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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:

СТ РК 2.21-2019 ГСОЕИ РК. Порядок проведения испытаний и утверждения типа средств измерений;

СТ РК 2.4-2019 ГСОЕИ РК. Поверка средств измерений. Организация и порядок проведения.

СТ РК 2.1-2018 ГСОЕИ РК. Метрология. Термины и определения;

СТ РК 2.3-2019 ГСОЕИ РК. Эталоны единиц величин. Основные положения, порядок создания, утверждения, хранения и применения;

СТ РК 2.15-2018 ГСОЕИ РК. Государственный метрологический контроль;

ГОСТ 7.32-2017. Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления.

ГОСТ Р 7.0.100-2018 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления.

ГОСТ 8.009-84  Государственная система обеспечения единства измерений. Нормируемые метрологические характеристики средств измерений.
ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В диссертационной работе использованы следующие обозначения и сокращения:

А – коэффициент;

В – коэффициент;

c – концентрация, кг/м3;  коэффициент сопротивления; теплоемкость, Дж/(кг(К);

D – диаметр аппарата, м; коэффициент диффузии, м2/с;

d  – диаметр насадки, капли, отверстия, м; влагосодержание, кг/кг;

F – поверхность, м2;

G – массовый расход газа,  кг/(м2(с); массовый расход теплоносителя, кг/с;

g  – ускорение свободного падения, м/с2; запыленность парогазовой смеси;

Н – высота, м;

h0 – количество удерживаемой жидкости (КУЖ), м;

I – энтальпия газа, кДж/моль;

К – коэффициент тепло-массопередачи, м/с (кг/(м2с), Вт/(м2К));

k  – коэффициент; величина охлаждения;

L – плотность орошения, м3/(м2/ч);  массовый расход жидкости, кг/(м2(с), (кг/с);  размер, м;

(  – длина, м;

М – молекулярный вес, массовый вес, кг/кмоль;

m  – масса, кг; константа равновесия;

N – мощность, Вт; число единиц переноса; количество центров объемной концентрации, шт;

n  – теоретическое число ступеней, шт;

Р – давление, Па;

(Р – гидравлическое сопротивление или перепад давления, Па;

Q – расход, м3/с; количество теплоты, Вт;
r  – радиус, м;

S – площадь, м2;

Т – температура, К;

t  – шаг размещения насадочных элементов, м; время, с; температура, 0С;

(t – средняя разность температур, 0С;

Uж – скорость жидкости, м/с;

u – истинная (локальная) скорость, м/с; пульсационная скорость, м/с; влагосодержание, кг/кг;

V – объем, м3;

w – скорость, м/с;

х – концентрация в жидкой фазе, кг/м3; расстояние,м;

у - концентрация в газовой фазе, кг/м3;

Э – энергия диссипации, Вт/кг;
η – коэффициент; степень очистки;

ζ – коэффициент гидравлического сопротивления;

α – коэффициент теплоотдачи, Bт/м2·К;
( –  коэффициент массоотдачи, м/с;

(  – толщина пленки жидкости, м;  глубина проникновения завихренности, м;

ξ – коэффициент гидравлического сопротивления;

(  – порозность насадки;

( – коэффициент, характеризующий степень взаимодействия вихрей; условная температура процесса; температурный напор;

( - коэффициент теплопроводности, Вт/(м(К); длина волн, м; коэффициент трения;

( – коэффициент динамической вязкости, Па(с;

( – коэффициент кинематической вязкости, м2/с;

( – плотность, кг/м3;

( – поверхностное натяжение, Н/м;

( – время, с; касательное напряжение, Па;

( – газосодержание, м3/м3; угол, град.

Числа:

Gr – число Грасгофа;

Nu – число Нуссельта;

Pr – число Прандтля;

Re – число Рейнольдса;

Sc – число Шмидта;

Sl  – число Струхаля;

Sh – число Шервуда;

We – число Вебера.

Индексы, сокращения

в – вихрь; вертикальный;

г – газовая фаза; гидравлический;

д – динамическая высота;

ж – жидкая фаза; жидкость;

з – зона;

к – капля; контактная зона;  конечная;

кр – критическая;

КУЖ – количество удерживаемой жидкости

L  – жидкая; орошаемая;

н – насадка; начальная;

ор – орошаемая;

пл – пленка;

р – радиальный;

ср – среднее;

стр – струя;

сух – сухой;

т – тарелка;

тр – труба; трения;

ФХС – физико-химическая система;

э – элемент; эффективная;

экв – эквивалентный;

яч – ячейка.

ВВЕДЕНИЕ
Оценка современного состояния решаемой научной проблемы. По мере ускорения темпов научно-технического прогресса воздействие людей на природу становится все более мощным. И в настоящее время оно уже соизмеримо с действием природных факторов, что приводит к качественному изменению соотношения сил между обществом и природой [1].

Объекты промышленных производств относятся к точкам высокой опасности загрязнения среды токсическими веществами. При работе многих из них в окружающую среду поступают опасные вещества. Сегодня чрезвычайно актуальным становится обеспечение максимально возможной защиты окружающей среды от промышленных объектов, которые, потребляя огромное количество природных ресурсов, являются мощными источниками загрязнения.

Промышленные отходы, обуславливая высокий уровень загрязнения атмосферы, гидросферы и литосферы, способствуют повышению заболеваемости людей и животных, ускорению коррозии машин и металлического оборудования, снижению урожайности сельскохозяйственных культур и продуктивности животноводства, ускоренному и нерациональному использованию природных ресурсов и энергии, ухудшению многих свойств экологических систем, гибели некоторых уникальных природных территориальных комплексов, исчезновению отдельных видов животных и растений.

Если не принять решительных мер, ограничивающих воздействие промышленности на природу, то это воздействие может оказаться критическим не только для природы, но и для самой промышленности, становясь препятствием для ее дальнейшего развития [1].

Основанием для разработки темы явилась возможность модернизации аппаратурного оформления технологической схемы производства термической фосфорной кислоты для снижения материальных, энергетических затрат и повышения экологических показателей.

Исходными данными к выполнению работы явились данные технологического регламента производства термической фосфорной кислоты, результаты исследований гидродинамики, процессов  тепломассообмена и конденсации аппаратов со стационарной и регулярной насадкой, методы их расчета, а также экологические показатели действующего производства.

Обоснованием необходимости проведения научно-исследовательской работы послужила недостаточная изученность процессов массообмена, контактного теплообмена и конденсации  в аппарате с регулярной трубчатой насадкой при проведении абсорбции фосфорного ангидрида.

Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки. Инженерные решения по разработке конструкции тепломассообменного аппарата с регулярной кольцевой трубчатой насадкой и созданная методика расчета базируется на научных открытиях [2,3] о закономерностях вихревого взаимодействия фаз, фундаментальных законах механики жидкости и газа, теорий тепло- и массообмена, что свидетельствует о высоком научно-техническом уровне разработки.

Сведения о патентных исследованиях. Патентные исследования проводились по способам интенсификации процессов массообмена и контактного теплообмена, а также конструкциям аппаратов и устройств для их проведения. Охват проведенных исследований по таким странам, как Россия (СССР),  Германия, США, Великобритания, Япония и Франция составил свыше 40 лет. Анализ отобранных аналогов показал, что предлагаемая новая  конструкция аппарата с регулярной кольцевой трубчатой насадкой превосходит известные аналоги по таким показателям, как эффективность и энергопотребление и позволяет повысить эксплуатационную надежность при проведении процессов охлаждения и абсорбции газов.
Сведения о метрологическом обеспечении научно-исследовательской работы. При выполнении диссертационных исследований и написании диссертации использовались термины принятые Международной организацией законодательной метрологии. Используемые приборы для получения экспериментальных данных, а также методики выполнения измерений соответствовали «Закону об обеспечении единства измерений» и обеспечивали необходимый исследовательским и инженерным целям класс точности. В текстовой части, расчётных и графических зависимостях использованы единицы измерений, соответствующие системе СИ.
Актуальность проблемы. Промышленные отходы  и выбросы, выделяющиеся в технологических циклах предприятий, представляют наибольшую опасность, прежде всего, для населения крупных промышленных центров и окружающих их регионов и даже для всей страны.

В связи с этим в дальнейшем необходимо внедрение инновационных технологий, процессов, аппаратов и агрегатов, дающих минимальные выбросы, при которых самоочищающаяся способность природы в достаточной степени будет препятствовать возникновению необратимых экологических изменений, т.е. надо стремиться к безотходной технологии. Она сейчас не может быть реализована в полной мере, но с развитием науки  все больше приближается к идеальной. Практически  под безотходной технологической системой следует понимать такое производство, в результате деятельности которого не происходит выбросов в окружающую среду. Такая модель производства представляет комплекс организационно-технических мероприятий, технологических процессов, оборудования, материалов, обеспечивающих максимальное и комплексное использование сырья и позволяющих свести к минимуму отрицательное воздействие отходов на окружающую среду [1,4].

Для разработки одной из составляющих комплекса организационно-технических мероприятий, направленных на усовершенствование технологической схемы производства термической фосфорной кислоты в представленной работе предлагается модернизация конструкции башни охлаждения-гидратации.

В этой связи, исходя из анализа работы аппаратов с регулярной подвижной насадкой (РПН) различных геометрических форм, созданных казахстанскими учеными на основе научных открытий [2,3] нами разработана конструкция аппарата с регулярной кольцевой трубчатой насадкой [5]. Для данного аппарата проведены исследования гидродинамических характеристик, параметров тепло- и массообмена, обобщенные в методике расчета, разработаны рекомендации по проектированию и эксплуатации, проведен расчет концентраций вредных веществ в атмосферном воздухе от выбросов предприятий. Все это определяет актуальность выполненной работы.

Работа выполнялась в соответствии с направлением исследований КН МОН РК  по приоритету «Рациональное использование водных ресурсов, животного и растительного мира, экология», по специализированному научному направлению «Системы очистки сточных вод, газоочистки и пылеулавливания» по теме «Разработка способа вихревого взаимодействия потоков с возможностью регулирования температуры в зоне контакта и создание на его основе систем газоочистки» на 2021-2023 г.г.

Объект и предмет. Объектом исследования явилась насадка в виде кольцевых труб регулярно размещенных по высоте и сечению контактной зоны.

Предметом исследований явились гидравлическое сопротивление, количество удерживаемой жидкости, коэффициенты массоотдачи в газовой фазе и теплоотдачи.

Методологическая база включала описанные в литературных источниках методы исследований гидродинамики, процессов массообмена и теплообмена.
Цель работы: разработка методологии экологической модернизации технологического оборудования, позволяющей повысить его экономическую эффективность при максимальном снижении выбросов в окружающую среду, незначительных капитальных и эксплуатационных затратах.

В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи:

- модернизация системно-поэлементной методологии исследования и расчета экологически совершенного оборудования;

- проведение комплекса исследований гидродинамических характеристик и параметров тепломассобмена аппарата с трубчатой насадкой и их расчет (внутреннее и внешнее движение потоков) с целью установления энергетических затрат и достигаемой эффективности;

- выработка инженерно-технических решений при создании новой конструкции башни охлаждения и гидратации в производстве термической фосфорной кислоты, направленных на снижение энергозатрат и выбросов в окружающую среду;

- проведение прогноза влияния инженерно-технических решений на экологию производства термической фосфорной кислоты.
Научная новизна работы заключается в том, что на основе теоретических и экспериментальных исследований гидродинамических характеристик и параметров тепломассообмена научно обоснована методология расчета башни охлаждения-гидратации в производстве термической фосфорной кислоты. При этом:

- создана модернизированная системно-поэлементная методология исследования и расчета экологически совершенного оборудования;

- исходя из условий движения теплоносителя в трубах с учетом местных сопротивлений получено уравнение для расчета гидравлического сопротивления;

- исходя из закономерностей взаимодействия вихрей в объеме регулярной трубчатой насадки, получены уравнения для расчета гидравлического сопротивления и количества удерживаемой жидкости;

- на основе использования диссипативного подхода получено уравнение для определения коэффициентов массоотдачи в газовой фазе, а исходя из аналогии процессов тепло- и массообмена – уравнение для расчета коэффициентов теплоотдачи;

- предложена расчетная зависимость для определения количества центров гетерогенной конденсации парогазовой смеси в объеме аппарата.
Практическая ценность работы. Предложены инженерно-технические решения при разработке конструкции аппарата с регулярной кольцевой трубчатой насадкой (Приложение А) [5] применительно к процессу охлаждения - гидратации в производстве термической фосфорной кислоты.

Разработаны методики расчета гидродинамических характеристик и параметров тепломассообмена, рекомендации по проектированию и эксплуатации тепломассообменных аппаратов с регулярной кольцевой трубчатой насадкой.

Проведен расчет материальных и тепловых потоков. Составлен тепловой баланс башни охлаждения - гидратации.

Проведен прогноз влияния инженерных решений на экологические показатели производства термической фосфорной кислоты.

Результаты исследований, методики расчета, рекомендации по проектированию промышленных аппаратов могут быть использованы преподавателями, инженерно-техническими и научными работниками различных отраслей промышленности, проектных организаций, научно-исследовательских и учебных институтов.

Апробация практических результатов. По результатам проведенных исследований разработана «Методика расчета башни охлаждения-гидратации в производстве термической фосфорной кислоты», которая передана в ЖФ ТОО "Казфосфат" (НДФЗ) для расчета и модернизации башни охлаждения гидратации (Приложение Б).

Кроме того, результаты НИР по созданию аппарата с регулярной кольцевой трубчатой насадкой и методики расчета внедрены в учебный процесс для проведения лекционных и практических занятий по дисциплине «Экологические безопасные технологии в производстве» (Приложение В).

Обоснованность научных положений, выводов и рекомендаций заключается в том, что их основу составляют законы и явления гидродинамики, тепло – и массообмена, известные научные открытия по механике газа и жидкости. Достоверность их подтверждена полученными экспериментальными данными и сопоставлением с имеющимися в литературных источниках.
Научные положения, выносимые на защиту:

- модернизированная системно-поэлементная методология исследования и расчета экологически совершенного оборудования;

- графические зависимости результатов исследований гидродинамических характеристик и параметров тепломассообмена, а также методики их расчета при движении теплоносителя внутри труб и внешнем обтекании трубчатого пучка;

- методика расчета, проектирования и эксплуатации промышленных тепломассообменных аппаратов с регулярной кольцевой трубчатой насадкой;

- результаты проведенного прогноза влияния инженерных решений на экологические показатели производства термической фосфорной кислоты.
1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ. СОВРЕМЕННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОДУКЦИИ

1.1 Основные источники загрязнения воздушного бассейна населенных пунктов
Источники загрязнения атмосферы можно разделить на естественные и искусственные (антропогенные). К естественным источникам относятся пыльные бури и выветривание с переносом твердых частиц, вулканы, степные и лесные пожары с выбросами газообразных веществ и твердых частиц, разложение животных и растений с выделением газообразных продуктов.

К искусственным (антропогенным) источникам относятся промышленные предприятия, транспорт, теплоэнергетика, отопление жилищ, сельское хозяйство.

Экологическая ситуация в мире усугубляется с каждым годом. Ежедневно на свалки выбрасываются миллионы тонн мусора, а атмосфера отравляется смесью из ядовитых веществ. В крупных городах Индии, Китая, России, Японии, США, Южной Кореи и Ирана в буквальном смысле уже нечем дышать! И это неудивительно. По данным Всемирной организации здравоохранения, более 92% населения нашей планеты дышит загрязненным воздухом. По данным РГП "Казгидромет", в Казахстане значительное влияние на загрязненность воздуха имеют: промышленное производство, загруженность автодорог городским транспортом и низкая проветриваемость населенных пунктов [6].

Специалисты отмечают, что именно эти три фактора способствуют высокому и очень высокому уровню загрязнения атмосферного воздуха в населенных пунктах такими загрязнителями, как диоксид азота, оксид углерода, диоксид серы, формальдегид, сероводород, взвешенные частицы, фенол, аммиак, соединения фосфора и хрома.

Проведенный анализ [6] показывает:

1. Рассеивание эмиссий от промышленных предприятий – результат производственных процессов при сжигании продуктов промышленности являет весь перечень вредных веществ, обуславливающих высокий уровень загрязненности воздуха. Рассеивание их в воздушном бассейне над территорией населенных пунктов значительно влияет на качество атмосферного воздуха городов, пригородов и поселков, в то время как большая часть промышленных центров живет в зоне влияния вредных выбросов, загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Параллельно с высокоактивным загрязнением воздуха, происходящим в результате производственных процессов, появляются сопутствующие факторы: шум, вибрации, электромагнитные поля и прочее.

2. Загруженность автодорог городским транспортом – многокомпонентность выхлопов бензинового и дизельного топлива автотранспорта является одним из основных источников загрязнения атмосферного воздуха населенных пунктов диоксидом азота, оксидом углерода, органическими веществами, а высокая загруженность автодорог даже в городах с хорошей проветриваемостью приводит к накоплению вредных примесей в атмосфере воздуха [6].

3. Низкая проветриваемость атмосферного пространства населенных пунктов – находящиеся в воздухе загрязнители накапливаются в приземном слое атмосферы и их концентрация сохраняется на очень высоком уровне.

Загрязнение воздуха имеет ряд неблагоприятных последствий [4].

Санитарно-гигиенические последствия. Поскольку воздух является средой, в которой человек находится в течение всей жизни и от которой зависит его здоровье, самочувствие и работоспособность, наличие в воздушной среде порой даже небольших концентраций вредных веществ может неблагоприятно отразиться на физическом состоянии, интеллектуальный и трудовой деятельности человека.

Экологические последствия. Ухудшение качества воздуха вследствие присутствия в нем различных загрязнителей приводит к гибели лесов, посевов сельскохозяйственных культур, травяного покрова, животных, к загрязнению водоемов, а также к повреждению памятников культуры, строительных конструкций, различного рода сооружений и т.д.
Экономические последствия. Запыленность и загазованность воздуха в производственных помещениях приводит к снижению производительности труда, потере рабочего времени из-за увеличения заболеваемости. Во многих производствах наличие пыли в воздушной среде ухудшает качество продукции, ускоряет износ оборудования. В процессе производства, добычи, транспортирования многих видов материалов, сырья, готовой продукции часть этих веществ переходит в пылевидное состояние и теряется (уголь, руда, цемент, удобрения  и др.), загрязняя в то же время окружающую среду. Потери на ряде производств составляют до 3 - 5%. Велик ущерб из-за загрязнения окружающей среды.

На промышленных предприятиях имеют место организованные (через трубы, вентиляционные шахты и т. п.) и неорганизованные выбросы (через фонари и проемы в цехах, от мест погрузки и разгрузки транспорта, из-за утечек в коммуникациях и др.). Последние, по мнению специалистов, составляют от 10 до 26 % от общего количества выбросов в атмосферу.

Причинами значительных выбросов в атмосферу являются: отсутствие или неэффективная локализация источников выделения газов и пыли; недостаточная герметичность, конструктивные недостатки производственного оборудования, его техническая неисправность; неправильное ведение технологических процессов и др. Самое главное это экологическое несовершенство технологических агрегатов или установок[4].

1.2 Анализ проблем существующих отдельных фосфорных производств

Фосфор играет важную биологическую роль жизнедеятельности растительных и живых организмов [7,8]. Наиболее перспективным и основным источником фосфатного сырья в Республике Казахстан для производства фосфора является фосфоритный бассейн Каратау-Жанатас, интенсивное развитие которого послужило созданию фосфорной кислоты, моющих средств, технических солей, фосфорных удобрений и кормовых фосфатов. Наиболее крупным потребителем фосфатов является сельское хозяйство.

