
ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ

.№ 5 ЭНЕРГЕТИКА 1969

УДК 66.021.32:532.4

ИССЛЕДОВАНИЕ МАССООБМЕНА НА КОНТАКТНОЙ ТАРЕЛКЕ 
С ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ ФАЗ В ВОСХОДЯЩЕМ ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕ1

Инженер Л. М. ГУХМАН, кандидат техн. наук дои,. А. И. ЕРШОВ, 
кандидат техн. наук доц. И. М. ПЛЕХОВ

Белорусский технологический институт имени С. М. Кирова

С целью интенсификации процессов тепло- и массообмена в последнее 
время созданы и исследованы контактные устройства с взаимодействием 
газовой (паровой) и жидкой фаз в нисходящем закрученном потоке [ 1 —3|.

Авторами настоящей работы ранее приводилось обоснование [4| более 
высокой эффективности восходящего закрученного потока. Исходя из 
этого, была разработана [5] конструкция скоростного тарельчатого аппарата 
с взаимодействием фаз на отдельных ступенях в восходящем закрученном 
потоке и изучена [6) гидродинамика сухой и орошаемой модели такого 
аппарата.

В данной статье приводятся результаты исследования интенсивности 
массообмена, полученные при абсорбции С03 водой при тех же гидро
динамических режимах и геометрических параметрах [6]. Опыты проводи
лись на одной контактной тарелке во избежание влияния уноса жидкости 
на эффективность ступени.

Анализ проб жидкой фазы, взятой до и после контактной тарелки, 
выполнялся по известной методике (3] прямым титрованием 0,1н раство
ром NaOH в присутствии фенолфталеина до достижения ими окраски 
эталонного раствора. Анализ газовой смеси на содержание С02 до входа 
в аппарат производился прибором ГХП-ЗМ. Дополнительно для визуаль
ного контроля и настройки системы расход С02 контролировался рео
метром, а концентрация — автоматическим газоанализатором ГЭУК-21.

Коэффициент массопередачи рассчитывали по формуле

где

■̂*ср --

бж (*2 — Х|)
F Ах.ср ( 1)

С ж
(*!— X,) — (*2— Хг)

2.3 lg
(*| — *|) 
(*2 — *s)

— расход воды на орошение, м3/ч;

— средняя логарифмическая движущая сила про

цесса, кг/м3;

1 Сообщение 2.
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Xi, Xo, x\ и x'2 — начальная н конечная концентрация С02 в воде 
и соответствующие равновесные концентрации 
с газом, кг/м3\

F — площадь контактной тарелки, приходящаяся 
на один контактный патрубок, лг.

Такой, несколько необычный, метод расчета коэффициента массопере- 
дачи объясняется тем, что в рассматриваемой конструкции (рис. I) нет 
строго фиксированной поверхности тепло- и массопередачи. Действительно, 
взаимодействие фаз происходит на трех 
участках: в зоне разбрызгивания жид
кости при выходе ее из сливной труб
ки, в пленке на внутренней поверхнос
ти патрубка в восходящем закрученном 
потоке и в межтрубном пространстве 
после сепарации жидкой фазы. Из трех 
участков только второй при определен
ных гидродинамических режимах имеет 
фиксированную поверхность массопере
дачи (рис. 1), равную

Fn = nd„(Hn- h 3), (2)

где На — полная высота контактного 
патрубка, м\

ha — часть высоты патрубка, заня
тая статическим закручнвате- 
лем, м.

Если принять эту поверхность за 
определяющую, то с уменьшением Н„ 
расчетный коэффициент массопередачи 
будет увеличиваться и при Н„ =  И3, т. е. 
при отсутствии восходящей пленки 
К -*■ оо.

На самом деле эффективность кон
тактной ступени уменьшается при 
уменьшении Нп.

Следовательно, принятая методика определения К , отнесенного к пло
щади, приходящейся на один контактный патрубок в аппарате, более 
правильно характеризует кинетику массопередачи.

Величина коэффициента массопередачи зависит от многих параметров. 
В нашей работе, как и в работах других исследователей, учитывались 
лишь главные из них. Факторы, влияющие в малой степени на эффектив
ность массопередачи (например, коэффициент диффузии в газе, конструк
ция сепарирующей части и т. д.), на первоначальной стадии исследования 
не изучались.

Основное влияние на эффективность контактной ступени, безусловно, 
оказывает степень турбулизацнн фаз на границе их раздела, которая 
в свою очередь зависит от скорости газовой фазы. В качестве опреде
ляющей скорости нами принята скорость, отнесенная к свободному сече
нию патрубка £/„.

В закрученном потоке фактическая скорость газовой фазы значительно 
выше средней осевой и зависит от величины крутки потока. Влияние
угла закрутки может быть учтено геометрическим симплексом / \  =

. “пгде t — шаг закручивателя.

