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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФАЗ В ПРЯМОТОЧНО-ЦЕНТРОБЕЖНЫХ 
И БАРБОТАЖНО-ПРЯМОТОЧНЫХ КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВАХ

Интенсификации процессов тепломассообмена при взаимодейотвии 
газожидкостных систем в аппаратах можно достичь применением 
мрнмоточно-пентробежных (ПЦТ) / 1 , 2 /  и барботажно-прямоточных кон
тактных ■ тарелок ( БИТ) / 3 , 4 / .  В первых реализован принцип дис
персно-пленочного взаимодействия фаз, во вторых -  инфекционный 
1>ежим в условиях стесненного барботажа. Оба типа устройств имеют 
специальный узел центробежной сепарации фаз.

Принципиальные схемы устройств представлены на рио.1 и 2 .
ПЦТ состоит из патрубка I ,  закрепленного на полотне тарелки 2 и 
онабженного в нижней части статическим закручивателем 3, формиру
ющим закрученный поток газа . Жидкость поступает в зону контакта с
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шлотна тарелки по трубке 4 и под действием центробежных сил от
брасывается на стенку патрубка, где формируется пленка жидкости.
В верхней части патрубка имеетоя узел сепарации 5 , выполненный в 
данном олучае в виде отбойного колпачка. Имеется ряд других кон
структивных решений этого узла, обладающих меньшим гидравлическим 
сопротивлением при высокой эффективности сепарации.

ШТ состоит из газораспределительного устройства I ,  над ко
торым с зазором §" установлена контактная камера в виде усечен
ного конуса 2 . Узел сепарации включает решетку 3, снабженную кри
волинейными лопатками 4 , а также отбойный конус 5 . Подвод жидкоо- 
ти в зону контакта происходит под напором столба светлой жидкости 
высотой HL , находящейся на полотне тарелки вне конуса. Часть 
отоепарированной жидкости поступает обратно в контактную каме
ру А /.

Область применения представленных контактных устройств опре
деляется их рабочими характеристиками и условиями технологическо
го процесса.

Применение ПЦТ позволяет достичь скорооти газовой фазы*^
7 -8  н /о  в расчете на полное сечение аппарата при эффективности 
отупени по Мерфри 0 ,5 * 0 ,7 . При этом гидравлическое сопротивление 
ступени не превышает 800-1000 Па и практически отсутствует межта
рельчатый унос жидкости. Соотношение фаз жидкость/газ {£/6-), при 
котором эффективно работают ПЦТ, составляет 0+3 к г /к г . Благодаря 
высокой степени разделения фаз, они нашли самостоятельное примене
ние в качестве сепараторов / 5 , 6 / .

Поскольку результаты теоретических и экспериментальных ис
следований ПЦТ достаточно известны и опубликованы, в докладе при
водятся лишь сведения по поверхности контакта фаз, не отражен
ные в / 7 / .

В отличие от ПЦТ конструкции ЕПТ могут применяться при W = 
= 0,5+3 м /с на полное оечение аппарата и в них реализуются все 
режимы работы оитчатой тарелки / 8 / ,  а при W >  0 ,8  м /с  в контакт
ной камере наступает прямоточное течение фаз. БИТ допускают выоо-

в/
Здесь и далее окорость газовой фазы W приведена к окорости 
воздуха W, при 0°С и 760 мм р т .с т .  по зависимости wz ,
ЭД® и J), -  соответственно плотнооть газа при рабочих уоло- 
виях и воздуха при 0°С и 760 мм р т .с т . ,  кг/м 8 .
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и....... »'|ЦУН1Ш по жидкости: весовое соотношение фаз И / 6-) при их
м|н|мптп'ЖОМ движении может достигать 50 к г /к г  при удельной плот-
........ орошвния £0 (в расчете на 0£>) до 200 м3/( а Я ч )  /1 0 / .

