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Відомо, ідо понад 75 % хімік о-технологічних проце-
сів пов'язано з використанням операції перемішування. 
Інтенсивність і тривалість цієї операції визначає, в основ-
ному, металомісткість та енергоємність технологічного об-
ладнання, атакож властивості, як ість та вихід отриманих 
продуктів. Співробітники кафедри процесів та апаратів 
НУХТ, кафедри хімічного, полімерного та силікатного 
машинобудування НТУУ "КПІ" та МП "Екрес" снільно 
розробили на основі принципів імпульсного введення енергії 
статичні, пульсаційно-статичні та динамічні змішувачі (вад-
повідцо СЗ, ПСЗ та ДЗ). Впровадження таких турбулент-
них реакторів дає змогу створювати нові покоління техно-
логій надшвидких хіміко-технологічних процесів, підвищу 
вати питому продуктивність технологічного обладниння на 
2 - 3 порядки при значному зменшенні його енергоємності 
та металомісткості. Крім того, зазначені апарати за своєю 
гідродинамічною структурою потоків близькі до реакторів 
повного витіснення на відміну віл апаратів, які обладнані 
механічними перемішувальними пристроями. А як відомо, 
при проведенні мнсообмішшх процесів рушійна сила в реак-
торах повного витіснення значно (пр» високому ступені пе-
ретворення у десятки разів) перевищує рушійну силу 
в реакторах повного змішування. 

Принципи імпульсного введення енергії в робочі 
(реакційні) зони технологічних апаратів реалізовано в кон-
струкціях таких технологічних апаратів: 

пульсаційні статичні (ПСЗ), кавітаційні (КЗ), гід-
рофонтанні (ГФЗ) та комбіновані змішувачі (гомогеніза-
тори, емульгатори та диснергатори); 

пульсаційні рідинні фільтри з нротитечійною, об-
мивноюта комбі нованою системами регенерації фільтру-
вальних перегородок; 

колонні, конічні секційні (прямо- та протнтечійні) 
рідинні та твердофазні екстрактори і сорбери; 

комбіновані установки для розчинення мінераль-
них та органічних полілисперсних часток, що містять до 
3 0 % нерозчинних домішок; 

пульсаційні, у тому числі з попереднім газонасн-
ченням, розпилювальні пристрої для спалювання палив-
них емульсій і проведення процесів аб- і десорбції: 

пульсаційні трубчасті теплообмінники для нагрі-
вання (охолодження) в 'язких і накигіоутворювальннх рі-
дин, а також фракційні та масові кристалізатори. 

Робочі зони (РЗ) вищенерерахованнх апаратів осна-
щено перспективними конструкціями ПСЗ. К З і ГФЗ або 
окремими елементами їх, а також принципово новою гід-
родинамічною системою створення пульсацій в робочій 
зоні за допомогою гідропульсаторіп (ГГІ). Принципові схе-
ми імпульсного введення енергії наведено на рис. 1. 

Пульсаційні статичні й кавітаційні змішувачі виго-
товляють у вигляді окремих циліндричних секцій діамет-
ром 0,03...2,0 м і більше і 0,1...3,0 м завдовжки, які осна-
щено струминно-вихровими насадками, що забезпечують 
закручування та співударяння струменів. Корпуси змішу-
вачів можуть мати оболонку для циркуляці ї теплоносія, 
а насадки та корпуси можуть виготовлятися з будь-якого 
металу, пластмас, сплата інших конструкційних матеріа-
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лів. Виконання елементів насадок суперкавітуючого про-
філю та організація відповідних "жорстких" гідродинаміч-
них режимів сприяють створенню в потоці штучних супер-
кавітаційних порожнин (каверн), які генерують у подаль-
шому потоці значну кількість(10й . . .10ишт./(м І1с)) кавіта-
ційних бульбашок, що надалі руйнуються в потоці- Зони 
руйнування (1... 50 мкм) являють собою розташован і в об'є-
мі потоку "мікрореактори", тиск в яких збільшується до 
0 ,5 ГІІа. а температура - до 1000 С і вище. Крім того, за 
умов несферичного руйнування кавітаційних бульбашок, 
виникають внсокошвидкісні мікрострумені, розриваються 
міжмолекулярні зв 'язки, відбувається іонізація парогазо-
вої суміші, виникає люмінесцентне світіння. 