Рис. 1. Расчетная схема контактной 
тарелки
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Так как в системе СОа— вода основное сопротивление массопереносу 
сосредоточено в жидкой фазе, то коэффициент массопередачн будет за
висеть не только от турбулнзацин на границе раздела фаз, но во многом 
и от режима движения жидкости, который характеризуется критерием

скорости и режима движения газовой и жидкой фаз:
/ _ { / , =  19.3; 1?сж =  450;

Ь _ и , =  13.5; Цеж  =  450;

; ,ж ш 13 _  и ,  =  19.3; Г!сж =  240:
I I -  t / „ =  13,5; Г,  = 0.96;

‘*Ж U  — Уо =  19,3; Г,  =  0.96:
11 — Ясж  =  460: Г ,  =  1.44; Г ,  =  4,0:

=  ,{U ) ' * — Ксж 240; Г, 0.96: Г,  4.0:
1з — Яеж =  520: Z -  3.0; Г,  4.0

где LM — объемный расход жидкости, отнесенный к периметру контакт
ного патрубка, ма/м-сек\

\’ж — кинематический коэффициент вязкости жидкости, м2/сек.
И, наконец, эффективность массопередачн на ступени должна заметно 

зависеть от поверхности второго участка или высоты контактного патрубка,
влияние которого можно учесть геометрическим симплексом Г~ =  .

“п
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Таким образом, зависимость коэффициента массопередачн от основных 
параметров можно выразить уравнением

K Sni =  / (U0\ Re*; Г i ,  Г 2). (3)
Получение этой зависимости в явном виде являлось основной целью 

наших исследований.
Решение задачи путем составления дифференциальных уравнений весьма 

затруднительно ввиду сложности общей картины гидродинамики и массо- 
обмена. Поэтому раскрытие зави
симости (3) выполнялось путем 
обработки экспериментальных дан
ных.

Результаты опытов представле
ны на рис. 2 в виде точек, а рас
четные данные — сплошными ли
ниями.

После математической обработ
ки получено расчетное уравнение 
для коэффициента массопередачн
К,ж = 4.9 • 10~3U0 ReW/yMfM (4)

Сопоставление опытных данных 
(точки) с графиком, построенным 
по уравнению (4), представлено 
на рис. 3. График показывает до
статочное совпадение опытных и 
расчетных данных.

Согласно уравнению (4)
К5 Ж Щл- Аналогичная зависи-

Рнс. 3. Сопоставление экспериментальных 
данных (точки) со значениями, нычнсленнымн 

по уравнению (4)

мость получена и при исследова
нии нисходящего закрученного 
потока [3] в интервале скоростей 
Ю н-65 м/сек.

Показатель степени при Re* 
несколько выше, чем для нисходя
щего закрученного потока 13]. Это можно объяснить тем, что сила тяжести, 
действующая на пленку жидкости, в нашем случае направлена в сторону, 
противоположную движению, и относительная скорость фаз при восходя
щем потоке будет выше, что приводит к более интенсивной турбулизации 
и к увеличению касательных напряжений в пограничном слое жидкости.

В формулу (1) входит расчетная поверхность, не зависящая от длины 
контактных патрубков. Количество же вещества, абсорбируемого на сту
пени, зависит от величины поверхности контактного патрубка, которая 
пропорциональна его длине в первой степени. При условии одинаковой 
интенсивности массообмена по всей длине патрубка можно было бы пред
положить, что показатель степени при Г2 в уравнении (4) будет близок 
к единице. Заметное отличие его от единицы объясняется более высокой 
интенсивностью процесса на начальном участке и служит подтверждением 
высказанного выше положения о наличии нескольких участков массооб
мена на ступени.

Выяснение влияния угла подъема винтовой линии статических закручи- 
вателей на коэффициент массопередачн являлось существенным моментом 
в экспериментальной части работы.

Известно, что коэффициент массопередачн в высокоскоростных массо
обменных аппаратах K ~ U U, где Uu — средняя скорость газового потока
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в зоне контакта фаз. В нашем случае Uu 
через среднюю осевую скорость

Ц>
sm  а

можно определить приближенно

(5)
где а —угол наклона винтовой линии на наружном диаметре закручивателя. 
Откуда

ц = и* У  я* +  Г\ ^  и̂ п 
“  ^  Г, (6)

Из сопоставления уравнений (4) и (6) вытекает, что Кы ~  Гу'-°. В дей
ствительности получена зависимость Ks ~  Гу0-3. Это расхождение можно 
объяснить отличием истинной скорости взаимодействия фаз от вычислен
ной по уравнению (6), так как при выводе его не учитывался ряд факторов: 
наличие радиальной скорости, которая по данным работы |7] может до
стигать 20—30% от осевой, переменный шаг винтовой линии по радиусу 
и трение газа о пленку жидкости, вызывающих заметное перераспреде
ление полей скоростей по радиусу контактного патрубка.

Показатель степени при Г ! характеризует лишь относительное влияние 
угла подъема винтовой линии закручивателя в исследованном диапазоне 
Гг =  0,56 -н 1,44.

