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Массообмен в струйном аппарате
Струйные аппараты (СА) в хими

ческой промышленности применя
ются в основном в качестве аппара
тов для перемешивания и водоструй
ных насосов, а такое оборудование, 
как аэраторы слоя жидкости и аппа
раты для массообмена, мало изуче
но. Дальнейшие перспективы ис
пользования СА в процессах массо
обмена весьма широки. Основные 
достоинства СА — отсутствие враща
ющихся и трущихся деталей, просто
та конструкции. Возможность ис
пользования СА при любом потоке 
вещества (газ, жидкость) делает их 
привлекательными для внедрения в 
химические и биотехнологические 
процессы, особенно в процессы мас
сообмена. Обеспечивая в жидко
стном слое большую поверхность кон
такта фаз и эффективный тепломас
сообмен без специальных контактных 
устройств, СА способствуют интен
сификации процесса массообмена с 
минимальными затратами.

Основной характеристикой эф
фективности процесса аэрации яв
ляется коэффициент эжекции Кэ = 
= Qг/Qж где Qг, Qж — объемные 
расходы газа и жидкости, м3/ч.

В качестве определяющего гид
родинамического критерия предло
жено использовать число Маха, а не 
число Рейнольдса, так как при рабо
те в автомодельной области число 
Рейнольдса не отражает влияния тур
булентной вязкости на течение по
тока. В режиме развитой турбулен
тности силы трения возрастают про
порционально силам инерции. В 
случае эжекции газа турбулентной 
струей жидкости силы трения при 
истечении из насадка возникают на 
поверхности взаимодействия жидко

сти и газа, а не на поверхности кон
такта жидкости со стенками сопла, 
что указывает на их взаимосвязь с 
характеристиками газа, окружающе
го жидкость. В качестве таковой ха
рактеристики для воздуха (по анало
гии с аэромеханикой) является ско
рость звука. Оценка и выбор крите
рия приведены в работе [1]. Было 
также установлено, что на эжекцию 
большое влияние оказывают форма 
и размеры камеры смешения.

В целях изучения закономерно
стей массообмена были выполнены 
экспериментальные исследования 
на лабораторной установке СА.

Лабораторная установка СА 
представляет собой стеклянный 
цилиндр 1, закрепленный в метал
лической оправке (рис. 1). В со
суд опущена эжекционная труба 
(шахта) 2, в которой происходит 
эжекция воздуха потоком воды. К 
шахте подведены два боковых шту
цера: 5 — для измерения давления 
и 7 — для подачи (подсоса) газа 
(воздуха). Циркулирующая вода по

ступает к соплу 4. На трубопроводе 
подвода жидкости к соплу установ
лен манометр 6, фиксирующий дав
ление на головке сопла, по кото
рому определяют расход воды, по
даваемой на эжектирование. Рас
ход газа измеряется ротаметром 8. 
В аппарате постоянно находится 
жидкость (вода), непрерывная цир
куляция которой по системе осуще
ствляется насосом 9. Штуцер для 
ввода жидкости в аппарат заканчи
вается отверстием с резьбой, в кото
рое вворачивается исследуемое сопло 
СА. Воздух, эжектируемый жидко
стью, подсасывается в камеру СА из 
атмосферы через ротаметр. Воздух и 
пары воды выходят в атмосферу че
рез штуцер 3.

Эксперимент проводили с ис
пользованием круглых сопл диамет
ром dc = 5 и 8 мм при угле конусно
сти 60°, различных температурах и 
уровнях погружения камеры смеше
ния в аэрационный слой для уста
новления полной картины форми
рования поверхности контакта фаз 
(массообменной поверхности).