Потребность сельского хозяйства Республики Казахстан в различных удобрениях составляет 1,7 млн. тонн в год (расчетная потребность 3млн.тонн в год). Доля кормовых фосфатов от производимых удобрений, как в нашей стране, так и за рубежом составляет, примерно, 15%.

До 2000-х годов 75% получаемого фосфора перерабатывалось на термическую фосфорную кислоту, более половины,которой расходовалось на производство моющих средств и фосфорных солей, а остальная часть - на кормовые фосфаты и минеральные удобрения. Экспортировалось порядка 12% фосфора. Остальное - это продукты прямой переработки фосфора и прочее [9].

Оставшиеся 10-15% товарного фосфора использовались для получения производных элементарного фосфора: пятисернистого и трёххлористого фосфора, фосфидов различных металлов и фосфорорганических соединений. В настоящее время 10% товарного фосфора перерабатывается на моющие средства, остальное отправляется на экспорт.

1.2.1 Анализ существующей схемы фосфорного производства

Применяемая в настоящее время технология получения элементарного фосфора основана на использовании системы двух последовательно соединенных конденсаторов скрубберного типа, в которых печной газ орошается циркуляционной водой. Сконденсированный при этом фосфорсодержащий продукт собирается в фосфоросборниках, затем подается в отстойники - хранилища, где расслаивается на фосфор и так  называемый фосфорсодержащий шлам, представляющий собой сложную трудноразделимую структурированную эмульгосуспенизию, состоящую из фосфора, минеральной части и воды [10,11].

В настоящее время темпы развития фосфорной промышленности сдерживаются ухудшением технологических свойств и качества фосфоритов, отсутствием эффективных технологий обогащения и термической подготовки бедных и труднообогатимых руд сложного минералогического состава. Печи на заводах ТОО «Казфосфат» НДФЗ работают на кусковом фосфорите неравномерного состава (17-25% [image: image2.png]P,0;



) и фосфоритном агломерате (21-23% [image: image4.png]P,0;



), четыре печи с максимальной мощностью 80МВт.

В кварците фракции 10-70 мм содержится 80% SiO2. Кокс фракции 10-25 мм содержит 80-85% углерода.

Для сравнения элементарный фосфор, вырабатываемый на фосфорном заводе в г.Флиссингене (Нидерланды) тремя электропечами с максимальной мощностью 70 МВт, получают из Кольского апатитового концентрата (39-40% [image: image6.png]P,0;



) равномерного состава. В кремнеземе (кварците) фракции 16-32мм содержат 98% Si[image: image8.png]


. Доменный кокс фракции 10-25 мм содержит 87-88% углерода. Сложный состав фосфоритных руд Каратау-Жанатаского  бассейна приводит к усложнению ведения технологического  процесса  возгонки  фосфора и его конденсации в условиях худшей (по сравнению с зарубежными производителями фосфора) сырьевой базы, что способствует выходу фосфорсодержащих шламов-продуктов конденсации фосфора с остатками пыли и летучих соединений. Переработка такого  сырья приводит к повышенному уровню шламообразования, сокращению времени эксплуатации электрофильтров между чистками и, как следствие, к снижению производительности  фосфорных печей. В процессе термического производства фосфора образуется до 20-30% фосфорсодержащих шламов при содержании в них 50-70%  фосфора [12].
Учитывая токсические свойства элементарного фосфора нецелесообразно его складирование и долгое хранение в шламонакопителях, как по экономическим, так и по экологическим причинам.

Особую остроту приобрела  проблема оздоровления экологической и санитарно-гигиенической обстановки в районе,действующего фосфорного завода ЖФ ТОО «Казфосфат» (НДФЗ). Напряженной остается обстановка и с состоянием воздушной среды. Выбросы вредных веществ в атмосферу на предприятиях фосфорной отрасли в г.Таразе составляют порядка 60 тыс. т/год. В отдельные периоды наблюдалось повышенное содержание фосфора в печных газах на печах НДФЗ (5 г/[image: image10.png]


) [9]. Последнее имеет важное значение для сохранения естественного фона окружающей среды, так как ареалы рассеяния и миграции токсичных компонентов от выбросов вредных веществ и сбросов фосфорсодержащих шламов в отстойники  формируют в регионе  область определенного  давления загрязняющих веществ, обеспечивающего формирование опасной  техногенной нагрузки на состояние природного ландшафта. Для переработки накопленных обьемов фосфорсодержащих шламов в настоящее время еще не разработаны приемлемые промышленные технологии.

В связи с этим важное значение имеют работы, направленные на создание высокоэффективных схем переработки фосфорсодержащих шламов и на разработку технологий по подавлению шламообразования на стадии конденсации фосфора.

Основанием для разработки новых инновационных технологий по извлечению фосфора из шламов является потребность предприятий фосфорной отрасли в переработке и утилизации образующихся и накопленных высокотоксичных фосфорных шламов, и в создании установок с низкими энергетическими и капитальными затратами при высокой эффективности извлечения фосфора из шлама.

Согласно [13] при создании новой техники и технологии необходимо исходить из перспективных направлений научных и проектно-конструкторских работ в конкретной области знания с учетом реальных условий и требований к эксплуатации и изготовлению разработки. Причем, при прогнозировании облика проектируемого  объекта необходимо  исходить из оценки положительных и отрицательных признаков известных аналогов. Исходя из этой методики, проанализированы известные способы и устройства для извлечения фосфора из шлама.

Исследования, посвященные разделению фосфорсодержащих шламов с извлечением фосфора привели к созданию новых вихревых энергетических сепараторов [14] и реконструкции известных центробежных сепараторов и центрифуг. На основе выявленных режимов разрушения структуры фосфорных шламов и механизма энергетического разделения текучей жидкой среды в энергетическом сепараторе разработаны новый способ и установка для извлечения фосфора (90%) из «богатых» шламов (шламы с содержанием фосфора 30-50%) [15].

Технологический процесс осуществляется в энергетическом сепараторе, в который водношламовая суспензия подается погружным насосом с одновременным введением особого закрученного потока водяного пара с противоточным перемещением. В режиме кипения и резкого перепада давлений происходит разрушение структуры шлама с последующим расслоением фосфорной и минеральной фаз.

На основе исследований структуры шламов и современных представлений и фосфорсодержащих шламах как эмульгосусупензиях при температуре 355-3450К разработан новый способ и устройство для извлечения фосфора из «бедных» шламов (шламы с содержанием фосфора 10-30%). В качестве устройства в опытно-промышленных условиях успешно апробирован тарельчатый сепаратор марки ПСМ2-4 с диаметром барабана-200 мм и числом оборотов 6600 об/мин, реконструированный к условиям извлечения фосфора из шлама (увеличены зазоры между тарелками до 3 мм, а для вывода  минеральной части в нижней части барабана выполнено отверстие диаметром 5мм). Перед подачей шлама вместе с водой –водношламовая суспензия с массовым соотношением 1:1 в барабан сепаратора, последняя разогревалась водяным паром до температуры  350-345К. В процессе центрифугирования шлама с содержанием фосфора 15-20⁒ достигнуто 98-99% извлечение фосфора с производительностью порядка 10кг/час. В настоящее время нами прелагается тарельчатый сепаратор марки  РОС-401К-3 непрерывного дествия, производительностью 8 [image: image12.png]


/ч и с одновременной подачей пара и сжатого азота, соответственно,  для подогрева водношламовой суспензии и защиты обслуживающего персонала от возгорания фосфора[16].

Новое поколение установок отличают простота конструкции, небольшие габариты, низкие капитальные и эксплуатационные затраты и высокая эффективность извлечения фосфора из шламов. Разработанные установки прошли успешную опытно-промышленную апробацию на фосфорных предприятиях ТОО «Казфосфат» [17].

Использование водяного пара при извлечении фосфора из шлама в установке на базе энергетического сепаратора и погружного насоса, способствующего разделению водношламовой эмульгосуспензии на фосфорную и твердую фазы в процессе сепарации [17], результаты исследований по гидрофобному взаимодействию отмытых твердых примесей шлама с отстоявшимся фосфором после активного перемешивания с водой [18], применение водяного пара для обработки печных газов в горячем конденсаторе для снижения шламообразования [19] позволили обосновать и в дальнейшем реализовать в производстве фосфора на ТОО «Казфосфат» новый способ подавления образования трудноразделимых шламов за счет придания частицам ныли в отходящих тазах гидрофобных свойств по отношению к конденсирующемуся фосфора путем обработки водяным паром печных газов на стадии горячей конденсации и новый способ извлечения фосфора из шлама [18-22].

Промышленными испытаниями на НДФЗ было установлено, что при соблюдении технологического регламента возгонки фосфора при непрерывной обработке отходящих запыленных печных газов из электрофильтра с температурой 570-520К  водяным паром с температурой 430-380К путем его распыливания за верхним угловым вентилем в газоходе образуется не более 5% фосфорсодержащего шлама с содержанием фосфора в шламе после суточного отстоя порядка 10-20%. Кроме этого, уменьшается выброс вредных веществ в атмосферу. Содержание фосфора в отходящих печных газах на «свечу» снизилось от регламентированного значения 2 г/[image: image14.png]


 до 0,4-0,5 г/[image: image16.png]


 в 2003 г. по сравнению с технологией без обработки отходящих печных газав водяным паром [9, 23].

Дисперсионный анализ шламов методом микроскопии показал, что фосфорсодержащие шламы являются полидисперсными системами с нормальным законом распределения частиц фосфора по объему. Фосфорсодержащие шламы включают в себя непрерывно распределенную дисперсионную среду – фосфор, в которой имеются включения шламовых коагуляций размерами 10-2000 мкм, представляющих собой дискретные частицы фосфора овальной формы, покрытые стабилизирующей органической пленкой из органических веществ, тонко-дисперсной пыли и воды на границах раздела фаз, и непрерывно распределенную дисперсную среду из минеральной части ([image: image18.png]Si0,, P,0s, K,



O[image: image20.png], Na,
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F  и др.) в виде твердых частиц.

В гидродинамическом отношении эта трудноразделимая многокомпонентная система ведет себя как эмульгосуспензия.  И, в зависимости, от исходного состава агломерата, нарушений технологического процесса, подачи влажного сырья, при работе на пониженной мощности (при работе на одном электрофильтре) могут образовываться следующие эмульгосуспензии с твердыми частицами (дисперсоидами) из минеральной части по степени дисперсности [image: image26.png]
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 м. При содержании эмульгосуспензии фосфора более 50% («богатые»шламы) в ней больше признаков эмульсии, а при содержании фосфора  менее 50% («бедные» шламы) она проявляет в большей степени признаки суспензии.

Реологические исследования, проведенные с помощью капиллярного вискозиметра АКВ-2М при рабочей температуре [image: image44.png]70°



С показали, что «богатые» фосфорсодержащие шламы ведут себя как ньютоновские жидкости с динамическим коэффициентом вязкости µ=0,01367 пуаз и плотностью ρ=1,623 г[image: image46.png]/M



, и хорошо описываются аналитической формулой Бэтчелора-Ванда при выполнении неравенств Фортье [25]. В настоящее время темпы развития фосфорной промышленности сдерживаются ухудшением качества фосфоритов, отсутствием действующих предприятий по реализации эффективных технологий обогащения и термической подготовки бедных и труднообогатимых руд сложного минералагического состава [26].
Это приводит к усложнению энергоемкого процесса возгонки фосфора (процесс протекает при температуре 1620-1770К с расходом на 1 тонну фосфора 14000-16000 кВт/ч электроэнергии) и его конденсации, что способствует выходу фосфорсодержащих шламов-продуктов конденсации фосфора с остатками пыли и летучих соединений до 30% от объема получаемого фосфора, что привело за 35 лет работы ДПО «Химпром» к заполнению шламами испарительных бассейнов фосфорсодержащих стоков на 32 гектарах с содержанием фосфора в них от 20% до 60%.

Учитывая токсические свойства элементарного фосфора [27], его складирование и долгое хранение в испарительных бассейнах фосфорсодержащих стоков с позиции охраны окружающей среды и здравоохранения, являются преступным экологическим нарушением, которое сурово наказывается в других странах. Например в США  зв хранение фосфорного шлама в отстойниках фософрное предприятие Rhodia Ink (штат Монтана), выплатила в 2004 году экологический штраф за два уголовных преступления: Сохранение Ресурса – 16,2 миллиона $ США и Акт Восстановления - 1,8 миллионов $ США. Штраф был наложен по приказу  американского управления по охране окружающей среды.

Поэтому актуальными остаются проблемы, направленные на внедрение экологичных и ресурсосберегающих технологий по извлечению фосфора из шлама и установок для их реализации с низкими капитальными и энергетическими затратами при высокой эффективности  извлечения фосфора  из шлама [13]. Создание новых технологий и установок базируется на трех основных принципах: обеспечение заданных требований по качеству продукта, экономии энергоресурсов, минимизации вредных выбросов в атмосферу и загрязняющих сбросов в отстойные сооружения. Все эти принципы реализованы в производстве желтого фософра при оптимизации следующих узлов химико-технологических схем: узел нижнего вентиля с целью повышения эксплуатационной надежности всего производства фосфора, узел верхнего вентиля с мокрым пылеулавливанием вредных пылеватых частиц и вредных примесей, узел конденсации с гидрофобизацией неуловленных пылеватых частиц, узел «захолаживания» печного газа конденсационной водой с использованием теплообменного оборудования от пароэжекциоиной установки, узлы оборотного водоснабжения печного и азотно-кислородного цехов с использованием новых агрегатов: насосы-турбины-вентиляторы, узел сжигания отходящего печного газа на «свечу» с разработкой оборудования для его использования в качестве технологического топлива и узлы пневматического транспортирования сырья и продуктов фосфорного производства, соответсвенно, фосфатной муки, кальцинированной соды и др.

1.2.2 Анализ существующих схем получения термической фосфорной кислоты

Производство термической фосфорной кислоты сжиганием жидкого фосфора во всех своих разновидностях включает следующие технологические процессы: сжигание жидкого фосфора; охлаждение газов; гидратацию и абсорбцию окислов фосфора; конденсацию фосфорной кислоты и улавливание туманообразной фосфорной кислоты [28, с.127].

Возможны различные варианты в объединенном процессе охлаждения и гидратации при переработке продуктов сжигания фосфора [28, с.128]:

- испарение воды, разбрызгиваемой в горячие газы;

- передача тепла сгорания фосфора циркулирующей фосфорной кислоте с последующим охлаждением кислоты;

- примешивание к газам холодного (третичного) воздуха;

- передача тепла через стенки к воде;

- передача тепла через стенки в окружающую среду.

Во многих схемах охлаждение газов достигается сочетанием указанных выше приемов, что в большинстве случаев, несомненно, оправдано. Таким образом, по способам охлаждения газов фосфорно-кислотные системы можно разделить на следующие группы [28, с.128]:

1. Испарительные системы, в которых охлаждение газов производится в результате испарения воды.

2. Циркуляционные системы, в которых горячие газы отдают тепло циркулирующей фосфорной кислоте, а последняя охлаждается водой в выносных теплообменниках.

Для установок небольшой производительности (до 150 кг фосфора в час) предпочтение отдают испарительному методу охлаждения газов, так как дополнительные расходы, связанные с необходимостью увеличения размеров электрофильтра, в этом случае компенсируются экономией капитальных и эксплуатационных затрат в результате исключения узла циркуляции кислоты (холодильников и насосов из кислотостойких сталей). Важными преимуществами испарительного способа являются высокий выход и высокое качество коттрельной кислоты, которая используется в производстве продуктов реактивной квалификации [28, с.155].

С ростом мощности установок (свыше 200 кг фосфора в час) циркуляционный метод становится более экономичным\\\\\\\. Однако для высокопроизводительных систем оптимальным решением является комбинирование испарительного и теплообменного методов охлаждения газов, что позволяет сохранить преимущества испарительных систем и устранить основной их недостаток – резкое увеличение объема газов, поступающих на улавливание тумана [28, с.155].

Проведенные технико-экономические расчеты [28, с.155] показали следующие явные преимущества теплообменно-испарительных систем перед циркуляционными:

- на 40-50% снижаются капитальные затраты;

- значительно сокращается расход дефицитных кислотостойких сталей;

- уменьшаются расходные коэффициенты по воде и электроэнергии;

- упрощается эксплуатация систем благодаря ликвидации громоздкого насосно-холодильного хозяйства.

Возможная замена электрофильтров в теплообменно-испарительных системах более простыми аппаратами (например, волокнистыми фильтрами) приведет к дальнейшему улучшению технико-экономических показателей таких систем [28, с.155].

В работе [29] отмечается, что в  настоящее время известны два метода получения термической фосфорной кислоты: одноступенчатый и  двухступенчатый. Одноступенчатый метод основан на сжигании печных газов электротермических фосфорных печей без предварительной конденсации фосфора, гидратации образовавшегося фосфорного ангидрида и улавливании ортофосфорной кислоты. Несмотря на кажущуюся простоту одноступенчатого метода, он не получил распространения и в советское время не применялся.

Двухступенчатый метод включает следующие стадии [29, с.48]: конденсацию фосфора из печных газов, отстаивание его от шлама, сжигание, охлаждение продуктов горения, абсорбцию оксидов фосфора, конденсацию фосфорной кислоты. Затраты на оборудование и расходы энергетических ресурсов при двухступенчатом производстве фосфорной кислоты значительно ниже, кислота получается чище, чем при одноступенчатом методе, и сжигание фосфора не связано с работой печного агрегата. Последнее обстоятельство тоже немаловажно, так как одновременно с фосфорной кислотой можно получать товарный фосфор.

Окисление фосфора при получении фосфорной кислоты независимо от технологического и аппаратурного оформления схемы всегда производится кислородом воздуха, коэффициент избытка которого для большинства производств принимается равным 1,75-2,00. Обычно сжигание фосфора и гидратацию оксидов фосфора осуществляют в одном аппарате. При 970 К образуется метафосфорная кислота [29, с.48].

При 970 К метафосфорная кислота присоединяет воду, образуя пирофосфорную кислоту.

И наконец при 570 К дальнейшая гидратация приводит к получению целевого продукта – ортофосфорной кислоты.

Количество тепла, выделяющегося при сжигании 1 кг фосфора составляет 23614 кДж, при гидратации – 3035 кДж (или 1017 кДж на 1 кг Н3РО4). Дополнительное количество тепла выделяется при разбавлении Н3РО4  водой до концентрации продукционной кислоты [30].

Выделяющееся тепло отводится циркулирующей фосфорной кислотой, последнюю охлаждают в теплообменниках (циркуляционные системы) или путем испарения впрыскиваемой воды (испарительные системы). Наибольше распространение получили циркуляционные системы, в которых сжигание фосфора, абсорбция фосфорного ангидрида и охлаждение газов совмещены в одном аппарате, что позволяет значительно повысить мощность установки [31].

Гидратация оксидов фосфора парами воды непосредственно связана с конденсацией фосфорной кислоты и образованием тумана. Поэтому последней стадией производства является улавливание тумана фосфорной кислоты. Эффективность работы газоочистки зависит от многих параметров, основными из которых являются концентрация тумана кислоты и дисперсность капель тумана. В производственных условиях целесообразно вести процесс так, чтобы образующийся туман был возможно более крупнодисперсным для облегчения его осаждения в аппаратах газоочистки [29]. Доказано [29, с.49], что образующийся туман имеет высокодисперсный состав с медианой распределения, не превышающей 1,6 мкм. Для получения крупнодисперсного тумана сжигание фосфора нужно вести при минимальных коэффициентах избытка воздуха.

