы обеспечить 
технологическую операцию высверливания ко-
черыжек и дальнейший отброс кочанов в при-
емный бункер 20, а за счет механизации про-
цесса подачи кочанов капусты по ленточному 
резинотканному конвейеру 1 с резиновыми ко-
ническими ложементами 2 и одновременным 
высверливанием четырех кочанов капусты ста-
новиться возможным увеличить производи-
тельность установки. 

Зубчато-ременные передачи, состоящие из 
шкивов 8 и зубчатых ремней 10 позволяют эф-
фективно, конструктивно просто обеспечить 
распределение крутящего момента на четыре 
сверла 13, а наличие реечных передач 4 в кон-
струкции установки позволяет совершать плав-
ный осевой ход сверел 13. 

Наличие полых цилиндрических сверел 13 
позволяет снизить затраты на электроэнергию  
в сравнении с трехлепестковыми коническими 
сверлами установки, принятой за прототип, 
ввиду меньшего сопротивления высверливания, 

так как площадь контакта полых сверел меньше 
в сравнении со сплошными. Также данный вид 
сверла позволяет осуществлять безотходное 
производство, так как полое сверло не измель-
чает кочерыжку. 

По данной установке была подана заявка на 
полезную модель РФ.  
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Исследования течения и теплообмена ано-
мально вязких жидкостей, какими в пищевой 
промышленности являются сахарная утфель, 
крахмальные растворы, концентрированное мо-
локо и так далее, требуют строгого математи-
ческого решения уравнений переноса импульса 
и энергии при анализе проблем теплопереноса 
в турбулентном неизотермическом погранич-
ном слое. При решении такой системы уравне-
ний возникает ряд трудностей, которые можно 
преодолеть методами теорий подобия [1, 2], ис-
ходя из критериев подобия, пользуясь которы-
ми можно описать процесс. 

Многие производственные процессы пище-
вой промышленности связаны с гидротранс-
портом и теплообменом при течении по трубам 
жидкостей с вязко-пластическими свойствами. 

Обобщенное реологическое уравнение 
Шведова-Бингама, описывающего течения вяз-
ко-пластических жидкостей имеет вид: 

r
z







 .                      (1) 

Методами прямой вискозиметрии [3] уста-
новлено, что сахарные утфели как двухфазные 
грубодисперсные среды проявляют псевдопла-
стические свойства, а их пластическая вязкость 
уменьшается с увеличением температуры. 

При исследовании процессов теплообмена 
часто применяется экспериментальный метод 
моделировании, позволяющий получить досто-
верные данные об изучаемом явлении при ра-
венстве критериев для объекта и модели, зная 
физические свойства жидкотекучих сред. 

Определение критериев подобия, описы-
вающих процесс течения вязко-пластических 
жидкостей в круглых трубах, основано на запи-
си дифференциального уравнения при течении 
в трубе в цилиндрической системе координат 
(см. рисунок), которое имеет вид: 
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Подобие тепловых потоков устанавливается 
из основного уравнения конвективной тепло-
проводности Фурье – Кирхгофа для течения вяз-
ко-пластической среды в круглой трубе. 
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с учетом уравнения движения (2). 
Уравнения переноса импульса и энергии (2), 

(3), как дифференциальных уравнений второго 
порядка в частных производных, для групп по-
добных явлений и уменьшения числа парамет-

ров задачи обрабатываются методом обобщен-
ных переменных, представляющих критерии 
подобия, составленные из нескольких первона-
чальных характеристик, заданных по условию 
задачи. 

 

 
 

Схема течения вязко-пластической жидкости  
в круглой трубе 

 

Между размерными физическими величи-
нами, входящими в уравнение (2), были уста-
новлены следующие критерии подобия и гео-
метрические симплексы: 

– пластический критерий Н. В. Тябина [1]: 
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– пластический критерий Рейнольдса: 
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– критерий гомохронности (нестационар-
ности): 
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– геометрический симплекс: 
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Отмечая аддитивность критериев Тябина  
и Рейнольдса для вязкопластической жидкос- 
ти, обобщенный критерий Рейнольдса принима-
ет вид: 
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терий Ильюшина [1]; θ ‒ предельное напряже-
ние сдвига. 