одной из важнейших характеристик, определяющей эффективность
..... имндейотвия фаз в БПТ о циркуляцией жидкости на отупени кон-
¥<шти, является ее расход LK в контактной камере.

Ии уравнения Бернулли для сечений I - I  и П-П (р и о ,2 ), можно 
ни лучить

in" HL -  высота столба светлой жидкости вне конуса, и;
)fL -  удельный вес жидкости, Н/м3;

Jj.p -  коэффициент расхода щели (зазора ) ;
& -  ширина зазора мезду контактной камерой и перфорирован

ным полотном, м;
JD -  диаметр нижнего основания усеченного конуса, м;

-  расход жидкости в контактной камере, м /с ;
/ /  и т  -  коэффициенты в функции

где Щ  -  гидравлическое сопротивление ступени контакта за выче
том сопротивления сухого сита, Па.

При выводе (I )  сделано допущение о равенстве нулю радиально
го градиента давлений на ситчатом полотне, а также об отсутствии 
сжатия сечения струи жидкости, исходя из того , что жидкость после 
выхода из зазора немедленно превращается в газожидкостную смесь 
значительно меньшей плотности, чем ее собственная.

Коэффициент расхода о т л и ч а е т с я ,  от  обычно рекомен
дуемого в литературе / 1 1 , 1 2 / значения 0 ,62 , что потребовало про
вести специальный эксперимент по его определению.

Обработка полученных результатов привела к зависимости

( I )

( 2 )

( 3)

справедливой в интервале
Ре#. = зо + з-го4 ,
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где ( 4 )

Р -
° ДГ&Е

е е - А Л Л
*  / л ,

-  удельная плотность орошения, м3/( с - м 2 ) ;

J>L и ju^ -  соответственно плотность (к г /н 3 ) и динамическая 
вязкость (П а.с) жидкости.

Зная гидравлическое сопротивление БПТ / 9 / ,  Д и пг в (2 ) ,  
можно, задаваясь HL и & , найти L  ̂ или решить обратную задачу.

Информация о Z позволила нам значительно упроотить иссле
дования масоообиена и поверхности контакта фаз ( / " ) ,  которые были 
проведены без циркуляции жидкооти на ступени при принудительной 
ее подаче под конус через зазор d “ . Отсепарированная после кон
такта с газом жидкость собиралась в специальной ("ложной") обе
чайке и отводилась в отдельную емкооть.

Эффективность маосообмена исследовалась на иоде ляк ПЦТ и БИТ 
/1 2 /  при абсорбции NH3 водой из воздушно-аммиачной смеси и при 
десорбции СОг из воды в воздух. При этом коэффициенты массоотда- 
411 *Рв- и приравнивались к соответствующим коэффициентам мао- 
оопередачи и Kl , что вносило определенную погреш ность,осо
бенно в величину ДЭр .

Используя правило аддитивности фазовых сопротивлений, полу
чили выражения для истинных коэффициентов и о учетом по
правки на диффузионное сопротивление обеих фаз:

*< г0

/ -  -

-

m i.-a t) 
KG (5 )

О - т ^ т г )
/  -  Лл

9 ( 6 )

где ^  И /77, -  константы фазового равновесия соответственно для
систем Щ - # е0  .и СО .-Н -О  \ 

а? = /  £>сой у -л  '
( &>т, J ( 7 )



л "  К08ФФйциенты молекулярной диффузии COg u 
в воздухе;

гг -  показатель степени ври критерии Р х  в общей 
критериальном уравнении конвективной диффузии

Щ  = Я Р е (Р г )  Р а  (8)

До данным / 8 /  численное значение. И = 0 ,33+ 0 ,5 , а относи
тельное изменение величины и  находится в пределах 5%, Принимая 
/ /  = 0 ,415 , равное его среднему значения, легко определить d 