В связи с высокой дисперсностью тумана выбросные газы имеют большую оптическую плотность и распространяются на значительные расстояния. Для очистки от тумана фосфорной кислоты в промышленности  применяет схемы, разнообразные по способам осаждения и аппаратурному оформлению [29, с.49].

В советское время на заводах нашли применение циркуляционные однобашенные и двухбашенные системы получения термической фосфорной кислоты [29, с.49]. В схеме циркуляционной однобашенной системы с очисткой газов после сжигания и гидратации в скруббере Вентури предусматривается орошение циркулирующей фосфорной кислотой. Максимальная производительность системы по газу 27 600 м3/ч.

Отличительными особенностями двухбашенной циркуляционной системы  является дополнительная башня для охлаждения газа и улавливания тумана кислоты и очистка отходящих газов в электрофильтре [29, с.51].
1.2.3 Аппараты для проведения процессов охлаждения - гидратации и улавливания тумана фосфорной кислоты

Основным оборудованием для проведения процессов охлаждения - гидратации является башня охлаждения – гидратации. Она представляет собой вертикальный цилиндрический или конический полый аппарат, футерованный кислото – и термостойкими материалами, при ее орошении водой или фосфорной кислотой наряду с охлаждением газов и гидратацией фосфорного ангидрида происходит частичное улавливание фосфорной кислоты. Абсорбционные процессы часто проводят в насадочных аппаратах [28, с.177]. Вода разбрызгивается механическими форсунками под давлением 3-6 ат. Коэффициент теплопередачи К от газов к воде изменяется в пределах 60-200 ккал/(м3ч·град) в зависимости от ряда факторов, в первую очередь от качества распыла воды и от направления потоков (прямоток или противоток). Найдены следующие практические суммарные коэффициенты теплопередачи от газов к жидкости: при параллельном токе газов и разбрызгиваемой воды К=60-120, при противотоке К=90-200 ккал/(м3ч·град) [28, с.178]. Применение более совершенных форсунок, работающих при более высоких давлениях и обеспечивающих очень тонкий распыл воды (до тумана), позволило значительно повысить коэффициент теплопередачи – до 400 ккал/(м3ч·град). Скорость газов в башнях охлаждения – гидратации обычно около 1 м/с [28, с.178].

В испарительных и теплообменных системах (в отличие от циркуляционных) стенки башен охлаждения – гидратации не защищены слоем кислоты, в связи с чем футеровка башен должна соответствовать следующим основным требованиям:

- обеспечение необходимого перепада между температурами газа в объеме башни и на поверхности ее обечайки;

- достаточная термическая стойкость;

- устойчивость к действию фосфорных кислот при повышенных температурах, поскольку постепенно происходит фильтрация кислоты через футеровочные материалы [28, с.179].
Как было отмечено выше, башни охлаждения – гидратации частично участвуют также в процессе улавливания тумана фосфорной кислоты. Наряду с ними для туманоулавливания применяют электрофильтры, скрубберы Вентури и другие аппараты – пенные и распылительные (АРТ), также насадочные фильтры [28, с.181].

Электрофильтры являются самыми эффективными аппаратами для улавливания тумана фосфорной кислоты. Для них характерно небольшое гидравлическое сопротивление, высокий коэффициент очистки газов, низкий расход электроэнергии, отсутствие циркуляции и ряд других преимуществ. К недостаткам электрофильтров следует отнести их громоздкость и высокую стоимость, составляющую от 30 до 50% всех капитальных затрат [28, с.181].
Применяются электрофильтры двух типов: трубчатые и пластинчатые. В первом случае электрическое поле создается между внутренней стенкой трубы и проводом, подвешенным по ее центру, во втором – между двумя пластинами и группой проводов, расположенных на строго равных расстояниях один от другого и от пластин, Коронирующие и осадительные электроды устанавливаются точно вертикально [28, с.181].

Скруббер Вентури или турбулентный промыватель, применяется для коагуляции взвешенных в газе микрочастиц, что достигается благодаря тонкому распылению жидкости в быстродвижущемся потоке газа. При турбулентном движении газа и жидкости происходят столкновения взвешенных в газе микрочастиц и капелек жидкости и укрупнение микрочастиц [28, с.187].

В скруббере Вентури с орошаемой трубой скорость газа в горловине достигает 60-150 м/с. С помощью форсунок в нее под давлением вводится жидкость (разбавленная фосфорная кислота). Движущийся с высокой скоростью газ дробит жидкость на мельчайшие капельки (менее 10 мкм). На пути горловина – диффузор микрочастицы, соударяясь с капельками жидкости, достигают размеров до 500 мкм. Такие частицы легко осаждаются в брызгоуловителе [28, с.187].

В скрубберы Вентури со всасывающей трубой газ входит через патрубок в камеру, разделенную на две части плоской перегородкой. По центру камеры установлена труба Вентури, которая прикреплена к перегородке примерно на середине диффузора. В нижней части трубы между срезом конфузора и зеркалом жидкости имеется зазор. Входящий в нижнюю часть камеры газовый поток с большой скоростью поступает в конфузор, увлекая за собой жидкость (в узком сечении трубы – горловине скорость газов достигает 100 м/с). Из диффузора газ через выходной патрубок поступает в брызгоуловитель, а жидкость по трубе сливается в нижнюю часть камеры [28, с.187].

В скруббере Вентури с регулируемыми размерами горловины, жидкость (вода или фосфорная кислота) вводится в газовый поток вблизи горловины трубы Вентури с помощью большого числа сопел (отверстия диаметром 5-8 мм) так, что в суженном месте трубы образуется сплошная завеса жидкости. Загрязненный газ, прходя через суженную горловину со скоростью 60-150 м/с, сталкивается с завесой жидкости, и разрывает ее на капли.

Под действием центробежной силы укрупненные частицы (капли) осаждаются в циклоне каплеуловителе, откуда кислота стекает в приемный бак. Остаток фосфорной кислоты в газах, в пересчете на Р2О5, после их очистки в аппаратах этого типа значительно превышают ПДК [28, с.188].

Другой скруббер Вентури с орошаемой трубой и с регулируемым сечением горловины установлен внутри камеры, разделенной перегородкой на нижнюю и верхнюю часть. Газ поступает в врхнюю камеру скруббера, где установлена труба Вентури. В конфузор введен регулирующий клапан – поплавок, подъемом и опусканием которого регулируется величина кольцевой щели. Конфузор орошается разбавленной (12-14 %-ной) фосфорной кислотой, подаваемой форсунками. Пройдя горловину и диффузор, газы меняют направление. На их пути установлен пакет высотой 100 мм из тонких кислотостойких сеток, на которых отфильтровываются капли кислоты. Пройдя сетки, газ по трубопроводу направляется в брызгоуловитель и далее вентилятором выбрасывается в атмосферу. Установка, рассчитанная на переработку 25-30 тыс.м3/ч газа при 100-1500С, работает при разрежении 400-600 мм.вод.ст (4000-6000 Па). Остаточное количество тумана фосфорной кислоты в газе (считая на Р2О5) не превышает 0,074 г/м3 [28, с.188-189].

В НИУИФ разработан и опробован в полузаводских условиях метод двухступенчатой очистки газов от тумана фосфорной кислоты в последовательно расположенных скрубберах Вентури с орошаемыми трубами [28, с.188]. Скорость газа в горловине составляла 40-95 м/с при расходе кислоты на орошение 0,8-1,2 л/м3. Температура газов снижалась с 80 до 400С. Сопротивление установки, включающей кроме трубы Вентури циклон-каплеуловитель, составляло 500 мм.вод.ст (5000 Па). Содержание Р2О5 в выхлопных газах около 80 мг/м3 [28, с.188].

Используемый в схеме циркуляционной однобашенной системы скруббер Вентури [32] имеет  следующую техническую характеристику (сечение горловины 120х650 мм2; угол раскрытия диффузора - 5°, конфузора - 26°, в начале горловины 33 форсунки) и прямоточный циклон-каплеотделитель диаметром 1200 мм и высотой 2800 мм. Дисперсный состав тумана фосфорной кислоты до скруббера Вентури и после циклона-каплеотделителя, определяемый методом каскадного импактора [29, с.50] с учетом плотности кислоты.  Медианный диаметр dso капелек тумана до аппарата равен 0,5 мкм, после циклона – 0,25 мкм т.е. в системе газоочистки происходит значительно укрупнение капель, вызванное коагуляцией мельчайших частиц в более крупные агрегаты.

В настоящее время в США, ФРГ, Англии, Франции значительное число установок по получению фосфорной кислоты оснащено скрубберами Вентури [32]. При сопротивлении ∆Рan = 10 кПа концентрация Р2О5  на выходе составляет 215-600 мг/м3. Достоинствами этих систем являются надежность работы при сжигании загрязненного фосфора и более низкие капитальные затраты, чем у электрофильтров. Недостатки – высокие эксплуатационные расходы, сложное насосное хозяйство и трудности в достижении выходных концентраций менее 100 мг/м3.

Метод  очистки газов электрофильтрами [33] нашел в отечественной промышленности наибольшее распространение и применяется как на малопроизводительных установках (80-100 кг фосфора в 1 ч), так и на мощных современных установках производительностью до 3200 кг фосфора в 1 ч. Чаще всего используют многопольные двухсекционные пластинчатые электрофильтры. Например, электрофильтр ГПФ-22-9 при производительности по газу 23,5 тыс. м3/ч обеспечивает степень очистки 99%.  Скорость газа в  активном сечении 0,3 м/с,  максимальное  разрежение 1 кПа.

Наряду с этим электрофильтром для улавливания тумана фосфорной кислоты применяют электрофильтры ГПФ-7-9 для систем производительностью 1 т/ч фосфора и ГПФ-4-3 для системы  получения кислоты при сжигании фосфорного шлама производительностью 200 кг/ч [31]. Обычно многопольные фильтры разделены на несколько последовательных электрических групп, включающих по нескольку полей электрофильтра с индивидуальным  электроагрегатом на группу. Такая схема обусловлена различием технологических параметров газов, поступающих в электрофильтр и выходящих из него. Следует отметить, что для эффективной работы электрофильтров большое значение имеет выбор схемы и агрегата питания.

При нормальном рабочем состоянии электрофильтра эффективность улавливания тумана фосфорной кислоты достигает 98-99,5%. Скорость газов составляет в пластинчатых электрофильтрах 0,25-0,35 м/с,  в трубчатых 0,7-1,0 м/с. Выходные концентрации Р2О5  в газах 300-500 мг/м3 [32].  Основной недостаток электрофильтров – высокие капитальные затраты, превышающие более чем в 3,5 раза аналогичный показатель скрубберов Вентури на каждые 1000 м3 газа в 1 ч [29, с.52].

Сравнительные данные по очистке газов электрофильтрах ГПФ-7-9 и ГПФ-22-9 в различных системах и в скрубберах  Вентури [29, с.52] показывают, что эффективность очистки газа от фосфора в электрофильтрах не зависит от начального его содержания в газе. Возможно, это вызвано неодинаковыми условиями сжигания фосфора, различной конструкцией применяемых для распыливания фосфора форсунок и, следовательно, разной дисперсностью частиц фосфора [29, с.52].

Более высокую степень очистки от низших оксидов (95%) в скруббере Вентури можно объяснить значительной турбулизацией аэрозоля, что способствует лучшему контакту Р2О5 с кислородом воздуха, а также укреплением частиц вследствие коагуляции, которая способствует более полному их осаждению. Эффективность очистки газа от Р2О5 во всех случаях довольно высока и находится на одном уровне. Наилучшая же очистка от тумана фосфорной кислоты (99,85%) достигается с помощью электрофильтра, установленного после двухбашенной системы получения термической фосфорной кислоты. Данные о дисперсном составе тумана фосфорной кислоты, приведенные, свидетельствуют о том, что при очистке в электрофильтре практически не происходит укрупнения капелек тумана, взвешенных в газовом потоке [29, с.52].

Среди фильтров других типов известны фильтры с насадкой из стеклянной ваты [28, с.191]. Несмотря на некоторые преимущества аппаратов этого типа (простота изготовления и эксплуатации), они не получили расространения из-за недостаточной степени извлечения тумана, а также из-за высокого гидравлического сопротивления фильтрующего слоя и связанного с этим большого расхода электроэнергии.
В США, начиная с середины 20-го века, для улавливания тумана фосфорной кислоты начали применять волокнистые туманоуловители. Они представляют собой цилиндрические элементы, состоящие из двух концентрически расположенных сеток, пространство между которыми (50-70 мм) заполнено стекловолокном [34]. Туман кислоты поступает с внешней стороны внутрь цилиндра. Жидкие частицы, осевшие на волокнах, коалесцируют, образуя пленки в крупные капли, которые продавливаются на противоположную сторону фильтра и стекают в виде струй, крупных капель.

Эффективность осаждения, сопротивление фильтра и стабильность структуры слоя – взаимосвязанные явления. Определяющими параметрами процесса фильтрации являются скорость газа в слое, толщина и пористость слоя, тип и диаметр волокон, продолжительность работы и дисперсный состав тумана [29, с.54].

Волокнистые фильтры способны обеспечить высокую эффективность очистки. При скорости фильтрации 0,42-1,44 м/с эффективность составляет 95,2-99,9% для частиц менее 3 мкм [29, с.54].

В НИОГАЗ и НИУИФ испытаны волокнистые фильтры, представляющие собой вертикальную перегородку из фильтрующего материала с максимальной площадью фильтрации 1,2 м2  [32, 35]. В качестве фильтрующего материала использовали иглопробивные войлочные маты из полипропиленовых волокон диаметров 50 и 72 мкм. Результаты испытаний полипропиленовых фильтров в диапазоне скоростей от 4,54 до 8,5 м/с показали, что такие фильтры обеспечивают необходимую санитарную очистку газов от тумана фосфорной кислоты. При этом сопротивление всей системы газоочистки будет составлять не более 8,5 кПа.

Работа волокнистого фильтра осложняется возможной забивкой фильтра имеющимися в газе твердыми частицами, что резко повышает его сопротивление и связано с остановкой на регенерацию. Для регенерации волокнистого фильтра от твердых нерастворимых частиц (без его отключения) в корпусе фильтра размещают специальную промывную форсунку, которая может перемещаться вдоль фильтрующей поверхности.

Во время регенерации на форсунку подается вода под давлением 0,2 -0,3 МПа. Струя промывной жидкости с высокой скоростью проникает на лобовую поверхность фильтра, вымывая твердые частицы. Шлем стекает в нижнюю часть корпуса и выводится из фильтра.

Дисперсный состав тумана кислоты до и после фильтра, состоящего из двух слоев материала из полипропиленовых волокон, при скорости фильтрации 4,54 м/с. Средний медианный диаметр частиц тумана до фильтра составил 3 мкм, после фильтра – 1 мкм. Для доулавливания проскочивших частиц во второй ступени очистки используют материалы с волокнами диаметров 25-30 мкм, что позволяет получить на выходе более низкие концентрации Р2О5 [29, с. 55].

Одновременно испытаны волокнистые фильтры из углеродной ткани УУТ-2/4, которая может работать при повышенной температуре (до 420 К). При установке четырех слоев ткани скоростях фильтрации 2,0-2,7 м/с обеспечивается столь же высокая степень очистки, что и полипропиленовыми фильтрами [29, с.55].

Успешные испытания волокнистых фильтров для улавливания тумана фосфорной кислоты открывают дорогу для внедрения в промышленность испарительного метода получения термической фосфорной кислоты, имеющего ряд преимуществ перед циркуляционным: уменьшение объема теплообменной аппаратуры, сокращение насосного хозяйства и т.д. Этот способ до настоящего времени не нашел применения главным образом в связи с необходимостью создания новых электрофильтров для очистки больших объемов отходящих газов [29, с.55].

Волокнистый фильтр проще в эксплуатации и ремонте, что также подтверждает целесообразность внедрения фильтров этого типа.

Компактностью и высокой эффективностью, достигающей 99,9% при гидравлическом сопротивлении 8,5-11,0 кПа, обладают недавно появившиеся высокоскоростные сеточные туманоуловители  [32]. Установка включает две ступени. Сеточные пакеты первой ступени состоят из вязаных сеток высотой 100-150 мм из проволоки диаметром 0,25 мм и менее. Эти пакеты работают при высоких скоростях (6-12 м/с) и являются коагуляторами. Укрупненные капли улавливаются второй ступенью в механических сепараторах и грубоволокнистых фильтрах.

Несмотря на высокие энергетические затраты, эти установки могут найти применение благодаря низким капитальным затратам, надежности в работе и высокой эффективности даже при осаждения тумана, загрязненного нерастворимыми частицами.

В таблице 1.1 приведены сравнительные характеристики некоторых установок по улавливанию тумана фосфорной кислоты [29, с.57]. Системы значительно различаются по эффективности и гидравлическому сопротивлению. Низкая выходная концентрация Р2О5 – 22 мг/м3 – обеспечивается при использовании сетчатых туманоуловителей. Наиболее же низкие выходные концентрации характерны для волокнистых фильтров.

Таблица 1.1 – Сравнительная характеристика аппаратов для улавливания тумана фосфорной кислоты
	Туманоуловитель
	Концен-трация

H3PO4.
%
	Выпуск H3PO4.

т/сут 
	Произво-дитель-ность по газу.
м3/ч
	Темпе-ратура по газу, К
	Скорость фильтра-ции,
м/с
	Гидравли-ческое сопротив-ление, 
Па
	Концен-трация 
P2O5,

мг/м3
	Эффек-тивность,
%

	Насадочный скруббер
	75
	131,5
	13 400
	360
	18,0
	850
	345
	95,5

	Насадочный скруббер с сеточным брызгоуловителем
	85
87
	116
162
	11 700
21 500
	352
350
	0,6
2,7
	400
800
	160
320
	99,4
-

	Циклон и сеточный брызгоуловитель
	85
80
	179

180
	16 700
23 600
	358
353
	3,0
3,0
	2 200
2 050
	533
284
	-
-

	Скруббер Вентури и сеточный брызгоуловитель
	75
	110
	10 700
	338
	84,0
	- 
	580
	-

	Скруббер Вентури, циклон и брызгоуловитель
	105
75
	217
270
	11 700
11 200
	334
367
	60,0
108,0
	19 000
8 500
	236
533
	99,95
97,50

	Волокнистый фильтр
	75
75

77
	60
250

504
	5 800
28 700

51 000
	331
350

347
	0,12
2,1

0,12
	2 300
1 800

4 600
	71,2
113,0

3,56
	98,1
97,0

99,9

	Сетчатый туманоуловитель
	75
90
	405
100
	20 700
14 700
	351
353
	8,1
1,2
	100 000
-
	22,2
415
	99,5
95,0

	Сетчатый туманоуловитель – два последовательно установленных аппарата
	75
	150
	6 080
	321
	2,04
	270
	427
	-


2 СИСТЕМНО-ПОЭЛЕМЕНТНАЯ МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТА ЭКОЛОГИЧЕСКИ СОВЕРШЕННОГО АГРЕГАТА
Системно-поэлементная методология это мощный системно-логический и формально-математический аппарат для решения задач анализа, расчета, оптимального проектирования и управления технологическими процессами.  Она обеспечивает применение стратегии поэлементного рассмотрения всех элементарных актов физико-химических явлений и системного анализа их отдельного и совокупного воздействия на протекание этих процессов [36-40].

Основы системно-поэлементной методологии заложены в казахстанской научной школе по процессам и аппаратам химических технологий и промышленной экологии. Основателем научной школы академиком НАН РК О.С. Балабековым, на фундаментальной основе,  решались вопросы описания процесса дробления жидкостного потока на струйки и капли [41].