С учетом выражения (4) критериальное 
уравнение для экспериментальной обработки 
данных при течении вязко-пластической сахар-
ной утфели должно иметь вид: 

 ГfEu ,Re* .                   (5) 
Следует учесть, что в уравнении (5) при об-

работке результатов эксперимента должна вхо-
дить концентрация твердых частиц. 

Подобие тепловых потоков устанавливается 
из уравнения (3) с учетом условия равенства 
тепловых потоков на границе. Граничное усло-
вие третьего рода, в котором тепловой поток 
предназначается пропорциональным разности 
температур стенки и жидкости имеет вид: 

 срст
ст ТT
r

T





  .               (6) 

При стационарном процессе 





 



0
t

Т  из 

уравнения (3) получаем критерий Пекле: 

a

d
Pe



 , 

который можно преобразовать, если в него вне-
сти эффективную вязкость ηэф для течения вязко-
пластической сахарной утфели в круглой трубе. 

**' PrRe 









a

d

a

d
Pe эф

эфэф

эф











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где 
a

d

a
пл

пл
эф


























 6

1

Pr*  ‒ обобщен-

ный критерий Прандтля. 
Из граничного условия (6) получаем без-

размерный комплекс вида: 

Nu
d

gradT

T












 , 

то есть критерий Нуссельта, который представ-
ляет собой безразмерный коэффициент тепло-
отдачи. 

Следовательно, процесс теплообмена при 
движении сахарной утфели в трубах можно 
описать критериальным уравнением: 

 ** Pr,RefNu                     (7) 
с учетом концентрации твердой фазы. 

Уравнения (5) и (7) требуют дальнейшего 
экспериментального подтверждения. 
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Разработанное техническое решение отно-
сится к массообменным аппаратам с листовой 
насадкой, которое может найти применение  
в химической, нефтехимической, металлурги-
ческой, энергетической, фармацевтической, 
пищевой и других отраслях промышленности,  
а также в экологических процессах очистки 
дымовых газов и вентиляционных выбросов. 

Задачей разработанной и запатентованной 
конструкции абсорбера является повышение 
производительности за счет увеличения по-
верхности массопередачи, что приводит к уве-
личению  скорости массопереноса, на границе 
раздела фаз стекающей вниз по поверхности 
насадки пленки жидкости и поднимающего на-
встречу ей потока газа. 

Общий вид в разрезе колонны с трубчатыми 
рукавами предлагаемой конструкции представ-
лен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Предлагаемая конструкции колонны  
с трубчатыми рукавами 

 
Предлагаемая конструкция абсорбера со-

стоит из колонны, выполненная из корпуса 1  
с насадкой в виде трубчатого рукава 2. Корпус 
1 содержит патрубки для входа 3 и выхода 4 
жидкости и входа 5 и выхода 6 газа. К патрубку 
3 входа жидкости прикреплено распредели-
тельное устройство для жидкости, состоящее из 
трубы 7 с распределительными патрубками 8, 
под каждым их которых установлены щелевые 
кольцевые воронки 9 для равномерного ороше-
ния трубчатых рукавов 2 жидкостью с создани-
ем на них с обеих сторон ее пленки. 

Абсорбер работает следующим образом. 
Жидкость по патрубку 3 подается в распредели-
тельное устройство для жидкости, и из трубы 7 
попадает в распределительные патрубки 8, а из 
них в щелевые кольцевые воронки 9, которые 
равномерно в виде кольцевой пленки орошают 
обе поверхности вертикальных пластин 2 и жид-
кость стекает по ним вниз корпуса 1 и отводится 
из него по патрубку 4. Газ подается по патрубку 
5, в корпус абсорбера, равномерно обтекая, по-
верхности пленок жидкости, стекающей по вер-
тикальным пластинам 2, поднимается вверх 
вдоль поверхностей трубчатых рукавов 2 и вы-
ходит  из корпуса 1 по патрубку 6. 