Высокая эффективность восходящего закрученного потока подтверж
дается значениями К3ж, рассчитанными по уравнению (4), которые оказа
лись больше, чем для нисходящего потока, и в несколько раз больше, 
чем для аппаратов с противоточным движением фаз.

Анализ уравнения (4) и уравнения для расчета гидравлического со
противления контактной ступени [6] позволяет получить следующее соот
ношение для различных закручнвателей при одинаковых величинах /С,ж,
Иеж и Г2

АР, К  Г  
АР' - ~ \ Г \ )  '

где
л р =  1*£-;

1 ~ Г т 1*;
р — плотность газовой фазы, кг/м3;
АР — потеря давления на контактной ступени, н/мг.

На основании опытных данных и согласно уравнению (7) можно ре
комендовать применение закручнвателей с Р х =  1,0 н- 1,5. Использование 
закручнвателей с Г , >  1,5 ухудшает сепарацию жидкой фазы, а с Г, <  1,0 
резко повышает энергетические затраты.

Как известно, критерием для сравнения эффективности различных 
конструкций принимают количество получаемого продукта с единицы 
объема аппарата.

С этой целью рассчитывался объемный коэффициент массопередачи А..ж 
по формуле

К„._ =_  Сж (Ха — х,)

лО*
ГАдг,ср

где V — —j — Нст — объем контактной ступени, иг-1;

(8)

D и Н„ — диаметр корпуса аппарата и высота ступени, м. 
Высота контактной ступени определялась с учетом гидравлического 

сопротивления тарелки на основании следующих соображений (рис. 1):

АРг-ж  <  (Нет +  Нп — hi — 1ц) уж. (9)
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Длина статических закручивателен составляла Л3 =  45 мм, a hx при
нималась равной 10 мм. В результате

АРг_ ж < ( / /ст +  Яп- 5 5 )  у*. ( 10)

'.о
- / D___

-
^

—> ^ о  
—I.о ч го 25 U0

Рис. 4. Зависимость г| от геометрических характеристик, скорости 
и режима движения газовой и жидкой фаз

II — Г, -  0.96; и ,- 19.3; Re* - 240;
ч / (Г,) 2 - -Г, -  1.44; и ,- 19.3: R** -  240:

Ь - Г , -  0.96; 1/.= 19.3; R'* -  450;
|1 - -и. 19.3; Re* -  240;

ч -  / (Г,) Ь --Ь\> 13,5; Re* 240:
Ь- 13.5; Re* 450;
II - - Г , - 0.96; Ц. 19.3;i 1К'ж) 1 2 - Г, = 0.90; U«- 13,5;

-г , 1.44: Re* 460;
Ч 1 (У.) 2 --г , 0.96; Re* 240;

|з-- г —3.0; Re* 520

В то же время конструктивно

H„ =  H„ +  hc, (11)

где hc — высота сепарацнонного пространства, мм.
Предварительные опыты по сепарации жидкости от газа показали, 

что в подобных конструкциях минимальная высота сепарацнонного про
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странства может быть принята около 15—20 мм. Подставив значение Нп 
из (10), получаем

ДЯг_ж < (2 Я ст- 7 5 ) у ж. (12)

Таким образом, зная ДРГ_Ж, находим высоту ступени Нст и по (8) 
рассчитываем объемный коэффициент массопередачи.

Величина объемного коэффициента массопередачи в исследованном 
интервале расходов газовой и жидкой фаз, при различных геометрических 
характеристиках контактных элементов менялась от 60 до 350 1 /ч и в 
среднем составляла около 200 1 /ч, что более чем в десять раз превосхо
дит эту величину для насадочных колонн [8], а также превышает значе
ния К,,. , полученные в контактных элементах с взаимодействием фаз 
в нисходящем закрученном потоке [9|.

Для более полного представления о кинетике массопередачи изучалось 
также влияние расхода фаз и геометрических параметров на степень 
приближения к равновесию ц как на величину, характеризующую за
вершенность процесса массопередачи на контактной тарелке.

Степень приближения к равновесию рассчитывалась по формуле
х« —  х,

М =  —f— —.х2 — х,

где Jt* — равновесная концентрация СО», кг/м3.
Было найдено, что для исследуемой конструкции контактной тарелки 

степень приближения к равновесию составляет 0,6 -г- 0,98 (рис. 4), при
чем т) возрастает с увеличением скорости газа, длины контактных па
трубков и с уменьшением орошения, угла подъема винтовой линии стати
ческих закручивателей.

В Ы В О Д Ы

1. Исследованы особенности массопередачи при абсорбции СО. водой 
на контактной тарелке с взаимодействием фаз в восходящем закрученном 
потоке. Установлена высокая эффективность разработанной конструкции.

2. Выяснено влияние геометрических параметров контактных элемен
тов, скорости газа и режима движения жидкости на коэффициент массо
передачи и степень приближения к равновесию.

3. Предложено уравнение для расчета коэффициента массопередачи.
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