Основным методом системно-поэлементного подхода является построение физико-математической модели химико-технологического процесса, которая используется в дальнейшем для решения задач оптимизации, управления и проектирования.

Необходимость и целесообразность применения системно-поэлементного подхода можно проследить на примере анализа процессов коагуляции и осаждения в многофазных турбулентных потоках [40], т.е. системах, для которых характерно многообразие явлений, совмещенность и взаимодействие явлений различной физико-химической природы. Построение математического описания сложного химико-технологического процесса, какими являются процессы коагуляции (в том числе и конденсационно-коагуляционное укрупнение) и осаждения аэрозолей с позиций системного анализа включает три этапа: качественный анализ структуры физико-химической системы (ФХС); синтез структуры функциональной схемы физико-химических эффектов; идентификация и оценка параметров системы по экспериментальным данным [4].

С точки зрения макропроцессов, следующие исследуемые явления можно отнести [40] к классу детерминированных систем: изменение размеров частиц аэрозоля за счет механизмов конденсационного роста; диффузия молекул паровой фазы к поверхности частиц аэрозоля; образование пленочного течения; молекулярно-диффузионное и инерционное осаждение аэрозоля на каплях, струях и пленках; перенос тепла в газовой, жидкой и твердой фазах. Однако системам присущи и явления стохастического характера: вторичное зародышеобразование; распределение частиц полидисперсного аэрозоля по размерам; коагуляция частиц аэрозоля; пульсационно-хаотическое течение несущего потока и частиц; образование капельной поверхности осаждения при диспергировании жидкости за счет энергии турбулентного потока и т. п.

Взаимодействие явлений детерминированного и стохастического харак-тера и обусловливает особенности процессов укрупнения и осаждения аэ-розолей в турбулентных потоках [40].

Трудности при моделировании такого рода ФХС обусловлены не только их сложностью, но и тем, что до недавнего времени были недостаточно разработаны соответствующие разделы теоретической механики неоднородных сред. Так, отсутствовали общие уравнения движения много-фазных сред, которые учитывали бы многокомпонентный массо- и тепло-перенос, фазовые превращения, химические реакции, неравномерность распределения частиц дисперсной фазы по размерам. Поэтому моделирование процессов коагуляции сводилось либо к решению уравнения баланса размеров частиц аэрозоля вне связи с силовыми и энергетическими взаимодействиями фаз, либо к оперированию алгебраическими (при анализе установившихся режимов) уравнениями баланса массы и тепла для аппарата в целом как для объекта с сосредоточенными параметрами [40].

Существующая отечественная и зарубежная литература в области моделирования и расчета процессов коагуляции и осаждения частиц аэрозолей в турбулентных потоках [42-52], посвященная главным образом решению прикладных технологических задач, отражает лишь отдельные частные стороны проблемы.

Использованный в работе [40] системно-поэлементный подход к описанию сложных ФХС позволяет получить достаточно общее математическое описание процессов укрупнения аэрозолей и их осаждения в многофазных турбулентных потоках, учитывающее все основные особенности в тесной взаимосвязи. На этапе качественного анализа структуры ФХС (рассматривая смысловой и количественный аспекты анализа) сформулированы общие уравнения термогидромеханики полидисперсного аэрозоля (уравнения баланса популяций, количества движения, энергии с учетом различного рода распределения частиц по размерам и фазовых переходов). Тем самым созданы предпосылки для последовательного и обоснованного учета наиболее существенных явлений и их описаний в общей структуре эффектов при построении функциональной блок-схемы (оператора) коагуляции и осаждения полидисперсного аэрозоля в различных устройствах с различными механизмами взаимодействия.

Стратегия системно-поэлементного подхода к исследованию и моделированию процессов коагуляции и осаждения аэрозолей в качестве первого этапа предполагает раздельный качественный анализ структуры процессов образования, укрупнения и осаждения частиц аэрозоля, из которых выделяются два аспекта: эвристико-смысловой, т. е. предварительный анализ априорной информации о физико-химических особенностях рассматриваемых процессов, и математический, т.е. качественный анализ структуры математических зависимостей, которые могут быть положены в основу описания процессов [40].

Рассматривая совокупность физико-химических эффектов и явлений, имеющих место в процессе взаимодействия ансамбля частиц с турбулентным потоком при наличии внешних воздействий, выделено [40] шесть типов таких взаимодействующих явлений и процессов: 1) совокупность явлений на молекулярном уровне; 2) множество физико-химических явлений, связанных с движением единичной частицы (капли), и явлений межфазного тепло- и массопереноса; 3) физико-химические процессы в ансамбле частиц с учетом их столкновений и фазовых переходов; 4) совокупность процессов, определяющих скорость и эффективность процессов коагуляции в локальном объеме (ячейке) аппарата; 5) совокупность процессов, определяющих макрогидродинамическую обстановку в локальном объеме аппарата, процессы переноса и осаждения аэрозолей; 6) совокупность процессов, определяющих гидродинамическую обстановку в аппарате в целом.
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Рисунок 2.1 – Структура математического описания процессов коагуляции и осаждения аэрозолей

Каждый тип рассмотренной структуры процесса коагуляции характе-ризуется [40] соответствующей формой математического описания (рисунок 2.1). Основу описания явлений - первого и второго типов составляют феноменологические и статистические методы физико-химической кинетики и химической термодинамики. Для описания явлений и процессов, характерных для третьего типа, используют методы механики мелкомасштабных течений около частицы, гидродинамические модели, основанные на представлениях о движении частиц аэрозоля и межчастичных столкновений в потоках с гомогенной и изотропной турбулентностью, закономерности движения частиц в вихревом потоке, теории межфазного тепломассопереноса.

Основу описания явлений четвертого типа - структуры процесса коа-гуляции с учетом фазовых превращений составляют методы статистической теории механики аэрозолей, детерминированные модели переноса массы, импульса и энергии. Пятый тип структуры относится к процессам осаждения и включает модели гидродинамики потоков в локальном объеме аппарата, диссипативные модели каскадного переноса энергии и массы в вихревых потоках, модели, описывающие инерционно-диффузионные механизмы осаждения аэрозолей в потоках с вихревой структурой [40].

Таким образом, математическое описание стохастических свойств процесса коагуляции, дополненное детерминированными моделями переноса массы, импульса и энергии, и инерционно-диффузионные модели осаждения аэрозолей в итоге должны привести к общей математической модели шестого типа процесса коагуляции и осаждения. Уравнения первого, второго, третьего, четвертого и пятого типов структуры эффектов процессов коагуляции и осаждения входят составной частью в математическое описание явлений шестого типа, как математическое описание элементов всей системы в масштабе аппарата [40].

Практика показала, что это описание, прежде всего, должно быть доста-точно удобным и простым. Поэтому математическое описание процессов первых трех типов, необходимо максимально упростить и ввести в описание четвертого, пятого и шестого типов в достаточно простой и компактной форме. Упрощение достигается оценкой порядка малости величин с выявлением наиболее значимых факторов, оказывающих доминирующее влияние на процесс коагуляции и осаждения аэрозолей [40].

Представленная последовательность отвечает лишь структуре математического описания процессов коагуляции и осаждения аэрозолей.

В работах [4, 53] приближенно к общему случаю предложена методология, предназначенная для создания экологически совершенного агрегата. В нее включается более широкий спектр проблем и задач. Она содержит структуру системно-поэлементной методологии (далее СПМ) создания экологически совершенного агрегата или установки. СПМ состоит из 10 этапов, начиная с формулировки проблемы и выбора исходных данных (1-этап) и кончая заданием на проектирование (10-этап), т.е. включает комплекс задач, отвечающих современным требованиям по созданию новой техники.

Этапы и входящие в них задачи включают [4]:

1 этап – проблема и исходные данные. Передовые машиностроительные фирмы США, Западной Европы и Японии этому этапу уделяют самое пристальное внимание. К нему привлекаются крупные менеджеры, экономисты, технологи и проектировщики. Практически  от их решения зависит конкурентоспособность производимой продукции;

2 этап – явления в наномасштабах. На молекулярном уровне эти исследования практически завершены. Сейчас проблема стоит в получении наноматериалов. Она сложна и требует специальных исследований. Здесь следует отметить, что закономерности тепло- и массообмена на макро-, микро- и наномасштабах аналогичны [54];

3 этап – процессы в микромасштабах, которые применительно к направлению по обработке дисперсных материалов должны включать закономерности взаимодействия частиц между собой и внешней средой (столкновение, коагуляция и другие эффекты);

4 этап – исследования единичного акта, без которого невозможно оценить механизм взаимодействия дисперсных частиц под воздействием внешних сил;

5 этап – позволяет с наибольшей вероятностью установить механизм взаимодействия дисперсных частиц со сплошным потоком с учетом конструкционных особенностей разрабатываемого аппарата;
6 этап – выбор конструктивных и режимных параметров разрабатываемого аппарата с целью определения эколого-экономической эффективности;

7 этап – разработка методики расчета и конструирования  аппарата;

8 этап – оптимальный выбор экологического и вспомогательного оборудования, без которого невозможна компоновка агрегата, установки и технологической линии производства;

9 этап – разработка методики расчета экологически совершенного агрегата (машины, аппарата, установки);

10 этап – задание на проектирование, что является конечной стадией комплексной НИР с участием исследователей, технологов, экономистов и проектировщиков.

Отмечено [4], что в зависимости от поставленных  задач, их изученности и наличия аналогов разрабатываемого объекта количество этапов может быть сокращено. 

Механизм взаимодействия частиц твердых материалов наноразмеров сейчас практически не изучен.  Для получения таких дисперсных материалов необходима специальная технология и оборудование. Например, можно предположить, что для получения наночастиц измельчением необходимы роторные мельницы с числом оборотов до 150-300 тысяч. Это огромные затраты. Поэтому для получения таких материалов следует использовать физические (холод, тепло, возгонка, конденсация и другие) и химические методы. Поэтому, учитывая, что в процессах пересыпки и сушки дисперсных материалов практически отсутствует пыль наноразмеров, в исследованиях [4] 2 этап был исключен из поставленных задач.

Процессы в микромасштабах (3 этап) достаточно исследованы в фундаментальных исследованиях [42-47], основные научные положения которых были использованы для анализа и разработки методики расчета применительно к разрабатываемому   объекту. 

10 этап является практически известной нормативной составляющей методологии создания новой техники. Этот раздел может быть выполнен только научной и проектной организацией.

Рассмотренная системно-поэлементная методология исследования и экологической модернизации технологического оборудования была разработана применительно к сушильным барабанным агрегатам и не охватывает оборудование, которое работает в системах газ-газ, газ-жидкость, жидкость-жидкость и т.д.

На это указывают следующие этапы:

4 этап - Единичный акт взаимодействия дисперсных материалов;

5 этап - Структура и механизм взаимодействия группы единичных актов;

6 этап - Эколого-экономическая эффективность конструктивного решения аппарата.

Анализ работы оборудования в системах газ-газ, газ-жидкость, жидкость-жидкость показывает, что для создания более совершенной методологии необходимо предусмотреть этапы исследований, которые не описывают специфику того или иного процесса, но вместе с тем отражают целостность и логическую последовательность проводимых исследований.

В этой связи нами предложена более совершенная системно-поэлементная методология исследования и экологической модернизации технологического оборудования (рисунок 2.2), в которой принята следующая формулировка 4-6 этапов:

4 этап – единичный акт взаимодействия, участвующих в процессе фаз;

5 этап – структура потоков и механизм взаимодействия фаз;

6 этап – моделирование гидродинамических закономерностей и физико-химического взаимодействия потоков при проведении технологических процессов.

Формулировка 4 этапа указывает на необходимость проведения исследований единичных актов взаимодействия, участвующих в процессе фаз, дающих возможность произвести оценку влияния внешних сил и возможный вклад в проведение процесса в целом.

Согласно 5 этапу необходимо проведение исследований структуры потоков и механизмов взаимодействия фаз. Проведение реальных процессов носит сложный характер. Механическое суммирование механизмов взаимодействия группы единичных актов может привести к значительным погрешностям. Необходимо детализировать структуру потоков и механизмов взаимодействия фаз с учетом взаимного влияния друг на друга. 

Современные исследования, проводимые в лабораторных и промышленных условиях должны дополняться численным экспериментом. Развитие теоретических основ и вычислительной техники позволяют проводить такие исследования. И, именно во взаимосвязи экспериментальных и численных результатов добиваются создания методик расчета оборудования, имеющих незначительные погрешности. Поэтому в качестве 6 этапа нами предложено [55] проведение моделирования гидродинамических закономерностей и физико-химического взаимодействия потоков при проведении технологических процессов.
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Рисунок 2.2 – Структура системно-поэлементной методологии экологической модернизации технологического оборудования.

Кроме того, между 9 и 10 этапами включен этап:  прогноз влияния инженерных решений на экологию производства (предприятия).

Таким образом, на основании анализа предлагаемых методологий для  описания процессов коагуляции и осаждения в многофазных турбулентных потоках и сушки, нами предложена более совершенная системно-поэлементная методология исследования и экологической модернизации технологического оборудования, этапы которой не описывают специфику того или иного процесса, но вместе с тем отражают целостность и логическую последовательность проводимых исследований. Данная методология была использована в качестве программы исследований и экологической модернизации башни охлаждения гидратации в производстве термической фосфорной кислоты.

3 РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ АБСОРБЦИОННОГО АППАРАТА С РЕГУЛЯРНОЙ ТРУБЧАТОЙ НАСАДКОЙ
В соответствии с предложенной методологией исследования и экологической модернизации технологического оборудования нами проведены лабораторные исследования.

3.1 Технологическая схема экспериментальной установки

На рисунке 3.1 представлена технологическая схема установки для исследования гидродинамических параметров и тепломассообменных характеристик в лабораторных условиях. Экспериментальная установка включала модель аппарата квад​ратного поперечного сечения (340x340 мм), выполненную из оргстекла 1, закрепленную на крышке сборной емкости 14, вентилятор 2, калорифер 4, насос 5, напорную емкость 7 для подачи воды в трубчатый пучок 10 с устройством для нагрева воды 6, напорную емкость 11 для подачи орошающей жидкости в контактную зону аппарата через ороситель 9, промежуточную емкость 13 [56].

Поток воздуха, нагнетаемый вентилятором 2, поступает через калорифер 4 и сборную емкость 14 в колонный аппарат 1 сечением 340х340мм и высотой рабочей зоны 1,3 м.  Затем, проходя через трубчатый пучок 10, орошаемый жидкостью, поступающей через ороситель 9, выбрасывается в атмосферу. Расход воздушного потока регулируется шибером 3 по показаниям стандартной диафрагмы с дифманометром. Орошающая жидкость из нижней емкости аппарата 14 через промежуточную емкость 13 насосом 12 подается в напорный бак 11, откуда через  ороситель 9 поступает на орошение.  Расход воды регулируется вентилем 8 по показаниям ротаметра[56].
В технологической схеме предусмотрена подача теплоносителя в трубное пространство по замкнутому контуру включающем насос 5, напорную емкость 7 с нагревательным устройством 6 и трубчатый пучок 10.
Данная схема позволяла проводить исследования для двух случаев. В первом случае при подаче нагретого в калорифере 4 воздуха циркуляция жидкости осуществляется холодным теплоносителем. Во втором случае теплоноситель (вода) нагревался в напорной емкости 7 с помощью нагревательного устройства 6 и поступал в трубчатый пучок 10. Газ (воздух) при этом имел температуру окружающей среды [56,57].

Диапазон изменения:

режимных параметров:

– скорость газа wг - 1÷5 м/с;

– плотность орошения L -10÷75 м3/м2.ч;

– температура воздуха tвозд.= 20÷100 0С;

– температура теплоносителя в трубчатом пучке tж=16÷100 0С;

конструктивных  параметров:

–  шаг между насадочными элементами по вертикали tв/b - 2;

–  шаг между насадочными элементами по горизонтали tр/b - 2;

– размер насадочных элементов:

трубчатая насадка: d = 0,025 м;   ( = 0,34 м.
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1 - аппарат с трубчатой насадкой; 2– вентилятор; 3 – шибер; 4 – калорифер; 
5,12 – насос; 6 – нагревательное устройство; 7 – напорная емкость для подачи теплоносителя в трубы; 8 – вентиль; 9 – ороситель; 10 – трубчатый пучок; 
11 – напорная емкость для подачи орошающей жидкости; 13– промежуточная емкость; 14 - сборная емкость.

Рисунок 3.1 - Технологическая схема установки для исследования гидродинамических параметров и тепломассообменных характеристик аппарата с трубчатой насадкой

3.2 Методики проведения экспериментов

Гидравлическое сопротивление аппарата ΔP измерялось дифференциальным манометром и контролировалось прибором типа ДСР [57].

Количество удерживаемой насадкой жидкости измерялось методом «отсечки» при одновременном закрытии шибера на газовом тракте и вентиля на линии подачи воды и с последующим измерением объема стекающей жидкости мерной емкостью [58].

Газосодержание определялось расчетным путем, как отношение объема жидкости удерживаемой насадкой в контактной зоне аппарата к объему контактной зоны.

Методика исследования коэффициентов массоотдачи.
Для проведения исследований установка была укомплектована ртутными термометрами и психрометрами Ассмана с ценой деления 0,10С.

Для определения коэффициентов массоотдачи в газовой фазе, отнесенных к сечению аппарата  (гs или к его объему  (гv,  использовали широко применяемую методику, основанную на изучении  процесса адиабатического испарения воды в воздух [59-62].

Согласно данной методики значения коэффициентов массоотдачи  в газовой фазе  (гs  и  (гv  рассчитывали по следующим формулам:
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В уравнении (3.1)  движущая сила  процесса рассчитывалась по уравнению:
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 (3.3)

В уравнениях (3.1)((3.3): (г  – удельный вес воздуха, Н/м3; (х  = хк - х​н –  разность влагосодержаний, кг/кг; Р0 –  общее давление, определенное по барометру, Па; 
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 – молекулярный вес воды, кг/моль; R – газовая постоянная, Дж/(моль(град); Тк –  температура, 0К; Р* – равновесное давление водяных паров, Па; Рн и Рк – парциальные давления водяных паров в воздухе, рассчитанное по показаниям сухого и мокрого термометров, установленных до и после аппарата, Па [63].

Относительное  влагосодержание воздуха определяли  по диаграмме  i–x  влажного воздуха [64-67], а также  рассчитывали [66, 68] по уравнениям:
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[image: image54.wmf]0

622

0

,

;

×

-

P

P

P

í

í






 (3.4)

хк = 
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Методика исследования коэффициентов теплоотдачи.

Средние значения ( по результатом опытов рассчитывались по формуле:
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где:  Gг – массовый расход воздуха, кг/ч.;

tс.н.и tс.к. – соответственно начальная и конечная температура газа, оС;

срв – теплоемкость влажного воздуха; кДж(кг(к);

F – поверхность контакта, м2;
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tср.л– средняя логарифмическая разность температур, оС;
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где 
[image: image59.wmf]max
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- соответственно наибольший и наименьший температурные напоры между потоками оС.

Наибольший и наименьший температурный напор между потоками, согласно схемы противоточного движения воздуха и воды и изменением температур, определяется следующим образом:
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(3.8)

Температура воздуха по мокрому термометру измерялась психрометрическим методом, основанном на одновременном измерении температуры сухим и влажным (мокрым) термометрами. Измерения производились психрометрами Асмана снабженных ртутными термометрами с ценой деления 0,10С [69].