Осесимметричная установка внутри колон-
ны трубчатых рукавов позволяет увеличить по-
верхность массопереноса по сравнению с вер-
тикальными пластинами, выполненными из 
тканевых полотнищ, как это имеет место в тех-
ническом решении, принятом за прототип, что 
способствует росту производительности. 

Выполнение постоянного зазора между 
смежными рукавами позволяет равномерно  
с одинаковой скоростью подавать навстречу 
друг другу пленку стекающей с обеих сторон 
рукава жидкость и движущийся навстречу ей 
поток газа, что также приводит к стабильности 
процесса массопередачи и росту производи-
тельности. 

Таким образом, осисимметричная установка 
внутри корпуса 1 колонны трубчатых рукавов 2 
позволяет увеличить поверхность массоперено-
са по сравнению с вертикальными пластинами 
выполненными из тканевых полотнищ, что 
способствует росту производительности. Вы-
полнение постоянного зазора между смежными 
трубчатыми рукавами 2 позволяет равномерно 
с одинаковой скоростью подавать навстречу 
друг другу пленку стекающей с обеих сторон 
рукава жидкости и движущийся навстречу по-
ток газа, что также приводит к стабильности 
процесса массопередачи и росту производи-
тельности. 

Сравним площади поверхности рукавов  
в колонне предлагаемой конструкции с поверх-
ности листовой насадки в колонне, в базовом 
объекте [1‒4]. 

В абсорбере, представляющем собой наса-
дочную массообменную колонну с пластинча-
той насадкой, очищают воздух в процессе аб-
сорбции. Диаметр колонны D = 0,5 м, зазор 
между рукавами δ = 0,05 м. Тогда в колонне 
осесимметрично можно установить 4 рукава 
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диаметрами: D1 = 0,1 м, D2 = 0,2 м; D3 = 0,3 м; 
D4 = 0,4 м (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки рукавов в предлагаемой  
полезной модели (вид сверху) 

 
Общая площадь поверхности этих четырех 

рукавов длинной 1 м составляет: 

3 1 2 3 4( ) 3,14f D D D D       м2/м.     (1) 
В базовом объекте (рис. 2) с каждой сторо-

ны можно установить по 4 листа шириной  
с учетом монтажного зазора относительно кор-
пуса аппарата δ = 0,05 м и зазора между листа-
ми δ = 0,05 м: b1 = 0,39 м, b2 = 0,36 м, b3 = 0,30 м, 
b4 = 0,13 м. 

Тогда с учетом листа на вертикальной оси 
b0 = 0,4 м, общая поверхность листов высотой  
1 м будет: 

0 1 2 3 42( )nf b b b b b     
 

0,4 2(0,39 0,36 0,30 0,13) 2,76       м2/м. 
Установленные в верхней части аппарата 

для равномерного орошения полотнища вы-
полнены в виде осесимметрично установлен-
ных внутри колонны трубчатых рукавов с диа-
метрами, определяемыми выражением: 

    
2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 3 2 1i iD D D D D D D      ,        (2) 

где D1 ‒ диаметр центрального рукава; D2,  
D3, Di – диаметр последующих трубчатых рука-
вов, м. 

Если задаться диаметром центрального ру-
кава D1 = 0,1 м. 

Согласно выражению (2), диаметр после-
дующего трубчатого рукава: 

2 2
2 12 2 0,1 0,14D D    м, 

Согласно выражению (2), выразив D3, полу-
чим  диаметр последующего трубчатого рукава: 

2 2 2 2
3 1 2 0,1 0,14 0,18D D D     м. 

 

 
 

Рис. 3. Схема установки листовой насадки  
в колонне по прототипу (вид сверху) 

 
Таким образом, площадь поверхности рука-

вов в предлагаемой конструкции колонны  
по сравнению с прототипом увеличивается на 
13,5 %, что приводит к увеличению скорости 
тепломассопередачи и возрастанию производи-
тельности. 
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