Конструкція гідропульеаторів дає змогу створюва-
ти пульсівні потоки (рис. І, а. в) або накладати пульсації 
об'ємної швидкості на потік у робочій зоні реактора (рис. /, 
б, г) із заданою наперед найоптимальнішою для відповід-
ного процесу формою, частотою (-с(/та 1... 10а) та ампліту-
д о ю ^ , / ^ - 1 ...50, - 0,1...20) прямих і зворотних 
імпульсів. Зп цих обставин у робочій зоні створюються ви-
сокі локальні швидкості при відносно низькій середньовит-
ратній швидкості потоку, що забезпечує високу інтенсив-
ність перемішування, кратність рециркуляціїта збільшує 
тривалість перебування компонентів середовища в робочій 
зоні. З 'єднання гідропульсатора із входом та виходом ро-
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Рис. І. Принципові схеми технологічних апаратів (ТА) з імпульсним введенням 
енергії і а характер зміни швидкості в робочих зонах (РЗ) апараті: 

о, б і г — Т А для перемішування, диспергування, екстракції, аб-1 адсорбції 
(О. б— Р З з 1/0 < 6 , г — 1-/0 > &); в — теплообмінники, кристалізатори; 

ГП - гідропулосатор, І. — довжина РЗ, 0 — діаметр РЗ; VI/ і УУ . УУ. — 
середньовитратна і пульса»»ійні швидкості потоку в РЗ; г.. тг — тривалост 

прямого та зворотного імпульсів відповідно 
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бочої зони {рис. 1,6, в, г) запобігає затуханню пульсацій по 
її довжині. Створення в робочій зоні зустрічних (різнонап-
рямлених)синхронних пульсацій (рис. 1,г) компенсує (вза-
ємно поглинає) інерційні навантаження на опори апаратів. 
Компонування "в" дає змогу інтенсифікувати конвектив-
ний теплообмін і знизити ріст відкладень, а компонування 
"а" — забезпечити промивання иор фільтрувальних пере-
городок зворотним потоком фільтрату. З'єднання входу гід-
ропульсатора з місткостями перемішуваних компонентів, 
а його виходу — із входом робочої зони забезпечує безпе-
рервне циклічне дозування компонентів, прн цьому спів-
відношення їх регулюється внаслідок зміни амплітуди чи 
частоти пульсацій. 

Як свідчать проведені дослідження [1.2], обробка 
технологічних розчинів вСЗ, ПСЗ і ДЗ сприяс інтенсифі-
кації технологічних процесів, що зумовлюється впливом 
ряду іитенснфікувальних факторів і ефектів: 

турбулізації потоку і пристінного шару за умов ство-
рення гідродинамічної нестаціонарності, закручування та 
співударяння пульсівннх струменів; 

кавітаційно-кумулятивного ефекту та високоінтен-
сивних мікровихорів, що виникають при створенні та руй-
нуванні кумулятивних мікроструменів; 

акустичних, звукових та ультразвукових коливань, 
прискорення фізико-хімічних перетворень у зонах локаль-
ного тиску, температур, під впл ивом іонізації і люмінес-
центного випромінювання; 

супутніх ефектів вібротурбулентності та "випрям-
леної" дифузії. 

Використання впливу окремих або комплексних 
факторів інтенсифікації хіміко-технологічних процесів, 
що наведені вище, дає змогу: 

створювати нормалізовані ряди уніфікованих апа-
ратів у широкому діапазоні продуктивності, в'язкості, 
тиску та температури речовин, що обробляються, — від 
газів до високов'язких рідин і сипких матеріалів, які мо-
жуть подаватися насосом або газодувкою; 

створювати гнучкі, що легко переналагоджують-
ся, блочно-модульні хіміко-технологічні системи; 

прискорювати (залежно від конкретних умов) в 
1,5 100 і більше разів технологічні процеси, а також 
здійснювати за нормальних умов ряд фіиико-хімічних пе-
ретворень, що потребують високих тисків, температур 
або високовартісних каталізаторів; 

збільшувати концентрацію та зменшувати втрати 
цільових компонентів у продуктах і напівпродуктах тех-
нологічних виробництв; 

отримувати високостабільні (5... 8 тис. год) емульсії, 
тонкодисперсні суспензії, забезпечуючи за 30...300 с більш 
ніж стократний ступінь подрібнення; 

здійснювати безреагентнета "холодне" знезаражен-
ня стоків, стерилізацію і пастеризацію харчових продуктів; 

підвищувати в 1,5- 8 разів інтенсивність конвекти-
вного теплообм і ну та в 3 - 50 разів терм ін роботи трубчас-
тих теплообмінників між їх очищенням; 

збільшити на 40...60 % продуктивність та в 6-40 ра-
зі в термін безперервної роботи напориих фільтрів. 

