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В приведенной ниже статье 
описаны преимущества АПН 
серии ШВ соответствующего 
конструктивного оформлении 
перед аналогичными аппаратами 
других производителей.

материалы и методы
Для проведения исследовательской работы 
использовалась лабораторная модель из 
органического стекла.
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Повышение эффективности
рабочих режимов аппаратов
с подвижной насадкой

Существует множество типов пылегазо-
очистных установок (ПГУ): поверхностные, 
пленочные, насадочные, барботажные и др.

Одним из основных их недостатков яв-
ляется то, что эффективность их работы с 
газожидкостными системами, загрязнен-
ными механическими примесями и ас-
фальто-смоло-парафиновыми соединени-
ями (АСПС), а так же газами, в результате 
абсорбции которых образуются отложения 
солей, низка.

Причиной низкой эффективности обра-
ботки систем является то, что при контакте 
с поверхностями технологического оборудо-
вания образуются так называемые асфаль-
то-смоло-парафиновые отложения (АСПО).

Устранение недостатков в работе извест-
ных ПГУ возможно применением ПГУ (аппа-
ратов) с подвижной насадкой (АПН). 

В настоящее время АПН широко исполь-
зуются в химической, металлургической, 
строительной, автодорожной и других про-
мышленностях для осуществления процес-
сов массообмена (абсорбции, десорбции, 
ректификации), контактного теплообмена, 
очистки газов от жидких и твердых неодно-
родных примесей.

Оптимизация работы АПН достигается в 
аппарате, разработанном Заслуженным изо-
бретателем Российской Федерации, доктор-
ом технических наук, академиком УрО РАЕН 
Шаймардановым В.Х. под наименованием 
«Аппарат для обработки газожидкостных си-
стем Ш.В.». АПН ШВ показан на (рис. 1.)

Работа аппарата заключается в следующем:
Жидкость (абсорбент) поступает в АПН 

через ороситель 14 или циркуляционную ем-
кость 15. Затем она стекает в камеру приема 
газа, контактируя с элементами ПН 13 и 7 и 
идущим ей навстречу газом. В камере приема 
газа жидкость накапливается до образова-
ния расчетного зазора «b» между уровнем ее 
взлива и нижним торцом эрлифтной трубы 2.

Газ поступает в камеру его приема танген-
циально. При этом он, совершая вращатель-
ное движение, приводит во вращательное 
движение и накопленную жидкость в камере 
приема, часть которой совместно с газом по-
ступает в эрлифтную трубу 2. Затем, следуя 
навстречу потоку свежей жидкости, газожид-
костная эмульсия последовательно проходит 
через прозоры решетки 5 и кольцевой зазор 
между конусом 6 и стенкой корпуса 1 АПН, 
слой подвижной насадки 7, решетку 12, слой 
подвижной насадки 13. В последующем смесь 
газа с жидкостью поступают в объем перфори-
рованного диффузора 9, где отделяются друг 
от друга. При этом жидкая фаза перетекает в 
циркуляционную емкость 15, а очищенный газ 
совместно с уносимыми каплями жидкости 
— в каплеотделитель 16. При движении газа 
и воды они попадают в условия интенсивно-
го перемешивания ПН 7 и 13, находящихся в 
псевдоожиженном состоянии.

Кроме того, газ в зоне ПН 7 начинает вхо-
дить в контакт и с жидкостью, стекающей из 
циркуляционной емкости 15. Поэтому в слое 

ПН 7 достигается достаточно большая плот-
ность орошения, что является одним из необ-
ходимых условий устойчивого псевдоожиже-
ния ПН и эффективной очистки газа.