При измерении параметров влажного не насыщенного воздуха сухой чувствительный элемент показывает температуру паровоздушной смеси, а с влажной поверхности второго чувствительного элемента испаряется вода. Испарение ее обусловлено тем, что парциальное давление водяных паров в ненасыщенном воздухе меньше, чем у смоченной поверхности чувствительного элемента измерительного прибора. В результате испарения затрачивается тепло как окружающего воздуха, так и воды, содержащейся в смоченном материале чехла. Температура воды понижается и достигает предельного значения в условиях, когда затрачиваемое на испарение тепло полностью отбирается из окружающего воздуха. Тем самым температура воздуха по мокрому термометру характеризует температуру насыщенного воздуха в условиях испарения воды, когда тепло для испарения полностью берется из окружающего воздуха [69].

Коэффициент массоотдачи в газовой фазе (ds определяли по формуле (3.9):
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где d1 и d2 – влагосодержание влажного воздуха на входе и выходе из аппарата, кг/кг сухого воздуха [56].

Формула для вычисления влагосодержания влажного воздуха может быть получена из характеристического уравнения:
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где рn – парциальное давление водяного пара в воздухе, мм. рт. ст;

Рб – барометрическое давление, мм. рт. ст.

Величину парциального давления водяного пара в воздухе определяли по показаниям сухого tс и мокрого tм термометров с учетом реальных условий измерения [69]:

рn = pн.м –Ап (tс-tм) ( Рб ,




(3.11)

где рн.м – давление насыщения при наблюдаемой температуре воздуха по мокрому термометру, мм. рт. ст; Ап – психрометрический коэффициент [69].

Величина психрометрического коэффициента зависит от скорости движения воздуха у смоченной поверхности чувственного элемента измерительного прибора и вычисляется по выражению [69]:
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Согласно Закону Дальтона давление смеси нескольких газов при установившемся состоянии равно сумме давлений газов, составляющих эту смесь [69]. Следовательно, общее давление влажного атмосферного воздуха Рб равно сумме давлений сухой его части и водяных паров
Рб = рc+рn .





(3.13)

Общее давление влажного воздуха Рб находят замером по барометру величины давления атмосферного воздуха [69]. Рб.з и внесением в него поправок:
Рб = Рб.з(
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где 
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поправка на статическое давление (берется со знаком плюс) или разрежение (со знаком минус) воздушного потока на измерительном участке по сравнению с атмосферным давлением [69];
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[image: image72.wmf]2
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 - поправка на высоту места измерения (по специальным таблицам);


[image: image73.wmf]3

р

D

 - инструментальная поправка (по паспорту прибора).

Методика исследования фосфорной кислоты и фосфорного ангидрида[70].
Метод основан на улавливании из воздуха фосфорной кислоты и фосфорного ангидрида аэрозольным фильтром и фотометрическом их определении по фосфорно-молибденовой сини, образующейся в результате взаимодействия фосфорной кислоты с молибденовокислым аммонием в присутствии восстановителя.

Данные исследования проводились заводской лабораторией на ЖФ ТОО "Казфосфат" (НДФЗ).

3.3 Гидродинамические характеристики и их расчет (внутреннее и внешнее движение потоков)

При движении теплоносителя (воды) в трубах (внутреннее движение потока), возникающие сопротивления связаны с потерями давления на трения и в местных сопротивлениях.

Основные виды местных потерь напора можно условно разделить на следующие группы [57]:

- потери, связанные с изменением сечения потока (или, что то же, его средней скорости). Сюда относятся случаи внезапного расширения, сужения, а также постепенного расширения и сужения потока;

- потери, вызванные изменением направления потока. Сюда относятся различного рода колена, угольники, отводы, используемые на трубопроводах;

- потери, связанные с протеканием жидкости через арматуру различного типа (вентили, краны, обратные клапаны, сетки, отборы, дроссель-клапаны и т.д.);

- потери, связанные с отделением одной части потока от другой или слиянием двух потоков в один общий. Сюда относятся, например, тройники, крестовины и отверстия в боковых стенках трубопроводов при наличии транзитного расхода.

Согласно [67], для потоков, проходящих по прямым трубам, характерны следующие значения критерия Рейнольдса:

Ламинарное течение                        Re˂2300

Переходная область                     2300˂Re˂10000

Развитое турбулентное течение      Re˃10000

Для потоков, проходящих по изогнутым трубам (змеевикам), критическое значение Reкр выше, чем в прямых трубах, и зависит от отношения d/D, где d – внутренний диаметр трубы змеевика, D – диаметр витков змеевика.

На рисунке 3.2 представлен график зависимости гидравлического сопротивления трубного пучка (Р от числа Рейнольдса Reж [71].

Как видно из рисунка движение жидкости в трубном пучке осуществляется в переходном режиме и режиме развитой турбулентности. Во всем диапазоне изменения чисел Рейнольдса наблюдается устойчивый рост гидравлического сопротивления. Это очевидно, так как с ростом скорости течения жидкости растут затраты энергии потока на преодоление местных сопротивлений и сопротивлений на трение.
	Гидравлическое сопротивление ΔPобщ, Пa
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Рисунок 3.2 – Зависимость гидравлического сопротивления трубного пучка (Р от числа Рейнольдса Reж
Общее сопротивление трубного пространства рассчитывают, исходя из схемы движения теплоносителя от входа в трубный пучок и до его выхода [71]. На рисунке 3.3 представлен трубный пучок и обозначены места местных сопротивлений и сопротивления трения.

На рисунке [image: image76.png]


 – потеря давления в тройнике, Па; [image: image78.png]


 – потеря давления в колене, Па; [image: image80.png]


 – потеря давления при выходе разделенного потока в коллектор, Па; [image: image82.png]


 – потеря давления при выходе потока из коллектора в трубы пучка, Па; [image: image84.png]


 – потеря давления на трение в трубах теплообменника, Па; [image: image86.png]


 – потери давления при входе потока из труб в коллектор, Па; [image: image88.png]


 – потери давления при выходе потока из коллектора в отводы, Па; [image: image90.png]


 – потери давления при движении жидкости по отводам, Па; [image: image92.png]


 – потери давления при входе потока из отводов в коллектор, Па; [image: image94.png]


 – потери давления при входе потока из коллектора в трубы тройника, Па; [image: image96.png]


 – потери давления при входе потока из тройника в трубу, Па [57].

Для нашего случая движения теплоносителя (рисунок 3.3) гидравлическое сопротивление можно рассчитать по уравнению [71]:
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)+[image: image103.png]
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(3.15)

Здесь  z – число ходов в трубчатом пучке.

[image: image104.png]



1 – корпус;2 – тройник; 3 – коллектор; 4 – трубы; 5 – отводы.

Рисунок 3.3 – К расчету гидравлического сопротивления трубного пучка

Потери давления в местных сопротивлениях рассчитывают соответственно по формуле:

[image: image106.png]
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(3.16)

где [image: image108.png]


 – коэффициент местного сопротивления на рассматриваемом участке теплообменника [72]; [image: image110.png]


 - скорость жидкости в узком сечении рассматриваемого участка, м/с.

Потери давления на трение в трубах теплообменника [73]:
[image: image112.png]








(3.17)

где  [image: image114.png]


 – коэффициент трения; [image: image116.png]


 – длина трубы, м; [image: image118.png]


 – внутренний диаметр трубы, м; ρ – плотность жидкости, кг/м3; [image: image120.png]


 – скорость жидкости в трубах, рассчитываемая по площади свободного сечения одного хода, м/с.

Коэффициент трения [image: image122.png]


 зависит как от режима течения потока, так и от шероховатости стенок труб или каналов.

При ламинарном режиме течения (Re( 2300)

[image: image124.png]A, = 64/Re









(3.18)

При турбулентном режиме течения, когда коэффициент трения существенно зависит от шероховатости труб, величину [image: image126.png]


 можно рассчитать по формуле
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(3.19)

где ( - шероховатость труб, мм.

Рассмотрим результаты исследований гидродинамических характеристик при внешнем движении потоков.

В работе [2] обобщены результаты исследований гидродинамических характеристик и параметров массообмена различных видов регулярной насадки [40, 41, 74-79] (пластинчатой, цилиндрической, призматической с различным поперечным сечением и др.). Эти результаты позволили установить закономерности, описанные в работах [2,3]. При обтекании твердых тел, расположенных регулярно по направлению потока возможно достижение режимов одновременного вихреобразования (синфазных режимов) когда происходит совпадение времени образования и времени движения вихрей за цепочкой тел [2]. Это явление сопровождается ростом энергозатрат.

Для аппарата с трубчатой насадкой регулярной структуры экстремальными точками, соответствующими достижению режимов одновременного вихреобразования являются шаги расположения труб в вертикальном направлении tв/d=2 и 4 [80].
При изменении шагов расположения твердых тел в радиальном направлении установлена другая закономерность [3]. До значения критического шага между твердыми телами, определяющим размеры и частоту формирования вихрей является ширина зазора между соседними телами. Превышение критического шага приводит к тому, что каждое твердое тело формирует вихри самостоятельно и их частоту определяет ширина твердого тела. Критическим значением шага в радиальном направлении для трубчатой насадки является tр/d=2 [80].
С установленными шагами расположения труб (tв/d=2 и tр/d=2) нами проведены исследования гидравлического сопротивления и количества удерживаемой жидкости с изменением режимных параметров.

Известно, что для большинства аппаратов с регулярно размещенной насадкой при изменениии скорости газового потока характерно наличие трех режимов: пленочно-капельного, капельного и брызгоуноса [81]. При этом наиболее рациональным, по сочетанию энергозатрат и достигаемой эффективности, принят капельный режим (скорость газа 2,5-4 м/с) [81,82].

Наши исследования гидродинамических характеристик представлены на рисунках 3.4 и 3.5 [82].
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Условия опытов: tв/d=2 и tр/d=2. L =25 м3/м2ч

1 - (Pс; 2 - (PL; 3 - h0.

Рисунок 3.4 – Зависимость гидравлического сопротивления (PL и количества удерживаемой жидкости h0 от скорости газа wГ
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Условия опытов: tв/d=2 и tр/d=2. wГ =4 м/с

1 - (PL; 2 - h0.

Рисунок 3.5 – Зависимость гидравлического сопротивления (PL и количества удерживаемой жидкости h0 от плотности орошения L
Как видно из рисунка 3.4 с увеличением скорости газового потока гидравлическое сопротивление и количество удерживаемой жидкости растут. Известно, что рост гидравлического сопротивления при увеличении скорости газа обусловлен ростом динамического напора. В связи с этим энергетические затраты на преодоление контактной зоны аппарата растут. Увеличение динамического напора также способствует удержанию большего количества жидкости в объеме насадки (кривая 2).

Увеличение плотности орошения (рисунок 3.5) приводит к росту гидравлического сопротивления и количества удерживаемой жидкости. Это очевидно, так как в процессе взаимодействия участвует большее количество жидкости [83].

Для расчета гидравлического сопротивления аппарата без орошения, включающего потери напора потока на образование и взаимодействие вихрей в трубчатом пучке, на изменение направления газового потока, на трение газа о поверхность насадочных элементов могут быть вычислены по следующей зависимости [81]:

[image: image132.png]


 




(3.20)
Здесь Н - высота насадочной зоны, м; [image: image134.png]


- плотность газа, кг/м3.

Коэффициент сопротивления, учитывающий потери давления при взаимодействии вихрей в вертикальном и радиальном направлениях рассчитывают по формуле:

[image: image136.png]=A-0,-6,
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(3.21)

в которой А=0,226 получен в результате обработки экспериментальных данных.

Порозность трубчатой насадки может быть определена по формуле:

[image: image138.png]


                                                      (3.22)

Коэффициент, характеризующий степень взаимодействия вихрей в вертикальном направлении для трубчатых насадочных элементов[image: image140.png]


 [74]:
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где Sl - число Струхаля для трубчатых элементов 
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- параметр, учитывающий вихреобразования, форму обтекаемых элементов и снижение скорости вихрей. Для трубчатых элементов:
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Коэффициент, характеризующий степень взаимодействия вихрей в радиальном направлении и учитывающий изменение частоты вихреобразования, (р может быть определен по формуле [74]:
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(3.25)

Импульсные элементы, расположенные в одном ряду перпендикулярно к обтекаемому потоку, способствуют формированию вихрей с масштабами (. Существуют два случая для дискретно расположенных тел в одном ряду, перпендикулярному обтекаемому потоку: при tp>2d (=d; при tp<2d (= tp-d.

Гидравлическое сопротивление орошаемой насадки, учитывающее потери напора потока, затрачиваемые на трение газа о поверхность насадочных элементов и пленку жидкости, могут быть вычислены по следующей зависимости:
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где В=8,5 – опытный коэффициент.

Массовый расход газа (кг/с):
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(3.27)

Массовый расход жидкости (кг/с):
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(3.28)

Для расчета количества удерживаемой жидкости рассмотрим балансовое уравнение:
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(3.29)

После подстановки входящих в него уравнений гидравлических сопротивлений сухих и орошаемых аппаратов имеем:
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(3.30)

откуда получим формулу для расчета количества удерживаемой жидкости (КУЖ) h0 в следующем виде:
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(3.31)

где С=5,06 - опытный коэффициент.

Газосодержание слоя определим расчетным путем [74, 84]:
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Входящую в уравнение (3.32) объемную порозность трубчатой насадки определим по формуле:
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(3.33)
3.4 Параметры массо- и теплобмена и их расчет (внутреннее и внешнее движение потоков)

При движении теплоносителя в прямых гладких трубах трубчатого пучка интенсивность теплообмена может изменяться в широких пределах и в большей степени зависит от скорости движения потока. Изменение температуры жидкости происходит как по сечению, так и по длине трубы [85]. Известно, что характер движения жидкости в трубах может быть ламинарным (Re = 2300), переходным (2300 < Re < 104) и турбулентным (Re > 104).

Нами проведены исследования коэффициентов теплоотдачи от скорости жидкости при изменении температуры теплоносителя от 20 до 100 0С. Результаты исследований коэффициентов теплоотдачи α от скорости жидкости wж и чисел Нуссельта Nu от числа Рейнольдса Reж представлены на рисунках 3.6 и 3.7.
Как видно из рисунков 3.6 и 3.7 (кривые 1,2,3) значения коэффициентов теплоотдачи и чисел Нуссельта во всем диапазоне чисел Рейнольдса растут. Этот рост наблюдается и с увеличением температуры теплоносителя. Это объясняется тем, что с ростом скорости потока теплоносителя интенсивность турбулентности увеличивается, и коэффициенты теплоотдачи также растут. Анализ теплофизических свойств воды показывает, что с увеличением температуры происходит снижение вязкости теплоносителя, и рост его теплопроводности. Определяющим в процессе теплообмена является величина скорости движения жидкости, увеличение которой приводит к росту числа Рейнольдса, а так как вязкость теплоносителя обратно пропорциональна числу Рейнольдса, снижение ее с ростом температуры также способствует его увеличению.
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dв=20 мм; число рядов n=6

1,2 и 3 – α при tж=20, 40 и 100 0С, соответственно

Рисунок 3.6 – Зависимость коэффициентов теплоотдачи α при движении теплоносителя в трубах от скорости жидкости wж
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Условия опытов см. рисунок 3.6
1,2 и 3 – Nu при tж=20, 40 и 100 0С, соответственно

Рисунок 3.7 – Зависимость чисел Нуссельта Nu при движении теплоносителя в трубах от числа Рейнольдса Reж
В литературных источниках имеется большое количество критериальных уравнений для расчета среднего коэффициента теплоотдачи [86-89]. В исследуемом диапазоне чисел Рейнольдса нами приняты следующие уравнения.

Для переходного режима движения (2300 < Re < 104) [89]:
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Теплоотдача при развитом турбулентном течении в прямых трубах и каналах (Re>10000) может быть определена по формуле [67]:
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(3.35)

где [image: image170.png]


 – поправочный коэффициент, зависящий от отношения l/d и чисел Рейнольдса [67].
Во многие критериальные уравнения конвективной теплоотдачи входит множитель [image: image172.png](Pr/Pr. )25



, учитывающий направление теплового потока и близкий к единице, когда температуры жидкости и стенки не сильно отличаются. При вычислении критерия  [image: image174.png]Pr.



 значения физико-химических свойств жидкости надо брать по температуре стенки [67]. У капельных жидкостей с возрастанием температуры величина критерия [image: image176.png]Pr



 уменьшается. Следовательно, для капельных жидкостей при нагревании [image: image178.png]Pr/Pr_,.



>1, а при охлаждении [image: image180.png]Pr/Pr_,.



<1. На этом основании при проектировании теплообменников в расчете коэффициентов теплоотдачи для нагревающихся жидкостей можно принимать [image: image182.png](Pr/Pr. )25



=1, допуская небольшую погрешность в сторону уменьшения коэффициентов теплоотдачи, т.е. в сторону запаса.

Нами также проведены исследования коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs и коэффициентов теплоотдачи α при внешнем обтекании трубчатого пучка с изменением скорости газового потока и плотности орошения.

На рисунках 3.8 и 3.9 представлены расчетные и экспериментальные значения коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs и коэффициентов теплоотдачи  от скорости газа wг, а на рисунке 3.10  чисел Шервуда Sh и Нуссельта Nu от числа Рейнольдса Reг. Полученные данные относятся к переходному и турбулентному режимам.
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Условия опытов см. рисунок 3.6. L =25 м3/м2ч

1,2 и 3 – βгs при tж=20, 50 и 100 0С, соответственно

Рисунок 3.8 – Зависимость коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs  при обтекании трубчатого пучка от скорости газа wг
	Коэффициент теплоотдачи  [image: image185.png]o¢, K/l /M24 - rpan




	[image: image186.png]11000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000 T T T T T






	
	Скорость газа wг, м/с


Условия опытов см. рисунок 3.6. L =25 м3/м2ч

1,2 и 3 – α при tж=20, 50 и 100 0С, соответственно

Рисунок 3.9 – Зависимость коэффициентов теплоотдачи α при обтекании трубчатого пучка от скорости газа wг
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Условия опытов см. рисунок 3.6. Reж=708; tг =20 0С

1 – Sh; 2 – Nu
Рисунок 3.10 – Зависимость чисел Шервуда Sh и Нуссельта Nu при обтекании трубчатого пучка от числа Рейнольдса Reг
Как видно из рисунков с увеличением скорости газа wг (чисел Рейнольдса Reг) значения коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs, коэффициентов теплоотдачи α, а также чисел Шервуда Sh и Нуссельта Nu растут.

Ранее проведенные исследования гидродинамики аппаратов с различными типами насадочных элементов, процессов тепло – и массообмена [81] показали, что в аппаратах сплошным потоком  является газ, а жидкость находится в дисперсном  состоянии. Вихреобразование за насадочными элементами, присущее всем регулярным насадкам, способствует  многократному дроблению капель струй и пленок  жидкости, создавая при этом развитую межфазную поверхность. Многократное  дробление капель приводит  к выравниванию распределения концентраций внутри капли и процесс начинается как бы сначала [83].

Вихри вносят  значительный вклад в пульсации газожидкостного слоя, под действием  которых появляются колебания  свободной поверхности капель жидкости, сопровождающиеся  периодическим  изменением их формы. Поэтому частота пульсаций должна определять  скорость обновления поверхности раздела, а, следовательно, и скорость массообмена и теплообмена[83].