Усі розробки виконано на рівні світової новизни і від-
повідають вимогам державних стандартів. 

Спільно з асоціацією "У крводоканалекологія" роз-
роблено статичні змішувачі для реалізації процесів змі-
шування коагулянтів і флокулянтів при кондиціюванні 
питної воли та очищенні стічних вод. їх виготовляють у ви-
гляді окремих циліндричних модулів, оснащених струмин-
но-вихоровими насадками, що сприяють закручуванню та 
співударянню струменів, і встановлюють безпосередньо 
на трубопроводах. Змішувачі забезпечують швидке 
(0,5._3,0 с) та рівномірне (99.0...99.9 %) розподілення 
коагулянту або флокулянту, що, у свою чергу, сприяє 

"обволіканню" практично всіх часток суспензії продукта-
ми гідролізу коагулянту або високомолекулярними речо-
винами флокулянту, накопиченню в об'ємі оброблюваної 
води великої кількості твердої' фази. формувапню міцних, 
густих і великих пластівців, що швидко осідають. Це дає 
можливість автоматизувати процесі підтримати оптималь-
ну дозу коагулянтів або флокулянтів у широкому діапа-
зоні витрат оброблюваної води та її вихідного складу. По-
дібні за конструкцією змішувачі можна використовувати 
для проведення технологічних процесів, пов'язаних з пе-
ремішуванням контактуючих середовищу хімічній, наф-
тохімічній, целюлозно-паперовій, харчовій та інших га-
лузях промисловості. 

У виробництвах хлору та каустичної соди на Пер-
вомайському. Сванському ВО "Хімпром" та інших під-
приємствах впроваджено установки для розчинення по-
ліднсперсних ( с і ^ / с і ^ 2 10*) мінеральних та органічних 
часток. Установка (рис. 2) складається з гідрофонтанно-
го (ГЗ) та пульсаційного статичного (ПСЗ) змішувачів, 
гідропульсатора (ГП), гідрокласифікатора (ГК) і при-
строю для відмивання нерозчинних домішок (ВД). Про-
ведення процесу розчинення в цій устаповці порівняно 
з його реалізацією в апаратах з механічними або пневма-
тичними пристроями дає змогу отримувати висококонцен-
тровані (С/С( > 0,99) розчини, знизити у 6 - 8 разів мета-
ломісткість, у 7 -11 разів енергоємність обладнання і у 
10-12 разів виробничі площі [ 1 

Рис. 2. Установка для розчинення: 
ГЗ — гідрофоніанний змішувач; 

ПСЗ — пульсаційний статичний змішувач; 
ГП — гідрооулкатор; ГК — гідрокласифікатор; 

ВД — пристрій для відмивання нерозчинних 
домішок 

У процесах очищення каустичної соди від кристалів 
хлориду натрію застосовують фільтри патронні пульсаційні 
(ФПП), які призначені для безперервного фільтрування 
суспензій в різних галузях промисловості. Безперервні про-
титечійна.обмивна та комбінована регенераїШ фільтра здій-
снюються за допомогою гідропульсатора. встановленого 
на трубопроводі підведення суспензії або відведення фільт-
рату. Зміною тривалості та інтенсивності зворотних (нро-
мивних) імпульсів досягається повне скидання осаду або 
його розрихлення. Протитечійна рет іерація сприяла збіль-
шенню на 47 % продуктивності та у 3 - 4 рази тривалості 
безперервної роботи фільтра. 

Апаратами нового покоління є розроблені авторами 
спільно з ВАТ "Сумський завод "Насосенергомаш" ротор-
но-пульсаційні кавітаційні апарати (РПКА) — енергоощадні 
проточні апарати багатоцільового призначення з роторно-
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пульсаційннми та кавітаційними перемішувальними при-
строями (рис. З), що дають можливість значно підвищити 

V 

Рис. Л Роторно-пульсзційні із кавітаційні перги ппувальні пристрої РПКА 

якісні показники процесів гомогенізації та диспергування 
у багатокомпонентних середоьяіцах. РПКА виготовляють 
у вигляді агрегатів, що включають електричний привід, 
вбудовані в загальний корпус робочі колеса відцентрового 
насоса та комбіновані диг.пергувальмі або гомогенілаційні 
елементи. На відміну від загальновідомих статичних, ди-
намічних і кавітаційних диспергаторів, що потребують до-
даткового використання насоса для перекачування рідини, 
РПКА об'єднує в одному корпусі як перекачувальні, так 
і диспергувальні(гомогенізаційні)елементи, що мають один 
загальний привід. Із значним економічним ефектом РПКА 
можуть використовуватися у виробництвах: 