В процессе экспериментов было 
установлено фотографическим спо
собом, что размер используемого 
сопла не оказывает существенного 
влияния на размер газового пузы
ря. Все пузыри имели сферическую 
форму и размеры в пределах 3-5 мм 
в зависимости от диаметра сопл.
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где da — диаметр СА, равный 0,112 м; 
Нг — высота слоя газа, поднимаю
щегося при аэрации выше зеркала 
аэрации на определенную величи
ну, характеризующую объем слоя, 
занимаемого газом, м; Нсл — глу
бина проникновения газового пу
зыря в слой аэрируемой жидкости 
по отношению к первоначальному 
уровню жидкости в СА, м.

уменьшается, по-видимому, в свя
зи с тем, что уменьшаются силы 
поверхностного натяжения, а так
же вязкость среды. Это влечет за 
собой уменьшение времени пребы
вания пузыря в слое и, следова
тельно, площади поверхности кон
такта фаз.

Увеличение числа Маха (а зна
чит, и скорости истечения жидко
сти из сопла) приводит к увеличе
нию относительной площади поверх
ности. Это можно объяснить тем, 
что с повышением скорости жид
кости увеличиваются коэффициент

Рис. 2. Зависимость относительной 
площади поверхности массопередачи 
от числа Маха М (d c  = 5 и 8 мм) 
для шахты, погруженной в 
аэрируемый слой (а ), шахты выше 
газожидкост-ного слоя (б)  и шахты 
на границе раздела фаз (в )  при 
различных температурах среды tср: 
а - 38 °С; ♦ - 25 °С; ■ - 48 °С

эжекции и дальнобойность струи и, 
следовательно, газонасыщение слоя 
и площадь поверхности контакта 
фаз.

Массопередачу изучали по испа
рению воды из СА. Коэффициент 
массопередачи рассчитывали по 
формуле

Экспериментальные и расчетные 
данные представлены в таблице. В 
данном случае основное сопротив
ление массопередаче будет сосредо
точено в газовой фазе, так как со
противление массоотдаче в жидкой 
фазе, очевидно, близко к нулю (на 
границе раздела фаз газ — вода). 
Поэтому коэффициент массопере- 
дачи К можно с достаточной точ
ностью приравнять к коэффициен-
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подаваемой в аэрационную шахту, 
для различных температур среды, 
положений камеры смешения отно
сительно зеркала аэрирования и двух 
сопл диаметром 5 и 8 мм (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что располо
жение камеры смешения относи
тельно зеркала аэрирования оказы
вает влияние на площадь поверхно
сти контакта фаз. Если шахта на
ходится выше газожидкостного 
слоя, то площадь поверхности наи
большая, а если камера смешения 
погружена в слой — наименьшая. 
По-видимому, это объясняется 
тем, что при погружении шахты в 
слой газовым пузырям для всплы
тия необходимо преодолеть допол
нительное сопротивление слоя. Это 
уменьшает площадь поверхности 
контакта фаз, образованную сами
ми пузырями. Когда шахта нахо
дится над газожидкостным слоем, 
то дополнительного сопротивления 
не создается.

С увеличением температуры пло
щадь поверхности контакта фаз



рассуждать о кинетике процесса мас- 
соотдачи в условиях, близких к рав
новесным, не имеет смысла.

Для проверки правильности экс
периментальных коэффициентов мас- 
сопередачи проведено их сравнение 
с коэффициентами массопередачи, 
рассчитанными по имеющимся в ли
тературных источниках формулам. 
Теоретические коэффициенты мас
сопередачи определяли из диффузи
онного критерия Нуссельта:

В каждой конкретной техноло
гической задаче величина G изве
стна. Движущую силу процесса оп
ределяют на основе конкретных 
физико-химических данных по рав
новесному и рабочему состоянию 
системы. Причем движущая сила

процесса может быть выражена как 
разностью равновесной и рабочей 
концентраций, так и разностью рав
новесного и рабочего парциальных 
давлений системы.
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Как видно из таблицы, среднее 
значение теоретических коэффици
ентов массопередачи, рассчитанных 
по формуле (1) для dc - 5 мм, со
ставляет 3,32, а среднее значение 
экспериментальных коэффициен
тов массопередачи — 2,88. Для 
dc = 8 мм эти коэффициенты состав
ляют 3,66 и 3,66. Расхождение сред
них значений коэффициентов массо
передачи незначительно.