Анализ этих кривых показывает, что интенсивность  массообмена растет с увеличением  скорости газового потока (чисел Рейнольдса Reг). Это, очевидно, так как в случае  массообмена, лимитируемого сопротивлением газовой фазы (равно как и теплообмена), при повышении  скорости  газа происходит значительная турбулизация потоков, что снижает  диффузионное  сопротивление. При этом претерпевает  изменение  и структура  газожидкостного слоя, снижается средний диаметр капель, а, следовательно, растет межфазная турбулентность. Увеличение коэффициентов теплоотдачи с ростом скорости газа происходит из-за возрастания разности температур по поверхности контакта.

Характер изменения чисел Шервуда и Нуссельта аналогичен. Это вытекает из равенства безразмерных характеристик интенсивности тепло- и массообмена в соответствующих слоях насыщенного и ненасыщенного газа [57].

Увеличение температуры газового потока приводит к некоторому росту коэффициентов массоотдачи в газовой фазе (чисел Шервуда) и снижению коэффициентов теплоотдачи (чисел Нуссельта). По-видимому, это связано с увеличением вязкости газа.

На рисунке 3.11 представлена зависимость коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs и теплоотдачи α при обтекании трубчатого пучка от плотности орошения  L, а на рисунке 3.12 зависимость чисел Шервуда Sh и Нуссельта Nu при обтекании трубчатого пучка от числа Рейнольдса Reж.
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Условия опытов см. рисунок 3.6. wг=4 м/с; tг=20 0С

1 - βгs; 2 – α, соответственно

Рисунок 3.11 – Зависимость коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs и теплоотдачи α при обтекании трубчатого пучка от плотности орошения  L
	Число Шервуда Sh
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Условия опытов см. рисунок 3.6. Reг=27195; tг=20 0С

1 - Sh; 2 – Nu, соответственно

Рисунок 3.12 – Зависимость чисел Шервуда Sh и Нуссельта Nu при обтекании трубчатого пучка от числа Рейнольдса Reж
Как видно из рисунков значения всех исследуемых параметров незначительно растут с увеличением количества подаваемой жидкости (чисел Рейнольдса Reж). Это связано с тем, что поверхность контакта  фаз в значительной мере определяется поверхностью капель жидкости, количество которых увеличивается с ростом плотности орошения.  В свою очередь, рост количества капель обусловлен увеличением скорости  движения жидкости по трубчатым элементам и интенсивностью  притока свежей жидкости в зону  контакта.

Нами, как и в работе [90] для расчета коэффициента массоотдачи в газовой фазе предложено уравнение, полученное на основе первого закона Фика, теории локально-изотропной турбулентности Колмогорова-Обухова [91-93] и диссипативного подхода:
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где 
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В критериальном виде уравнение (3.36) примет вид:
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Здесь: 
[image: image195.wmf]1/4

г

1,16

гs

L

яч

АВ

b

x

j

éù

=××

êú

ëû

- безразмерный параметр, характеризующий взаимодействие вихрей в орошаемом трубчатом пучке;
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Реальные процессы в контактных аппаратах протекают в условиях вынужденного движения обменивающихся сред. Поэтому процессы тепло- и массопереноса определяются явлениями переноса макрочастиц (имеющих большое число молекул) жидкости или газа, обуславливаемых характером движения сред. Такое распространение тепла и массы характерно для конвективного тепло- и массопереноса [94].

Коэффициент массоотдачи зависит от аналогичных факторов, таких же как и для (. Здесь прибегают к упрощениям и считают, что коэффициент ( постоянен по поверхности [94]. Формальная сущность аналогии тепло- и массообмена состоит в требовании тождественности их уравнений и условий однозначности.

Согласно [95] температурное поле в слое насыщенного газа не зависит от физических свойств среды, а полностью определяются формой рассматриваемого тела. Другими словами, тепло- и массообмен между жидкостью и газом при их непосредственном контакте автомоделен относительно чисел подобия, включающих только физические характеристики сред, в том числе относительно чисел Льюиса, Прандтля и др. В данном случае форма примыкающих друг к другу слоев насыщенного и ненасыщенного газа является одинаковой и для теплообмена и массообмена, а уравнения переноса энергии и массы и краевые условия к ним для своих областей задания являются полностью тождественными друг другу относительно переменных температур и концентраций. Этим самым утверждается аналогия процессов тепло- и массообмена при непосредственном контакте газа и жидкости [95, 96].
Из тождественности уравнений следует, что будут тождественными их решения, поля и градиенты переменных:
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(3.38)

Согласно [97] гипотезы Фурье и Фика в безразмерном виде имеют вид:
Nu=grad (;





(3.39)
NuD=grad(c.





(3.40)

С учетом (3.38) отношение чисел Нуссельта, теплового и диффузионного, будет равно единице:
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(3.41)

Это соотношение является одной из количественных зависимостей, устанавливаемых с помощью понятия аналогии процессов тепло- и массообмена. Как видно, оно заключается в равенстве безразмерных характеристик интенсивности тепло- и массообмена в соответствующих слоях насыщенного и ненасыщенного газа. Из тождественности локальных следует тождественность средних чисел Нуссельта, теплового и диффузионного, за весь процесс в целом:

Nи= NиD,





(3.42)

Рассматривая подобия геометрических, физических характеристик потоков, полей скоростей и изменений статических давлений, изменения полей температур и парциальных давлений при выполнении двух условий однозначности:

1)соответствие геометрического равенства границ тепла и массы;

2)соблюдение подобия изменения температур и парциальных давлений в сходственных точках аппарата, автором [97] отмечено сохранение постоянства отношения коэффициентов переноса тепла и массы:
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С учетом (3.36) уравнение (3.43) примет вид [98, 99]:
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(3.44)

где В(=
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- опытный коэффициент, учитывающий поверхность контактного теплообмена.

С учетом


[image: image204.wmf]Г

Г

Р

С

n

r

l

×

×

×

=

/

9

,

1

,





(3.45)

уравнение (3.44) в критериальном виде запишется следующим образом
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(3.46)

где 
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- безразмерный параметр, характеризующий взаимодействие вихрей в орошаемом трубчатом пучке;
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Умножение обоих частей критериальной зависимости (3.46) на выражение (/Dг приводит к уравнению [98, 99]:
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(3.47)

где: число Нуссельта  
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4 ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ БАШНИ ОХЛАЖДЕНИЯ И ГИДРАТАЦИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ
4.1 Технологическая схема и используемое оборудование

Технологическая схема производства термической фосфорной кислоты на ЖФ ТОО «Казфосфат» (НДФЗ) представлена на рисунке 4.1.

Фосфор из хранилища поступает к форсунке, установленной на крышке башни сжигания  фосфора 4 [100]. Сжигание фосфора происходит путем его распыления сжатым  воздухом  с  давлением не менее 0,45 МПа. Сжатый воздух перед подачей на форсунку подогревается в теплообменнике до температуры  не менее 80 0С . 

Давление сжатого воздуха, подаваемого к форсунке, контролируется и сигнализируется на ЦПУ. При понижении давления автоматически отключается подача фосфора в башню сжигания.

Сжигание фосфора  производится при 100 %  избытке воздуха.  При этом температура горения фосфора достигает 1800 0С, а содержание кислорода в отходящем газе составляет 12-17 % [57].

При производительности башни сжигания 2,5 т фосфора в час  потребность в воздухе составляет 20140 м3/ч.  5-7 %  этой потребности  компенсируется  сжатым воздухом 1200-1600 м3/ч,  подаваемым в  форсунку.

Количество сжатого воздуха, поступающего на распыление фосфора, регулируется вручную вентилями по характеру горящего факела.  

Основное количество воздуха,  необходимое для горения (вторичный воздух),  подается в башню сжигания в результате подсоса по выполненному  в  виде спирали патрубку,  расположенному на крышке башни сжигания. Для предохранения крышки башни сжигания от действия высокой температуры к ней подводится оборотная вода из двух кольцевых коллекторов.

Тепло, выделяющееся при сгорании фосфора, отводится циркулирующей кислотой,  при этом кислота нагревается от 60-70 0С до 800С.

Кислота  подается  через переливной стакан,  расположенный в верхней части башни сжигания,  и через 4 каскадные форсунки. Кислота, стекая через  переливной  стакан по стенке башни сжигания, образует на ней тонкую пленку и предохраняет стенки  башни  от  воздействия  высоких температур. В переливной стакан подается также вода для  разбавления циркулирующей кислоты [57].

Кислота, поступающая в башню сжигания через форсунки,  улучшает условия  гидратации и абсорбции пятиокиси фосфора и охлаждает газ до температуры 150 0С.

Наличие перелива кислоты из чаши перелива контролируется и сигнализируется приборами,  при отсутствии перелива производится отсечка подачи фосфора на сжигание.

Регистрируется наличие протока в  трубопроводе  подачи  воды  в  башню сжигания  и расход воды.
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	1 – погружной насос; 2 – холодильник; 3 – бачок расходомер; 4 – башня сжигания;

5 – башня гидратации; 6 – электрофильтр; 7 – сборник кислоты

Рисунок 4.1 – Схема производства фосфорной кислоты термическим способом


Количество орошающей кислоты составляет  500-550  м3/ч:  200-275 м3/ч на чашу перелива, 200-275 м3/ч на каскадные форсунки.

Кислота собирается на дне башни сжигания и  с температурой  не более  80 0С  поступает  через переток в сборник фосфорной кислоты 7.

Температура кислоты  в перетоке регистрируется и сигнализируется приборами. При превышении температуры кислоты более 800С производится автоматическая отсечка подачи фосфора на сжигание.

Кислота из емкости насосами подается на охлаждение в 7 пластинчатых теплообменников 2.

В сборнике уровень кислоты регистрируется и сигнализируется на ЦПУ.  Кроме  того, уровень кислоты  автоматически регулируется приборами с выводом кислоты на склад.  Значения уровней в сборнике задаются  оператором ДПУ дистанционно с ЦПУ. Регистрируется плотность кислоты в сборном  кислотопроводе с автоматическим регулированием ее подачей воды в чашу перелива.

Охлаждение циркуляционной кислоты в теплообменниках 2 производится оборотной водой. Во избежание попадания кислоты в оборотную воду давление воды должно быть больше давления кислоты на 0,03 МПа. 

Регистрируется и сигнализируется превышение кислотности отработанной оборотной воды в сборном коллекторе прибором.

Охлажденная кислота от всех теплообменников поступает в сборный коллектор,  откуда затем направляется в  чашу  перелива  и форсунки орошения башни сжигания 4.

Температура кислоты  в коллекторе регистрируется и сигнализируется на ЦПУ приборами. При превышении температуры кислоты более 80 0С производится автоматическая отсечка подачи фосфора на сжигание.

Часть  кислоты выводится из циркуляционного цикла, как готовый продукт, в хранилище кислоты, откуда насосом откачивается на прирельсовый склад кислоты для отгрузки потребителю [57].

Не уловленная в башне сжигания фосфорная кислота в виде тумана уносится с газовой фазой (температура до 150 0С) по газоходу в башню охлаждения 5.

Температура отходящих газов  в газоходе регистрируется и сигнализируется на ЦПУ приборами. При превышении температуры газа более 140 0С производится автоматическая отсечка подачи фосфора на сжигание. Кроме того, контролируется и сигнализируется на ЦПУ разрежение в газоходе .
В башне охлаждения с помощью циркуляционной кислоты происходит улавливание фосфорного ангидрида и тумана фосфорной кислоты, а также дальнейшее охлаждение отходящих газов до температуры 50-80 0С.

Температура отходящих газов  в газоходе регистрируется и сигнализируется на ЦПУ. При превышении температуры газа более 80 0С производится автоматическая отсечка подачи фосфора на сжигание. Кроме того, контролируется и сигнализируется на ЦПУ разрежение в газоходе.  

Башня охлаждения имеет два слоя насадки и орошается фосфорной кислотой концентрацией 72-78% с помощью цельнофакельных форсунок, расположенных в три ряда.

Кислота из башни охлаждения по перетоку поступает в сборник фосфорной кислоты 7, откуда погружным насосом 1 подается на охлаждение в пластинчатые теплообменники 2 и далее возвращается на форсунки башни охлаждения через бачок расходомер 3.
Температура кислоты  в перетоке регистрируется и сигнализируется приборами. При превышении температуры кислоты более 800С производится автоматическая отсечка подачи фосфора на сжигание [57]. 

Емкости 7 с кислотой соединены между собой нижними переливами и производятся все виды контроля (температуры, уровня, плотности кислоты). 

Всего в двух башнях улавливается около 90 % общего количества кислоты. Отходящий газ, содержащий остальную часть кислоты в виде тумана, с температурой до 80 0С по газоходу поступает на очистку в электрофильтр 6.

В электрофильтре 6 под действием электрического поля, создаваемого постоянным током высокого напряжения в системе  коронирующий электрод - осадительный электрод, капли кислоты осаждаются  и через сливной патрубок выводятся из электрофильтра  в сборник, откуда  погружным насосом коттрельная фосфорная кислота перекачивается в сборник. 

Во избежание конденсации паров кислоты на кварцевых изоляторах  в рубашку электрофильтра подается пар, давление и температура которого контролируются и регистрируются приборами.  

Весь технологический процесс получения кислоты  - сжигание фосфора, гидратация фосфорного ангидрида и очистка отходящих газов – проводится в связанных друг с другом объемах, что позволяет использовать общий дымосос-вентилятор. 

Основным оборудованием производства термической фосфорной кислоты являются:

Башня сжигания фосфора: диаметр нижний 3000 мм, диаметр верхний 5000 мм, высота 13252 мм. Башня снабжена чашей перелива и 4-я каскадными форсунками. 

Башня охлаждения-гидратации: диаметр 5200 мм, высота 14900 мм, башня снабжена двумя слоями насадки и 28-ю цельнофакельными форсунками.

Электрофильтр: тип ГПФ-22-9-2, площадь активного сечения 22 м2, число секций 2, число полей в секции 9, габаритные размеры: 13400 х 15000 х 9080, диаметр коронирующего электрода 2.8 мм.

Теплообменник: поверхность теплообмена 100 м2, габаритные размеры: 3100 х 760 х 1900 мм.

Технологическая схема снабжена центробежными погружными насосами, сборниками воды и кислоты и дымососом-вентилятором (производительность 30000 м3/ч, напор 1900 Па).

4.2 Инженерные решения при разработке конструкции башни охлаждения гидратации

Существующая башня охлаждения гидратации имеет значительные габаритные размеры, что указывает на ее громоздкость и необходимость предоставления большой производственной площади. В своем составе конструкция башни имеет два слоя насадки из колец Рашига. Аппараты, использующие кольца Рашига имеют повышенное гидравлическое сопротивление, а, следовательно, и энергозатраты, невысокую эффективность проводимых процессов и не исключается возможность зарастания насадки твердыми осадками, поступающими с газовыми и жидкостными потоками.

Кроме того, слои стационарной насадки участвуют в процессах тепло – и массообмена внутри аппарата, но не обеспечивают отвод тепла за пределы аппарата.

Для исключения указанных недостатков нами предложена конструкция тепломассообменного аппарата с кольцевой трубчатой насадкой регулярной структуры (рисунок 4.2) [5]. 

Аппарат включает корпус 1, патрубок ввода газа 2 и его вывода 3, форсунки для подачи орошающей кислоты 4, патрубок для слива кислоты 5,  кольцевую трубчатую насадку 6, коллекторы 7, патрубки подачи холодной воды в коллекторы 8 и для слива горячей воды патрубки 9.

Особенностью данной конструкции насадки является то, что она выполнена в виде слоев кольцевых труб, регулярно расположенных в сечении и по высоте контактной зоны. Нечетные и четные слои  регулярной насадки присоединены к коллекторам, расположенным вне корпуса аппарата во взаимно перпендикулярных плоскостях.

Предлагаемые инженерные решения позволяют организовать чередование подачи холодного теплоносителя в нечетных и четных слоях за счет его подачи через коллекторы, расположенные во взаимно перпендикулярных плоскостях. Этим достигается ввод большего количества холодного теплоносителя на меньшей высоте насадочного слоя в сравнении с односторонней подачей через один коллектор. При этом регулирование величины теплосъема можно осуществлять как количеством слоев кольцевых труб в секции, так и количеством секций. Количество отводимого тепла может быть определено на основе теплового баланса. 

Аппарат работает следующим образом.

Горячий газовый поток, поступающий на очистку, подается через патрубок 2. Взаимодействие газа и орошающей кислоты, подаваемой через форсунки 4, происходит в противоточном режиме в объеме насадочной зоны, представляющей собой трубчатую насадку, состоящую из слоев кольцевых труб 6, регулярно расположенных в сечении и по высоте аппарата. 
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1 – корпус; 2 – патрубок ввода газа; 3 - патрубок вывода газа; 4 – форсунки для подачи орошающей кислоты; 5 – патрубок для слива кислоты; 6 – кольцевая трубчатая насадка; 7 – коллекторы; 8 – патрубки подачи воды в коллекторы; 9 - патрубки для слива горячей воды

Рисунок 4.2 - Конструкции башни охлаждения гидратации с кольцевой трубчатой насадкой регулярной структуры

Регулярность расположения труб с шагами равными 2 диаметрам трубы в вертикальном и радиальном направлениях приводит к созданию режима одновременного вихреобразования (синфазного режима) взаимодействия вихрей, образующихся за трубами. В синфазном режиме суммарная мощность вихрей увеличивается, что позволяет совершить большую работу по дроблению орошающей жидкости и созданию высокоразвитой межфазной поверхности.

Движение теплоносителя (воды) по слоям трубчатой насадки осуществляется по схеме патрубок 8 – коллектор 7 – кольцевые трубы 6 – коллектор 7 – патрубок 9. В случае охлаждения газа подача холодного теплоносителя одновременно в нечетные и четные слои  регулярной насадки через коллекторы 7, расположенные вне корпуса аппарата во взаимно перпендикулярных плоскостях приводит к существенному снижению температуры газожидкостного слоя и увеличению теплосъема теплоносителем (водой), движущимся в кольцевых трубах. 

Очищенный газовый поток выводится из аппарата через патрубок 3, а кислота стекает через патрубок 5.

Преимуществами предлагаемого инженерного  решения являются:

- достижение высоких коэффициентов теплопередачи и теплосъема (до 30%) за счет регулирования температурного режима газожидкостного слоя в контактной зоне аппарата с чередующимися по высоте слоями трубчатой насадки с разной температурой;

- достижение высоких показателей турбулизации потоков при использовании регулярной насадки в виде кольцевых труб;

- создание благоприятных условий для снижения количества образующегося тумана фосфорной кислоты;

- возможность получения горячей воды для нужд производства.

4.3 Разработка методов расчета гидродинамических характеристик, параметров тепломассообмена и конденсации

Применительно к тепломассообменным аппаратам с трубчатой насадкой расчет гидродинамических характеристик и параметров тепломассообмена проводится по известным и предложенным уравнениям.

Гидродинамические характеристики.

Структура уравнения для расчета гидравлического сопротивления при движении теплоносителя в трубах зависит от схемы движения теплоносителя от входа в трубный пучок и до его выхода (например, в нашем случае уравнение (3.15)).

Потери давления в местных сопротивлениях (изменением сечения и направления потока, отделением одной части потока от другой или слиянием двух потоков в один общий и т.д.) рассчитывают по формуле (3.16):
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где [image: image218.png]


 – коэффициент местного сопротивления на рассматриваемом участке теплообменника [68]; [image: image220.png]


 - скорость жидкости в узком сечении рассматриваемого участка, м/с.