фруктових соків, майонезів, соусів, есенцій, молочних 
сумішей, дитячого харчування, переробці харчових відходів; 

вітамінних препаратів, настоянок, екстрактів; 
шампунів, кремів, лосьйонів, рідких мийних та 

інших очищувальних засобів; 
лаків тя фарб при диспергуванні пігментів та інших 

наповнювачів; 
мастильних матеріалів при компаундуванні присад-

ками; 
фотоемульсій, емульсій для магнітних стрічок і 

дисків; 
водоналивних емульсій (мазут — вода, бензин—вола 

тощо). 
Роторно-пульсаційні кавітаційні апарати виготовляє 

за конкретними замовленнями споживачів ВАТ"Сумськнй 
завод "Насосенергомаш" ни базі насосів продуктивністю 
від 0,4 до 1000 м*/год і більше, що випускаються серійно. 

Щоб підвищити економічну ефективність спалюван-
ня рідкого палива (частка рідкого палива, що використо-
вується як енергоносій, становить в Україні близько 10 %) 
та знизити кількість шкідливих твердих і газових викидіи 
у довкілля, автори розробили технологію та апаратне 
оформлення для реалізації процесів приготування і спа-
лювання паливних емульсій. Технологія включає двосту-
пеневу систему приготування наливних емульсій з органіч-
ними або мінеральними розчинними присадками, актива-
цію і деструкцію (мікрокрекінг) високомолекулярних 
вуглеводних фракцій (ВВФ). Крім того, ця технологія дає 
можливість утилізувати рідке пальнете термічно знешко-
дити токсичні промислові викиди (ТПВ). Найбільша кіль-
кість ТПВ утворюється на підприємствах чорної мета-
лургії, нафтохімії і нафтопереробки, а також у целюлоз-
но-паперовій, хімічній, харчовій і паливній промисловості. 
Технологія дає можливість також ліквідувати стічні води 
ТЕС, котелень та сховищ пальномастильних матеріалів. 
Запропонована технологія забезпечує: 

економію (2—5 %) рідкого палива; 
зменшення до 1,01 ...1,05 коефіцієнта надлишку 

повітря (КИП); 
зниження (до 80...90 %) кількості відкладень на 

зовнішніх поверхнях нагріву котлів; 
зменшення (у 2 3 рази) вмісту оксидів сірки, азоту 

та практично повну ліквідацію СО, метану і сажнстого 
вуглецю у продуктах згоряння. 

Розроблена технологія та обладнання забезпечують 
також приготування і спалювання емульсій із нетради-
ційних горючих компонентів: ріпакової олії, відпрацьова-
них технічних мастил тощо. 

На першому ступені приготування паливних емуль-
сій, де отримують тонкодисперсні і високостабільні 
(3000...80001од) емульсії у витратних резервуарах, вико-
ристовують роторно-пульсаційні кавітаційні апарати 
(РПКА). На другому ступені використовують проточні ста-
тичні або соплові кавітаційні диспергатори (СКД), що не 
мають рухомих елементів і встановлюються безпосеред-
ньо на вході в топку або камеру згоряння. Місце розміщен-
ня СКД зумовлено тим, що при проходженні попередньо 
емульгованого в РПКА палива через робочі зони СКД роз-
мір крапель зменшується до 1 ...3 мкм, одночасно відбува-
ється активація палива і деструкція ВВФ. а час релаксації 
активованих радикалів становить від 7...9до40...60 с. 

Залежно від потужності теплової установки (кот-
ла, печі або двигуна) та об'єму витратного резервуара 
РГ1КА і СКД виготовляють з різною продуктивністю. 

Ефективність диспергування у РПКА та СКД дося-
гається завдяки багатоступеневому комплексному впли-
ву ноліградієнтних фізичних полів на гередовиїца, що об-
робляються. Це, у першу чергу, напруження зсуву і роз-
тягу, пружні коливання звукового та ультразвукового 
спектрів частот, кавітаційно-кумулятивний ефект. Пито-
ма потужність, яка підводиться до одиниці об'єму оброб-
люваного середовища. становить 1 0 \ . . 1 0 і к В т / м \ що на 
декілька порядків більше від дисипації енергії, яка виді-
ляється при обробленні технологічних розчинів в ультра-
звукових апаратах, дезінтеграторах, вібром линах, апара-
тах із вихровим шаром тощо (2]. 