Перфорация диффузора 9 позволяет 
создать внутреннюю циркуляцию жидкости 
по циклу: уровень расположения решетки 
12 — верхняя часть камеры 8 — перфорация 
диффузора 9 — циркуляционная емкость — 
уровень расположения решетки 12. Эта цир-
куляция достигается за счет уменьшения ско-
рости потока газа от центра к периферии. В 
процессе работы АПН векторы скоростей газа 
распределяются по сечению корпуса АПН, 
образуя параболоид вращения. Поэтому ско-
рости в центре корпуса АПН оказываются мак-
симальной величины, которые постепенно 
затухают в направлении к стенке, и жидкость, 
оказавшаяся в контакте с перфорацией диф-
фузора 9, стекает в циркуляционную емкость. 
При этом жидкость из циркуляционной емко-
сти эжектируется на уровне решетки 12 в ос-
новной поток газа, идущий из горловины 11 с 
высокой скоростью — порядка 10 м/с и более. 
Такая высокая скорость газа позволяет не 
только эжектировать жидкость из циркуляци-
онной емкости, но и интенсивно псевдоожи-
жать ПН 13 повышая эффективность процесса 
обработки газа жидкостью до максимально 
допустимой величины.

В виду «параболоидного» распределе-
ния скоростей газа в колонне аппарата эле-
менты ПН отбрасываются к стенке АПН и «фу-
теруют» ее. Поэтому эффективность работы 
АПН резко снижается. 

Этот эффект был обнаружен при промыш-
ленной очистке генераторного газа в произ-
водстве синтетического аммиака и подтверж-
ден в последующем на лабораторной модели 
из прозрачного органического стекла.

С целью устранения указанного недо-
статка абсорбер Ш.В. снабжен распредели-
тельными конусами 6 и 19, которые распре-
деляют основной поток газа на центральный 
и периферийный. При этом последний отду-
вает элементы ПН от стенки предотвращая 
процесс «футерования» .

Так как ПН 13 размещена в перфориро-
ванном диффузоре 9, расширяющемся по 
ходу движения газового потока, интервал 
работы его со скоростями начала псевдоожи-
жения (Wкр) за счет изменения сечения диф-
фузора 9 по его высоте возрастает, что ведет 
к сохранению высокоэффективной стабиль-
ности работы АПН при переменных нагрузках. 

Расположение оросителя 14 без исполь-
зования подпорной решетки или ниже ее 
повышает безаварийную работу абсорбера 
ШВ, так как в этом случае при зависании ПН 
13 прижатием к решетке 17 уноса жидкости 
не будет наблюдаться, она вся стечет на ниже 
лежащие слои ПН. 

АПН ШВ снабжен каплеуловителем 
(осушителем газа) 16.

Принцип его работы заключается в 
следующем:

Очищенный газ с каплями жидкости на 

ПЕРЕРАбОТКА

Рис. 1 — Аппарат для обработки
газожидкостных систем Ш.В.



72

уровне решетки 17 разделяется конусом 19 
на центральный и периферийный потоки, 
которые псевдоожижают элементы ПН, пре-
дотвращая процесс «футерования». При этом 
газ, многократно сталкиваясь с элементами 
ПН изменяет свое направление движения, а 
мелкораспыленная капельная жидкость сли-
вается в более крупные (коагулирует) и под 
действием инерционных сил отделяется от 
газовой фазы. Затем осушенный газ выво-
дится из каплеотделителя, а одна часть укруп-
ненных капель жидкости стекает обратно на-
встречу обрабатываемого газового потока, а 
другая – улавливаясь в корпусе 16 по трубе 
21, стекает в циркуляционную емкость 15 или 
в сборник жидкости камеры приема газа 1. 

Для полной осушки газа скорость его в 
каплеуловителе должна быть равна 0,1 м/с, 
а время пребывания — не менее 2 с.

Еще в 1972 г. было показано, что подвиж-
ная насадка АПН не забивается даже битум-
ными фракциями. Позднее исследованиями 
было доказано достижение в АПН полного пе-
ремешивания газожидкостных фаз за счет ис-
кусственного создания режима интенсивной 
турбулизации потоков при псевдоожижении 
элементов подвижной насадки (ПН). 

Особые требования предъявляются к ПН. 
При применении жидкостей по вязкости 

близкой к вязкости воды:  
• статическая высота ПН должна быть в 

пределах 150–300 мм;
• элементы ПН следует применять с 

плотностью несколько меньшей, чем плот-
ность обрабатываемой жидкостной фазы 
(200–1000 кг/м3);

• диаметр элемента должен быть меньше 
0,1 диаметра колонны; 

• материал ПН подбирается таким, чтобы 
обладал стойкими свойствами против 
коррозионного и эрозионного износов и, 
в необходимых случаях, термостойким.