Потери давления на трение в трубах теплообменника (3.17):
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где  [image: image224.png]


 – коэффициент трения; [image: image226.png]


 – длина трубы, м; [image: image228.png]


 – внутренний диаметр трубы, м; ρ – плотность жидкости, кг/м3; [image: image230.png]


 – скорость жидкости в трубах, рассчитываемая по площади свободного сечения одного хода, м/с.

Коэффициент трения [image: image232.png]


 зависит как от режима течения потока, так и от шероховатости стенок труб или каналов.

При ламинарном режиме течения (Re( 2300), уравнение (3.18):
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При турбулентном режиме течения, когда коэффициент трения существенно зависит от шероховатости труб, величину [image: image236.png]


 можно рассчитать по формуле (3.19):
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где ( - шероховатость труб, мм.

При внешнем обтекании трубчатого пучка методика расчета гидравлического сопротивления включает следующие расчетные уравнения.

Гидравлическое сопротивление сухой насадки рассчитывается по формуле (3.20):

[image: image240.png]


 






Здесь Н - высота насадочной зоны, м; [image: image242.png]


- плотность газа, кг/м3.

Коэффициент сопротивления, учитывающий потери давления при взаимодействии вихрей в вертикальном и радиальном направлениях рассчитывают по формуле (3.21):
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в которой А=0,226 получен в результате обработки экспериментальных данных.

Порозность трубчатой насадки может быть определена по формуле (3.22):
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Коэффициент, характеризующий степень взаимодействия вихрей в вертикальном направлении для трубчатых насадочных элементов[image: image248.png]


 уравнение (3.23):
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где Sl - число Струхаля для трубчатых элементов 
[image: image250.wmf]0,2
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- параметр, учитывающий вихреобразования, форму обтекаемых элементов и снижение скорости вихрей. Для трубчатых элементов уравнение (3.24):
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Коэффициент, характеризующий степень взаимодействия вихрей в радиальном направлении и учитывающий изменение частоты вихреобразования, (р может быть определен по формуле (3.25):             
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Импульсные элементы, расположенные в одном ряду перпендикулярно к обтекаемому потоку, способствуют формированию вихрей с масштабами (. Существуют два случая для дискретно расположенных тел в одном ряду, перпендикулярному обтекаемому потоку: при tp>2d (=d; при tp<2d (= tp-d. 

Гидравлическое сопротивление орошаемой насадки уравнение (3.26):
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где В=8,5 – опытный коэффициент.

Массовый расход газа (кг/с) уравнение (3.27):
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Массовый расход жидкости (кг/с) уравнение (3.28): 
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Параметры тепломассообмена. Основные расчетные соотношения для расчета процесса абсорбции.

Основное уравнение массопередачи имеет вид:

[image: image262.png]


 ,



(4.1)

где F – поверхность массопередачи, м2; Кх, Ку – коэффициенты  массопередачи соответственно по жидкой и газовой фазам, кг/(м2·с); [image: image264.png]


, [image: image266.png]


 – средняя движущая сила соответственно по жидкой и газовой фазам.

Материальный баланс непрерывного процесса абсорбции можно представить следующей зависимостью [67, 89, 101]:
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(4.2)

где М – массовый поток распределяемого компонента из газовой фазы в жидкую во всем аппарате, кмоль/с или кг/с; GH, Gк – расход газа соответственно на входе в аппарат и выходе из него, кмоль/с или кг/с; LH, LК – расход жидкого поглотителя соответственно на входе в аппарат и выходе из него, кмоль/с или кг/с; yH, yК – концентрация извлекаемого компонента в газе соответственно на входе в аппарат и выходе из него, мольные доли или массовые доли; xн, xк – то же в жидкой фазе.

Если выражать концентрации извлекаемого компонента через относительные массовые или мольные концентрации

[image: image270.png]


;  [image: image272.png]


,




 (4.3)

материальный баланс колонны можно представить уравнением

[image: image274.png]G.Y.—-Y)=L, X —X)=M







(4.4)

где

[image: image276.png]


;




(4.5) 

[image: image278.png]


 

расходы газа-носителя (инерта) и жидкого поглотителя (инерта), кмоль/с или кг/с. Под инертом понимается вещество без наличия распределяемого компонента. Конечная концентрация распределяемого компонента в газе Yк может быть рассчитана по заданному значению извлечения

[image: image280.png]


. 





(4.6)

Тогда расход компонента, переходящего из газа в жидкость, находится как

[image: image282.png]M=G,Y.n








(4.7)

Уравнения рабочих линий для процесса абсорбции в противоточных аппаратах с непрерывным контактом (рис. 4.2, а) могут быть представлены в следующем виде [101]:

[image: image284.png]x 42y, — =y,



;  [image: image286.png]S




;   

(4.8)

[image: image288.png]


;  [image: image290.png]


,   

(4.9)

где G, L – расходы газа и жидкости внутри аппарата, кг/с или кмоль/с.

При выражении состава фаз в относительных концентрациях в (4.9) уравнения рабочих линий линейные.

Расчет теоретического числа ступеней для изотермических процессов абсорбции связан с использованием графического или аналитического метода. Графический метод заключается в построении равновесной линии распределения компонента и рабочей линии по одному уравнений (4.8) -(4.9) [89].

В тех случаях, когда рабочая и равновесная линии прямые и, следовательно, соотношение расходов фаз не меняется, теоретическое число ступеней пТ можно рассчитать аналитически. Так для абсорбции, если функция равновесного распределения описывается зависимостью y=mx:

[image: image292.png]


, если [image: image294.png]


;



(4.10)

[image: image296.png]


, если [image: image298.png]


,


где m – константа равновесия.

Аналитический расчет для случаев, когда лини равновесия или рабочая не прямые или температура меняется в процессе массообмена, рассмотрен в [101].

Расчет расхода абсорбента (поглотителя). Рабочий расход поглотителя принимают на 20-50% больше минимального, который рассчитывают при допущении, что концентрация компонента жидкости на выходе из аппарата является равновесной с концентрацией компонента в газе [101]:

[image: image300.png]


,




(4.11)

где Х* - мольная или массовая относительная концентрации компонента в жидкости на выходе из аппарата, равновесная с концентрацией компонента в газе.

Расчет рабочей высоты колонны. Для расчета высоты слоя насадки, обеспечивающей заданную эффективность процесса массообмена в абсорбционном аппарате, используют различные методы расчета кинетических характеристик процесса. В инженерной практике наиболее часто применяют метод расчета числа единиц переноса (ЧЕП) Noг  и высоты насадки эквивалентной единицы переноса (ВЭП) [101].

ЧЕП представляет собой отношение изменения концентрации распределяемого компонента, которая может быть выражена как по газовой, так и по жидкой фазе, к средней движущей силе:

[image: image302.png]


 






(4.12)

или

  [image: image304.png]


.





(4.13)
Единицу переноса можно рассматривать как элемент абсорбера, в котором изменение концентрации в одной из фаз равно средней движущей силе в пределах данного элемента. В простейшем случае движущую силу процесса определяют как среднюю логарифмическую величину
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(4.14)

где [image: image308.png]


, [image: image310.png]


, [image: image312.png]


, [image: image314.png]


  – рабочие и равновесные концентрации компонента в газе на входе в аппарат и на выходе из аппарата, кмоль/кмоль смеси.

Коэффициент массопередачи Ку находят по уравнению аддитивности фазовых диффузионных сопротивлений:

[image: image316.png]


 






(4.15)

где  βх и βу – коэффициенты массоотдачи соответственно в жидкой и газовой фазах, кг/(м2с); m – коэффициент распределения, кг М/кг Г.

Доля каждого из фазовых сопротивлений в общем сопротивлении определяется не только значениями βх и βу, но главным образом значением m [56, с.52]. При небольших m (хорошо растворимые газы) член [image: image318.png]m/ B,



 мал, т.е. доля сопротивления жидкой фазы не велика. При очень малых m можно сопротивлением жидкой фазы пренебречь и тогда Ку≈ βу.   

При больших m (плохо растворимые газы), наоборот, член  [image: image320.png]m/ B,



 становится большим сравнительно с [image: image322.png]1/B,



. В этом случае основное сопротивление сосредоточено в жидкой фазе и при очень больших m можно пренебречь сопротивлением газовой фазы и тогда Ку≈ m·βx.

При средних значениях m (умеренно растворимые газы) сопротивления каждой из фаз выражаются величинами одного порядка и пренебрегать одним из них нельзя. 

Коэффициент массоотдачи в газовой фазе орошаемой трубчатой насадки определяется по формуле (3.36):
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В критериальном виде уравнение (3.37):
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Здесь: 
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- безразмерный параметр, характеризующий взаимодействие вихрей в орошаемом трубчатом пучке [56]; 
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 = Uг(tв/(г - модифицированные числа Шервуда и Рейнольдса, отнесенные к высоте ячейки tв[56].

Основные расчетные соотношения для теплового расчета аппаратов. Расчет теплообменного аппарата для поверочного и для проектного расчета сводится к определению площади поверхности теплообмена, обеспечивающей заданные условия теплового процесса.

Как правило, расчет состоит из следующих стадий [67, 89, 101].

Определение тепловой нагрузки Q, Вт. Если теплообмен идет без изменения агрегатного состояния теплоносителей, то

Q=Gc( tH - tK  ) или Q= G(i1 –i2),




(4.16)

где G – массовый расход теплоносителя, кг/с; с – удельная теплоемкость теплоносителя при средней его температуре, Дж/ (кг . К); tH ,tK  - температура теплоносителя соответственно на входе в аппарат и выходе из него, °С; i1 ,i2 – энтальпия теплоносителя соответственно на входе в аппарат и  выходе из него, Дж/кг.

Если процесс теплообмена происходит с конденсацией насыщенных паров без охлаждения конденсата и при кипении, то: 


Q=G·r,





(4.17)

где r- удельная теплота конденсации (парообразования), Дж/кг.

Если при конденсации перегретых паров имеет место и охлаждение конденсата, то:


Q=G(i1 – ctk ),




(4.18)

где  i1 – энтальпия перегретого пара, Дж/кг.

Один из технологических параметров, не указанных в исходном задании (расход одного из теплоносителей или одна из температур), определяют по уравнению теплового баланса:

Q1 = Q2,

где Q1 – количество теплоты,   отдаваемое  горячим  теплоносителем; Q2 - количество теплоты, отдаваемое холодным теплоносителем;

В теплообменниках всегда имеет место потери теплоты в окружающую среду, но при наличии теплоизоляции они незначительны и ими можно пренебречь.

Определение средней разности температур [image: image329.png]


 в случаях противотока и прямотока производят по формулам:
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(4.19)

[image: image335.png]
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(4.20)

где [image: image339.png]At



, [image: image341.png]At,,



 - наибольшая и наименьшая разность температур теплоносителей у концов теплообменного  аппарата, °С.

В многоходовых теплообменниках имеет место смешанный и перекрестный ток теплоносителя. Средняя разность  температур в этом случае равна
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(4.21)

где ε – поправочный коэффициент, значение которого можно найти по графикам представленным в работах [67, 89, 101]; [image: image345.png]


 – средняя разность температур, вычисленная для противотока.

Средняя температура теплоносителя, по которой определяется его теплофизические свойства, находится следующим образом. Для теплоносителей, температура которых изменяется от начальной t1 до конечной t2 и t6/ tм ˂ 2, принимают   [image: image347.png]At., = (t, +1t.)/2



. Для теплоносителей, у которого t6 /tм > 2, среднюю температуру рассчитывают по формуле:

[image: image349.png]








(4.22)                     

где [image: image351.png]


 – средняя арифметическая температура теплоносителя с меньшим перепадом температуры вдоль поверхности теплообмена.


Расчет коэффициента теплопередачи через стенку К, Вт / (м2·К) производят по формуле 

[image: image353.png]o w—
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 (4.23)          
где [image: image355.png]ay a,



  - коэффициенты теплоотдачи от охлаждаемого теплоносителя к стенке и от стенки к нагреваемому теплоносителю, Вт/(м2·К); [image: image357.png]


, [image: image359.png]


 - термическое сопротивление загрязнений соответственно с внутренней и внешней сторон стенки, м2·К/Вт; ẟ - толщина стенки трубы, м; [image: image361.png]


 – теплопроводность материала трубы, Вт/ (м·К).

Данные по термическим сопротивлением загрязнений приведены [67, 89, 101].
Расчет коэффициентов теплоотдачи  для основных типов теплообменников и для различных видов теплообмена ведется по формулам, приведенным в работах [67, 89, 101], в которых входящие критериальные зависимости определяются по формулам:

Число Рейнольдса

[image: image363.png]


 


 (4.24)

Число Нуссельта

  [image: image365.png]


  


(4.25) 

Число Прандтля
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(4.26) 

Число Грасгофа

  [image: image369.png]


 


(4.27)

В нашем случае при проведении процесса теплообмена коэффициент теплоотдачи орошаемого трубчатого пучка может быть рассчитан по уравнению (3.44):
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В критериальном виде уравнение (3.47):
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где: 
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В работах [67, 89] рекомендуется для изогнутых труб (змеевиков) полученное значение α для прямой трубы умножить на поправочный коэффициент α зм = α (1 + 3,54d/D), где d - внутренний диаметр трубы змеевика; D - диаметр витка змеевика. Это связано с возникновением центробежной силы, возникающей при движении теплоносителя в изогнутых трубах, положительно влияющей на процесс теплоотдачи.
Расчет необходимой поверхности теплообмена выполняют по основному уравнению теплопередачи

[image: image377.png]K,



.


(4.28)

 В процессе получения термической фосфорной кислоты важное значение имеет конденсация тумана фосфорной кислоты. В плане теоретических исследований процесса конденсации нами рассмотрена схема  зародышеобразования при гетерогенной конденсации. 

Объемная конденсация  парогазовой смеси на частицах примесей, тумана и кислоты. Конденсация пара может происходить или на поверхности охлаждаемых стенок  или в объеме аппарата. Во втором случае пар конденсируется на центрах конденсации, имеющихся в парогазовой смеси или спонтанно образующихся  в ней. При конденсации пара в объеме смеси центрами конденсации служат взвешенные в газовой смеси твердые частицы или капли жидкости, ионы или поверхности спонтанно возникающих в результате флуктуаций зародышей [102].

Если образование капель фазы конденсата происходит на  посторонних частицах или газовых ионах, процесс называется гетерогенной конденсацией. Гетерогенная конденсация имеет две основные стадии: достижение паром состояния пересыщения и его конденсация на ядрах конденсации с ростом их до размеров капель тумана. Если образование капель происходит в результате конденсации пара на самопроизвольно образующихся зародышах, процесс называют гомогенной или спонтанной конденсацией. Процесс гомогенной конденсации пара состоит из следующих стадий: пересыщение пара, образование зародышей и конденсация пара на поверхности зародышей. В любом случае конденсация в объеме парогазовой смеси происходит на поверхности мелких частиц (рисунок 4.3) [102]. 

Таким образом, основными факторами, которые управляют процессом объемной конденсации являются степень пересыщения и дисперсный состав частиц. На  поверхности содержащихся в смеси  частиц мономолекулярная пленка конденсированной фазы может образовываться даже ниже давления насыщенного пара,  переходя затем в полимолекулярную, которая при дальнейшем насыщении может достигать значительной толщины [103, 104].  Это особенно характерно для паров некоторых веществ (нефтей, масел и т.д.).  Если краевой угол смачивания, образуемый капелькой новой фазы и твердой поверхностью, меньше 180о, то работа образования зародыша на поверхности всегда меньше, чем работа образования при гомогенной  конденсации. При полном смачивании работа образования теоретически равна нулю [105-108]. Казалось бы необходимо учитывать, что для   выпуклой стенки работа образования зародыша больше, а для вогнутой - меньше, чем для плоской стенки. Однако, размеры  значительной доли включений твердой фазы в виде пыли в парогазовой смеси таковы [109], что по сравнению с радиусом микроскопических капелек новой фазы в момент зародышеобразования  поверхность твердой частицы можно рассматривать как практически плоскую [110] (рисунок 4.3).

Тогда  работу зародышеобразования можно представить в виде [104]
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 (4.29)

где  
[image: image379.wmf]r

*

- радиус зародыша новой фазы;
[image: image380.wmf]s

I

III

- удельная свободная граничная энергия  на поверхности раздела жидкость- твердое; 
[image: image381.wmf]j

- краевой угол смачивания. 

Кроме того, нужно учитывать, что форма твердых частиц  в парогазовой фазе, как правило,  далека от сферической. Поэтому на многих из таких частиц происходит капиллярная конденсация. Таким образом, гомогенное образование зародышей вносит весьма небольшой вклад в общую интенсивность объемной конденсации.

[image: image382.wmf]q

a)                                       b)                                      c)


а)- капельная конденсация; b)- пленочная конденсация; с)- конденсация в объеме.
Рисунок 4.3 - Различные режимы конденсации пара

Однако, реальная ситуация все же сложнее. Действительно, при расчете скорости образования зародышей новой фазы 
[image: image383.wmf]J

 в единице объема старой фазы необходимо исходить из работы образования зародыша. Но эта работа зависит от поверхности зародыша и различна для различных фракций. 

Кинетический анализ, основанный на методах  статистической механики, приводит к следующему соотношению [111]:
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где 
[image: image385.wmf]Z

1

-количество мономолекулярных частиц в единице объема конденсирующейся фазы; 
[image: image386.wmf]l

-в данном случае теплота испарения, приходящаяся на одну молекулу; 
[image: image387.wmf]k

-постоянная Больцмана; 
[image: image388.wmf]T

-температура среды; 
[image: image389.wmf]t

e

-время построения зародыша [112]; 
[image: image390.wmf]A
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-  работа образования зародыша;  
[image: image391.wmf]s

-коэффициент поверхностного натяжения; 
[image: image392.wmf]O

e

- поверхность зародыша.
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I- парогазовая смесь; II- капля конденсирующейся  фазы; III- частица.

Рисунок 4.4 - Схема зародышеобразования при гетерогенной конденсации

С другой стороны, работу образования зародыша можно определить по формуле [113]:
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где  
[image: image395.wmf]m

I

 и 
[image: image396.wmf]m

II

-гиббсовские термодинамические потенциалы фаз; 
[image: image397.wmf]v

II

-удельный молекулярный объем конденсированной фазы; 
[image: image398.wmf]w

-геометрический фактор. 

Отсюда следует, что для образования центра конденсации на поверхности частицы необходимо, чтобы при данной температуре среды и парциальном давлении пара поверхность этой частицы была достаточной для адсорбции слоя жидкости с тем же термодинамическим потенциалом, что и материнская фаза.  Образование такой капельки из молекул исходной фазы связано с затратой максимальной работы [111].  

Отсюда следует соотношение: 
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где 
[image: image400.wmf]n

e

- число молекул в молекулярном комплексе; 
[image: image401.wmf](
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-разность термодинамических потенциалов в двух фазах при температуре среды; 
[image: image402.wmf]P

g

-парциальное давление пара конденсирующегося компонента в парогазовой смеси; 
[image: image403.wmf]P

ls

-равновесное давление пара.

Используя соотношение (4.29), приходим к уравнению:
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Полученное соотношение можно упростить с помощью методов работы [111]. В результате получаем:
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где 
[image: image406.wmf]C

2

 приблизительно равно числу двойных соударений молекул пара в единицу времени.  Оценка этого параметра может быть получена с помощью методов статистической механики [102].  