Ефективність спалювання досягається завдяки ці-
лій низці факторів. Так, коли крягіля паливної емульсії 
з температурою понад 400 К входить із форсунки в зону 
факела, дисперговані у паливі мікрокраплі дуже швидко 
("вибухово") випарюються і повторно подрібнюються. Та-
ким чином, паливо з повітрям ін тенсивно перемішуються 
і значно, в десятки і сотні разів, збільшується міжфазна 
поверхня. Наведені фактори можуть суттєво (до 1,01...1,05) 
зменшити КНГ1 при практично нульових втратах від хіміч-
ного і механічного недопалу. Досліди, що проводились в Ін 
статуті газу НАНУ, та накопичений досвід спилювання ма-
зуту з малим і гранично малим надлишком повітря показу-
ють значне зменшення вільного кисню в ядрі та на межі 
факела і, як наслідок, зменшення токсичних і агресивних 
газових викидів. Наприклад, при зменшенні КНП від 1,08 
до 1,01 концентрація оксидів азоту зменшується від 1100 
до 400 мг/мя. Крім того, розрахунки свідчать, що при спа-
люванні паливних емульсій коефіцієнт тепловіддачі випро-
мінюванням продуктів згоряння підвищується внаслідок 
збільшення ступеня чорноти триатомних газів, який зале-
жить від їх парціального тиску. Об'єм продуктів згоряння 
практично не підвищується, а збільшення об'єму водяної 
пари в них компенсується зменшенням об'ємів азоту і кис-
ню внаслідок зниження КНП. 

Одним із факторів, який значною мірою впливає на 
витрату палива, є різке зменшення кількості відкладень 
на поверхнях нагріву або запобігання цьому. Поряд із 
значним зменшенням утворення сажнстого вуглецю вна-
слідок інтенсифікації процесу перемішування та збіль 
шення міжфазної поверхні, додавання органічних або мі-
неральних водорозчинних присадок зв'язує сірку, змен-
шує високо- і низькотемпературну (ванадієво-натріеву та 
сірчано-кислотну) корозії, а також суттєво знижує адге-
зійні властивості відкладень на хвостових поверхнях на-
гріву. Прн цьому температура вихідних газів з часом нрак 
тнчно не зростає. А як відомо, у сучасних котлах основні 
втрати теплоти пов'язані з викидом ватмосферу нродук-
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тів згоряння. Ці втрати становлять 5...7 % прн чистих по-
верхнях нагріву, а в разі наявності відкладень втрати теп-
лоти з вихідними газами зростають до 18 % і більше. 

Доцільно зазначити також, що із загальновідомих 
методів підвищення ефективності спалювання рідкого 
палива та розширення діапазону регулювання теплових 
установок, таких як паромеханічне розпилювання, здво-
єні форсунки, рециркуляція палива і димових газів, під-
вищення температури і тиску палива перед форсунками, 
метод спалювання емульгованого палива є іншу мі ве реаль-
нішим і потребує найменше коштів. 

Висновки. На засадах імпульсних технологій роз-
роблепо і впроваджено у виробництво високоефективні 
апарати багатоцільового призначення для процесів змі-
шування, диспергування та емульгування в хімічній, хар-
човій і багатьох інших галузях промисловості. Статичні, 
пульсаційно-статичні та динамічні змішувачі, роторно-
пульсащйні кавітаційні апарати, що розроблені на прин-

ципах імпульсного введення енергії, дають змогу ство-
рювати нові покоління технологій надшвидких хіміко-тех-
нологічних процесів, підвищувати якість кінцевих продук-
тів виробництва та питому продуктивність технологічного 
обладнання при значному зменшенні його енергоємності 
та металомісткості. 

Л І Т Е Р А Т У Р А 
1. Гладкий ВЛ. ГІроцессьі растворения иолупро-

дуктов хлорних производств ваішаратах с підродинами-
ческим ііеремешиваиием: Рукопись дис... канд. техн. 
наук — К. , 1996.— 284 с. 

2. Кшштация, кавитационная техника и техиология, 
их использование в промьішленности / Под ред. И.М. Фе-
доткина— К.: Полиграфкнига, 1997. — 530с. 

Надійшла до редколегії 15.05.02 р. 