Скорость газа в АПН (в зоне расположе-
ния ПН) в период псевдоожижения элемен-
тов ПН составляет 2,5–5 м/с, и с газом выно-
сятся капли жидкости. Поэтому АПН, с целью 
осушки газа от унесенных капель комплек-
туется каплеуловителем 6 соответствующей 
конструкции.

Ранее в качестве ПН использовались 
тела кубической или шарообразной фор-
мы, обработанные эпоксидной смолой. 
Их существенным недостатком являлось 
создание высокого гидравлического со-
противления в аппарате, отсутствие доста-
точной развитой поверхности для осущест-
вления процессов абсорбции и аспирации, 
а так же малая износоустойчивость.

Для обеспечения в АПН высокотурбу-
лентных потоков и лучшего массообмена, 
нами была применена ПН, изготовленная 
из полипропилена, диаметром 50 мм, со 
следующими свойствами: плотность 900 
кг/м3, работа при температурах от 60 до 
150оС, предел прочности на сжатие > 6,5 
МПа, удельная площадь поверхности 1 м3 

ПН развита за счет своей конструкции и со-
ставляет около 250 м2, насыпная плотность 
105 кг/м3. Кроме того, для ПН характерны 
такие свойства, как химическая стойкость, 
абразивная износоустойчивость

Четко и точно структурированная ре-
шетчатая форма придает насадке высокую 
пористость и одновременно высокую меха-
ническую прочность. Малый вес и высокая 
прочность позволяют получать достаточно 
большую насыпную высоту без промежуточ-
ных несущих решёток.

Отличия этой насадки — высокие допу-
стимые нагрузки при больших потоках газа и 
жидкостей и очень низкая потеря давления, 
кроме того насадка нечувствительна к за-
грязнениям и зарастанием АСПО.

Итоги
Благодаря данной ПН и конструктивным осо-
бенностям аппарата в колонне может быть 
значительно увеличена производительность и 
значительно уменьшены затраты на энергию.

Выводы
Исходя из вышеизложенного видно, что ПГУ 
в классическом исполнении не всегда справ-
ляются с поставленными перед ними задача-
ми. Внесение в их конструкцию некоторых 
инженерных решений, основанных на тео-
ретических знаниях и опыте практического 
применения ПГУ, позволяет значительно по-
высить их эффективность.

Таб. 1 — Технологические параметры внедренных аппаратов

Наименование пред-
приятия, его адрес

Фактическая про-
изводительность по 
газу, тыс. нм3/час

Предназначен 
для очистки 
газа от:

Содержание вредных 
веществ в газе, мг/нм3

Степень 
очистки, 
%

Удельный расход 
орошающей жидко-
сти, м3/1000 нм3 газа

Гидравлическое 
сопротивление, 
Падо очистки после очистки

ОАО «Ижсталь», марте-
новский цех, г. Ижевск

1,6 пыли 4390 59 98,7 0,05 3900

Целлюлозно-бумажный 
комбинат, г. Соликамск

30 SO2 1,5 % об. следы 100,0 0,5 5000

Трест «Дормостстрой», 
АБЗ, г. Ижевск

20 пыли 9000 100 98,9 0,05 2800

Комбинат строитель-
ных материалов, 
г. Альметьевск

60 пыли,
керамзита

12000 35 99,7 0,08 2800

АО «ИжММ», цех 
покраски, г. Ижевск

20 газов,
аэрозолей

3351 0,2 99,9 0,02 2660

ОАО «Среднеураль-
ский металлургический 
завод», 
г. Среднеуральск

30 пыли 2900 23 99,2 0,2 3900

Abstract
The following article describes the advantages 
of APS series PIM appropriate 
structural design over similar devices from 
other manufacturers.

Materials and methods
To conduct research used laboratory model of 
organic glass.

Results
With this MH and structural features in the column 
unit can be greatly increased performance and 
significantly reduced energy costs.

Conclusions
Based on the above it is clear that the dust 
and gas cleaning plant (DGCP) in classical 
performance is not always cope with their 

tasks. Adding to the design of some of their 
engineering solutions based on theoretical 
knowledge and practical experience of the 
application of DGCP, can significantly improve 
their performance.
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