м погрешностью, соизмеримой с погрешностью эксперимента. Таким 
образом, определив Ке  и Л /  при абсорбции водой и десорбции ОСЬ, 
ин воды при одинаковых гидроди' nt чески условиях и температуре, 
нами установлены по (5 ) и (6) истинные значения J3& п р ^  при 
наличии диффузионного сопротивления только в одной из фаз. Б ре
зультате чего данные /1 2 /  по J3& и J>L следует. Досматривать с 
учетом уточнений, приведенных выше. Выражения (5) и (6 ) можно ис
пользовать при определении j3 0 и j3 L в других контактных уст
ройствах не только на системах РР3 -  Рг О я СОг -  Иг О , но и в 
иных системах о учетов значения е/ . При этом должен использовать
ся один и тот же поглотитель для газов разной растворимости. Кон
центрация абсорбата (десорбата) в газе-носителе должна быть та
кой, чтобы изменение вязкости и плотности газа находилось в пре
делах погрешности эксперимента.

Рак следует из (5 ) и (6 ) ,  ошибки, вносимые в результат опре
деления J3ff и J3L при их приравнивании к и KL , зависят 
от соотношения последних, т .е .  от  эффективности переноса наосы в 
газовой и жидкой фазах. Так дл я  БЫТ при IV = 2 ,2  м /с и Р0 =
= 8 ’ КР*м3/м**с}относительная ошибка в определении J3& составила 
-1 8 ,7 $ , a -0 ,2 7 %. При увеличении орошения до 80- 10“ 3и3Д г - с )
эти значения соответственно равнялись -5 ,2 % и -1,1%. Знак минус 
указывает, что истинные величины коэффициентов ( ,PG и ) ,  
вычисленные по (5) и (6 ) ,  больше KG к /Г, , что соответствует 
физической сущности пропвоса.

Поверхность контакта фаз F  в HIT ж БИТ изучалась нами по 
сульфитной методике /1 3 / ,  при этом учитывалось снижение рЗ при 
окислении сульфита натрия.



Конпрн 'грация катализатора ( Се SO4 ) определялась в растворе • 
аналитически по специально разработанной методике, т .к . ее опре
деление по навеске вносит^значительную случайную ошбхсу и з-за  
возкосного выпадения Со в осадок в виде его гидроокиси. Ошиб
ка в определении концентрации Со приводит к ошибочным резуль
татам в определении константы скорости реаквди окисления 

Naz SOz и F  .
Зависимости F  от при W =co/iit оказалиоь линейными 

во всем исследованном интервале скоростей газовой фазы. Различные 
угловые коэффициенты nt- и отрезки ординат М  , отсекаемые 
прямыми F  =  М I г  , являются следствием сложного влияния
на гидродинамику контактного устройства. Удельная поверхность 
контакта фаз (отнесенная к объему контактной камеры) изменялась 
от  1,5* 10'  ̂ до 50*10^ м2/м 3 , что обусловливает высокую эф- 
фективность ВПТ.

Нами проведены полупромышленные испытания ВОТ в аппарате 
при абсорбции оксидов азота из разбавленных нитрозных газов ра
створами слабой азотной кислота /1 4 / .  Для сравнения эффективности 
работы при. одинаковых условиях в этой же аппарате была испытана 
ентчатая тарелка с геометрическими параметрами,близкими к пара- ■ 
метрам тарелок, установлениях в верхней части промышленных абоор- 
беров производства слабой азотной кислоты. Испытания- показали, 
что эффективность (по Мерфри) БИТ в 3+3,5 раза выше оитчатых та
релок. Аналогичные результаты получены и при абоорбции оксидов 
азота селективными поглотителями, такими,как суспензия пятиокион 
ванадия в 2055-й HN03 и трибутилфосфат. Высокая эффективность 
БОТ позволила их применить в промышленности / 4 /  для закрепления 
HN03 (до 58 %). - ,

В отличие от БПТ удельная поверхность контакта фаз у ВДТ 
(отнесенная к объему патрубка) изменяется в более узком диапазоне 
и имеет абсолютное значение (2 ,5 + 4 )*103 м2/м 3.
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