Расчет СА в принципе отлича
ется от расчета какого-либо друго
го массообменного аппарата только 
закономерностями образования по
верхности контакта взаимодейству-



Так, в случае испарения воды с 
использованием СА основное со
противление сосредоточено в жид
кой фазе (что подтверждается и эк
спериментально), поэтому коэф
фициент массопередачи принима
ется равным коэффициенту массо- 
отдачи в газовой фазе, практичес
ки не зависящим от константы т.

Основной проблемой для СА яв
ляется определение площади поверх
ности контакта фаз F, а также за
висимости площади F от условий 
эжектирования и конструкции 
эжектора. Методика выявления по
добной зависимости заключается в 
следующем. Представим взаимо
связь площади поверхности контак
та фаз и характеристик эжекции 
следующим уравнением:

Очевидно, что коэффициент 
эжекции Кэ при заданном оптималь
ном числе Маха будет зависеть от кон
струкции и размеров сопла. Зная Кэ 
и М, можно подобрать насос для 
циркуляции жидкости и конструк
тивные размеры СА. Как показали 
исследования, оптимальной конст

рукцией, обеспечивающей при тех же 
числах Маха наибольший коэффици
ент Кэ, является плоскоструйный 
аэратор.

Если при проектировании СА 
необходимо определить только раз
меры эжекционного сопла для за
данного насоса, то методика расче
та заключается в следующем. При 
ведении технологического процес
са обычно известен допустимый Выводы

1. Струйное аэрирование образу
ет развитую поверхность контакта 
фаз, площадь которой на порядки 
превышает площадь поверхности зер
кала аэрирования. С увеличением 
числа Маха выше критического зна
чения площадь поверхности контакта 
фаз резко возрастает. Из-за эффек
тивного протекания процессов пере
носа в СА может быть достигнуто со
стояние, близкое к равновесному.

2. Теоретические коэффициен
ты массопередачи, рассчитанные 
по разным формулам, несколько 
отличаются друг от друга по значе
ниям. Экспериментальные коэф
фициенты массопередачи удовлет
ворительно согласуются с рассчи
танными по формуле (1) коэффи
циентами массопередачи.

3. Для расчета процессов пере
носа возможно использование уже 
известных обобщений по массообме- 
ну в системе жидкость — газ и ос
новная проблема в этих расчетах — 
умение правильно определить пло
щадь поверхности контакта фаз, об
разованную газовыми пузырями и 
связанную с аэрогидродинамикой 
струйного аэрирования и, в част
ности, с коэффициентом эжекции 
и дальнобойностью струи для кон
кретного массообменного процесса.
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расход эжектируемои жидкости 
определяется по производительно
сти насоса на установке. Исполь
зование плоского сопла позволит 
при тех же числах Маха получить 
большие коэффициенты эжекции, 
что является гарантией проведения 
процесса с максимальной эффектив
ностью. Как показали эксперимен
тальные исследования, наилучшие 
результаты достигаются в случае, 
когда отношение длины щели сопла 
к ее ширине составляет 10. Имея 
систему из двух уравнений с двумя 
неизвестными, находим необходи
мые размеры эжекционного сопла:

где b — длина щели плоского со
пла, м; а — ширина щели плоско
го сопла, м.

После расчета размеров сопла 
необходимо оценить число Маха при 
рабочих условиях и установить, со
ответствует ли оно эффективному 
режиму проведения процесса (ре
жиму развитой турбулентности). 
Как известно, число Маха опреде
ляется по формуле М = wж/wзв. Зна
чение скорости w3B в воздухе берет
ся из справочных данных.

Задаваясь числом Маха, обес
печивающим режим развитой тур-