Другой аспект проблемы связан с тем обстоятельством, что частицы, как правило, несут электрический заряд.  Этот заряд возникает в результате трения между частицами пыли и газом, в результате соударений частиц друг с другом, а также при обработке парогазовой смеси в электрофильтрах [102]. В последнем случае оценки величины электрического заряда частиц можно получить из следующих соотношений [114]
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где 
[image: image409.wmf]w

0

- скорость движения частицы в электрическом поле; 
[image: image410.wmf]E

- разность потенциалов; 
[image: image411.wmf]q

-заряд частицы; 
[image: image412.wmf]m

g

-в данной формуле динамическая вязкость газа; 
[image: image413.wmf]e

de

- диэлектрическая постоянная. 

Итак, если учесть заряд частиц, то работа образования  заряженной капельки с радиусом 
[image: image414.wmf]r

составляет:
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где 
[image: image416.wmf](

)

G

G

r

-

¥

-разность гиббсовых потенциалов;  
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-поверхность капельки.

Далее можно получить следующее соотношение [111]:
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В частности, для конденсации паров воды:
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где 
[image: image420.wmf]v

l

-объем, приходящийся на одну молекулу конденсирующейся фазы. 

Соответствующая функция показана на рисунке 4.5. Важно отметить, что наличие максимума на кривой зависимости степени пересыщения от радиуса полностью обусловлено зарядом частицы.

Отсюда ясно, что игнорирование этого фактора может приводить к качественным ошибкам при расчетах, а потому должно быть обязательно учтено как при математическом моделировании процесса поверхностной конденсации, так и при проведении экспериментальных исследований и последующей интерпретации и обработке опытных данных. 

На рисунке 4.6  показана в логарифмических координатах теоретическая  зависимость массового потока конденсирующихся в объеме паров за время пребывания  парогазовой  смеси в аппарате [115].   

Таким образом, теоретическое рассмотрение основных закономерностей влияния заряженных частиц и неконденсирующегося газа на интенсивность зародышеобразования в объеме аппарата в процессе конденсации паров различных веществ позволяет рассчитать изменение основных параметров процесса  конденсации, а именно: температуру смеси и охлаждающей поверхности, количество конденсата, образующегося в объеме аппарата и на охлаждаемой поверхности, а также давление смеси и парциальное давление паров [116].

Что касается более мелких частиц, то здесь принципиальную роль играет степень пересыщения пара и дисперсный состав пыли, поскольку центрами конденсации могут стать только   частицы пыли, имеющие характерный размер, превышающий критический радиус зародышей при гомогенной конденсации [102]. 
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1,2 -  заряженные частицы; 3- незаряженные частицы.

Рисунок  4.5 - Характерная зависимость равновесного давления пара

над поверхностью   заряженной частицы от ее радиуса

Пусть 
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- массовая функция распределения частиц пыли в парогазовой смеси, таких что 
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[102]. Тогда общая масса таких частиц в единице объема 
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- запыленность парогазовой смеси. Согласно опытным данным  [117] функция распределения частиц пыли в запыленных парогазовых смесях лучше всего аппроксимируется логарифмически нормальным  законом:
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где  через 
[image: image427.wmf]ln

s

обозначено среднеквадратическое отклонение логарифмов диаметров частиц от их среднего значения 
[image: image428.wmf]d

.
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Рисунок 4.6 – Теоретический поток конденсирующихся в объеме аппарата паров
Таким образом, для расчета количества микроскопических центров гетерогенной конденсации в объеме  запыленной парогазовой смеси получаем выражение:
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где 
[image: image431.wmf]g

-запыленность парогазовой смеси; 
[image: image432.wmf]r

-радиус частицы пыли; 
[image: image433.wmf](

)

f

r

-функция распределения частиц пыли по размерам; 
[image: image434.wmf](

)

F

S

-функция, описывающая зависимость критического размера от степени пересыщения.   
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I- q0= 10-4 г/м3; II- q= 0,6 q0; III- q= 0,5 q0; IV- q= 0,4 q0.

Рисунок  4.7 – Зависимость количества центров объемной конденсации 
[image: image436.wmf]N

 в единице объема от  пересыщения 
[image: image437.wmf]S

 при  различной запыленности  
[image: image438.wmf]q

 парогазовой смеси

На рисунке 4.8  представлены характерные данные седиментационного анализа пылей  в запыленном парогазовом потоке. 

Среднее квадратическое отклонение, измеренное в результате экспериментов 
[image: image439.wmf]s

50

= 0,65 мкм [102]. 
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Рисунок 4.8 – Массовая (А) и количественная (В) плотности распределения 

Размер частиц и их долю определяли путем визуального наблюдения на электронном микроскопе ПРЭМ-20 и последующей графо-аналитической обработки.

Среднемедианный размер частиц пыли в подаваемом пылевом потоке, рассчитанный по частичной плотности распределения составил 1,8 мкм. 
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[image: image442.wmf]o

- в пленке конденсата;  
[image: image443.wmf]·

- на стенках конденсатора; 
[image: image444.wmf]*

 - в сепараторе; 
[image: image445.wmf]´

- в пленке конденсата (расчет);  
[image: image446.wmf]Ä

- в сепараторе (расчет).

Рисунок  4.9 – Зависимость степени улавливания пыли в различных зонах конденсатора 
[image: image447.wmf]h

 от диаметра частиц d
Видно, что результаты численного эксперимента хорошо согласуются с опытными данными (рисунок 4.9), что позволяет рекомендовать предложенную модель для практического  использования. 

5 АПРОБАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕРНИЗАЦИИ БАШНИ ОХЛАЖДЕНИЯ ГИДРАТАЦИИ
5.1 Рекомендации по проектированию и эксплуатации промышленных образцов аппаратов для проведения процессов тепломассообмена

На основании проведенных исследований и анализа литературных данных нами предложены следующие рекомендации по выбору режимных и конструктивных параметров.

Скорость газа  рекомендуется выбирать в диапазоне WГ = 3,0(4,5 м/с, являющимся  наиболее устойчивым и эффективным. При скоростях газового потока ниже 3 м/с наблюдается снижение эффективности процессов теплообмена из-за  преимущественно пленочного взаимодействия  контактирующих фаз, тогда как превышение оптимальной скорости газа свыше WГ = 4,5 м/с приводит  к интенсивному уносу жидкости из аппарата, что также снижает эффективность  протекающих процессов [56].

Плотность орошения при совместном проведении процессов абсорбции и теплообмена определяют на основе материального баланса, растворимости газа и концентрации улавливания компонентов в газе и жидкости. Известно [118], что для хорошо - и среднерастворимых газов рекомендуется  плотность орошения L=10(50 м3/м2(ч.  Этот диапазон является оптимальным и для теплообменных процессов.

Конструктивные  параметры аппаратов. К таким параметрам относятся шаги размещения насадочных элементов в объеме рабочей зоны, высота рабочей зоны и размеры насадочных элементов.

Оптимальными шагами между  насадочными элементами в вертикальном направлении, при которых достигается режим одновременного вихреобразования,  характеризующийся  высокоразвитой поверхностью контакта фаз, высокими значениями коэффициентов массоотдачи в газовой и теплоотдачи являются tв = 2d [56].

Рекомендуемым значением  радиального шага является tp= 2d.

При выборе размеров насадочных элементов исходят из равномерности распределения потоков по сечению аппарата, энергетических затрат и затрат  на изготовление  и монтаж. Проведенные исследования [76, 119] показывают, что чем мельче насадочные элементы, тем больше затраты на изготовление  и монтаж, однако использование  крупной насадки приводит к значительному росту  гидравлического сопротивления, особенно при высоких плотностях орошения.

Рекомендуемыми  размерами труб для промышленных аппаратов являются d =40-80 мм.

Минимальная высота насадочной зоны и количество секций рассчитывается на основе материального и теплового баланса.

Оросительные устройства.  В аппаратах  с трубчатой насадкой, также как и с регулярной  подвижной насадкой, элементы насадки являются центрами дробления и перераспределения жидкости. Поэтому особых требований к оросительным устройствам  не предъявляются. Возможно применение различных конструкций оросительных устройств, включая низконапорные.

Материал для изготовления  насадочных элементов  выбирается исходя  из физико-химических свойств  обрабатываемых сред.

5.2 Анализ технических характеристик башни охлаждения гидратации

5.2.1 Влияние режимных параметров на гидродинамические и тепломассообменные характеристики

Как известно из технологического регламента [100] на входе в башню охлаждения гидратации газовый поток имеет температуру 1500С, на выходе 800С. Средняя температура составит (150+80)/2=1150С. Температура поступающей орошающей кислоты 400С, выходящей 800С. Средняя температура 600С. При этих температурах [28, 67, 89] определяем физические свойства газа и кислоты и производим расчет гидродинамических и тепломассообменных характеристик. Результаты расчета приведены на рисунках 5.1-5.7.

На рисунке 5.1 приведена зависимость гидравлического сопротивления при изменении расхода теплоносителя подаваемого в трубы кольцевой трубчатой насадки.

	Гидравлическое сопротивление при движении жидкости в трубах ΔP, Па
	[image: image448.png]15000

10000

5000

10

20

30

40

50

60

70

80





	
	Расход теплоносителя Qж, м3/ч


Рисунок 5.1 - Зависимость гидравлического сопротивления (Р от расхода теплоносителя подаваемого в трубы кольцевой трубчатой насадки Qж
Как видно из рисунка увеличение расхода теплоносителя приводит росту гидравлического сопротивления. Это очевидно, так как увеличение расхода теплоносителя приводит росту затрат энергии на преодоление местных сопротивлений (прохождение тройников, вход и выход в коллекторах и др.) и потери давления на трение в трубах.

На рисунке 5.2 и 5.3 представлены результаты расчета гидравлического сопротивления и количества удерживаемой жидкости от скорости газа и плотности орошения  при внешнем обтекании кольцевой трубчатой насадки. 

	Гидравлическое сопротивление орошаемого трубчатого пучка ΔPL, Па
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	Количество удерживаемой жидкости h0·103, м

	
	Скорость газа Wг, м/с
	


Условия опытов: tв/d=2 и tр/d=2. L =15 м3/м2ч

1 - (PL; 2 - h0.

Рисунок 5.2 - Зависимость гидравлического сопротивления (PL от и количества удерживаемой жидкости h0 от скорости газа wГ
Из рисунка 5.2 видно, что увеличение скорости газового потока приводит к росту гидравлического сопротивления и количества удерживаемой жидкости. Это объясняется ростом динамического напора и связанного с ним роста энергетических затрат на преодоление газовым потоком контактной зоны аппарата. 

Увеличение плотности орошения (рисунок 5.3) приводит к росту гидравлического сопротивления и количества удерживаемой жидкости. Это вполне объяснимо, так как увеличение плотности орошения способствует участию в процессе дробления жидкости все большего ее количества, растут также затраты энергии на преодоление трения газа о жидкость.
	Гидравлическое сопротивление орошаемого трубчатого пучка ΔPL, Па
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	Количество удерживаемой жидкости h0·103, м

	
	Плотность орошения L, м3/м2ч
	


Условия опытов: см. рисунок 5.2. wГ =4 м/с

1 - (PL; 2 - h0.

Рисунок 5.3 - Зависимость гидравлического сопротивления (PL от и количества удерживаемой жидкости h0 от плотности орошения L
На рисунке 5.4 и 5.5 представлены результаты расчета коэффициентов массоотдачи в газовой фазе и коэффициентов теплоотдачи при изменении скорости газа и плотности орошения, а на рисунках 5.6 и 5.7 результаты расчета чисел Шервуда и Нуссельта от чисел Рейнольдса по газу и жидкости.

	Коэффициент массоотдачи в газовой фазе βгs, м/с
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	Скорость газа Wг, м/с
	


Условия опытов: см. рисунок 5.2. L =15 м3/м2ч
1 – βгs; 2 – α.
Рисунок 5.4 – Зависимость коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs  и коэффициентов теплоотдачи α при обтекании трубчатого пучка от скорости газа wг
	  Коэффициент массоотдачи в газовой фазе βгs, м/с
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	Коэффициенттеплоотдачи 

α, [image: image456.png]k/x,/M>4 - rpan





	
	Плотность орошения L, м3/м2ч
	


Условия опытов: см. рисунок 5.2. wГ =4 м/с
1 – βгs; 2 – α.
Рисунок 5.5 – Зависимость коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs и коэффициентов теплоотдачи α при обтекании трубчатого пучка от плотности орошения L
	Число Шервуда Sh
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	Число Нуссельта Nu

	
	Число Рейнольдса по газу Reг
	


Условия опытов: см. рисунок 5.2. Reж=1018
1 – Sh; 2 – Nu.

Рисунок 5.6 – Зависимость чисел Шервуда Sh и чисел Нуссельта Nu при обтекании трубчатого пучка от чисел Рейнольдса по газу Reг
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	Число Нуссельта Nu

	
	Число Рейнольдса по жидкости Reж
	


Условия опытов: см. рисунок 5.2. Reг=40955
1 – Sh; 2 – Nu.
Рисунок 5.7 – Зависимость чисел Шервуда Sh и чисел Нуссельта Nu при обтекании трубчатого пучка от чисел Рейнольдса по жидкости Reж
Из представленных рисунков видно, что при увеличении скорости газа wГ (рисунок 5.4) или чисел Рейнольдса Reг (рисунок 5.6) значения коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs, коэффициентов теплоотдачи α, а также чисел Шервуда Sh и Нуссельта Nu растут [57]. Это связано с ростом интенсивности массообмена и теплообмена, со значительной турбулизацией потоков, приводящей к снижению диффузионного  сопротивления и увеличению межфазной турбулентности.

При увеличении плотности орошения L (рисунок 5.5) или чисел Рейнольдса Reж (рисунок 5.7) значения коэффициентов массоотдачи в газовой фазе βгs не изменяются, коэффициентов теплоотдачи α, а также чисел Шервуда Sh и Нуссельта Nu незначительно растут.

Известно [58], что коэффициенты массоотдачи в газовой фазе не зависят от количества подаваемой жидкости, тогда как незначительный рост коэффициентов теплоотдачи α, а также чисел Нуссельта Nu связан с ростом количества капель (поверхности контакта) при увеличении подачи жидкости.

При реальных значениях концентрации улавливаемого вещества коэффициент абсорбции, отнесенный к поперечному сечению аппарата, может быть рассчитан по уравнению:
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(5.1)
где [image: image462.png]


- скорость абсорбции, кг/(м2с); [image: image464.png]


- движущая сила процесса, кг/м3, которая в общем случае может быть рассчитана по уравнению (4.32).

При малых равновесных концентрациях их можно приравнять к нулю [image: image466.png]


,=0 и [image: image468.png]


 =0, тогда уравнение (4.32) преобразуется к виду [58, с.66]:
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,  



  

(5.2)

а число единиц переноса по газовой фазе:
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(5.3)

 Скорость абсорбции рассчитывается по формуле:

[image: image474.png]


.






(5.4)
Здесь [image: image476.png]


- количество поглощенного газа, кг; [image: image478.png]


- время, с; [image: image480.png]


- площадь сечения аппарата, м2.

При известном числе единиц переноса степень абсорбции может быть рассчитана по формуле [39, с.211]:
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(5.5)
Из технологического регламента производства термической фосфорной кислоты [100] известно, что из башни сжигания фосфора на абсорбцию в башню охлаждения-гидратации поступает 3,66 т/ч фосфорного ангидрида (Р2О5). В пересчете на объемную концентрацию – 0,119 кг/м3. Норма выбросов Р2О5 в атмосферу составляет – 0,118·10-3кг/м3. С учетом этих данных в таблице 5.1 приведены результаты расчетов показателей абсорбции Р2О5 по уравнениям (5.1)-(5.5) [120].

Таблица 5.1 - Показатели абсорбции Р2О5
	№ п/п
	Показатели
	Единица измерения
	Результаты расчета

	1.
	Расход газов (Qг)
	м3/с
	8,55

	2.
	Скорость абсорбции ([image: image484.png]


)
	кг/(м2·с)
	0,056

	3.
	Движущая сила процесса ([image: image486.png]


)
	кг/м3
	0,0172

	4.
	Коэффициент абсорбции ([image: image488.png]


)
	м/с
	3,24

	5.
	Число единиц переноса ([image: image490.png]


)
	-
	6,9

	6. 
	Степень абсорбции ([image: image492.png]


)
	%
	99,9


Как видно из таблицы показатели абсорбции фосфорного ангидрида (Р2О5) имеют высокие значения [120]. Это связано с возможностью достижения режима одновременного вихреобразования в работе аппарата с регулярной кольцевой трубчатой насадкой, характеризующегося высокоразвитой межфазной поверхностью.

5.2.2 Расчет материальных и тепловых потоков. Тепловой баланс башни охлаждения гидратации

На рисунке 5.8 представлена схема башни охлаждения-гидратации.
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Рисунок 5.8 – К расчету теплового баланса башни охлаждения-гидратации

При расчете были использованы данные материального баланса из технологического регламента [100]. Газы, поступающие из башни сжигания в башню гидратации, приносят:

	
	кг
	м3
	% (об)
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	4041
	3232,8
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	874,1
	1087,8
	22,2

	Всего
	5790,1
	4891,1
	100,0


Кислорода: (815·22,4)/32=570,5 м3

Азота: (4041·22,4)/28=3232,8 м3

Водяных паров: (874,1·22,4)/18=1087,8 м3

Количество приносимой с газами теплоты:
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Здесь: 4891,1 м3 – количество газов, отходящих из башни сжигании (в расчете на 1т фосфора); 1,306 кДж/(м2·К) – теплоемкость азотно-кислородной смеси; 0,778 – доля ее в 1 м3 влажных отходящих газов; 1635,6 – влагосодержание отходящего газа, кг на 1т сжигаемого фосфора; 2750,7 кДж/кг – энтальпия водяного пара при 150°С.

Теплота, выделяемая вследствие гидратации фосфорного ангидрида по реакции:

[image: image498.png]P,0,, + 6H,0 = 4H,PO, + 390,2 k/l:x/Monb,




или в пересчете на 1 кг фосфора:

[image: image499.png]390,2-10% _ 31468 KTl
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При гидратации 70% фосфорного ангидрида:

[image: image500.png]Q, =3146,8-2300-0,

= 5066348 k/)x/4 ~ 5066,3 M/ /4




Определим количество тепла, поступающего с орошающей фосфорной кислотой 73% [image: image502.png]H,PO,



. Из [28] известно, что максимальная степень абсорбции достигается при плотности орошения L = 14 – 16 м3/(м2·ч). Принимаем L = 15 м3/(м2·ч). Тогда массовый расход орошающей кислоты:

[image: image503.png]15
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Здесь: 2,14 м2 – площадь сечения аппарата (Dап=1,65 м); 1530 кг/м3 плотность 73% фосфорной кислоты при 40°С.

Теплота, поступающая с орошающей фосфорной кислотой:

[image: image504.png]Q; = 1364-2,031-40 = 3989209 k/lx/4 ~ 3989,2 M/lx /4




Из башни охлаждения – гидратации выходят газы, уносящие с собой теплоту:

[image: image505.png]bk
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Здесь: 4856 кг – количество остаточного воздуха, выходящего из башни гидратации на 1000 кг фосфора; 1,005 кДж/(кг·К) – теплоемкость воздуха при 40°С; 563,3 кг – количество водяных паров, уносимых с отходящим газом, на 1000 кг фосфора; 2574 кДж/кг – энтальпия водяного пара при 40°С.

Согласно технологического регламента [100] количество отводимой кислоты: 872,5 кг на 1000 кг фосфора в башню сжигания, 95,7 кг на 1000 кг фосфора, получаемой в электрофильтре, 70,8 кг на 1000 кг фосфора в виде тумана (осаждается в башне гидратации). Тогда количество теплоты, отводимой из башни гидратации:

[image: image506.png]2300
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Здесь: 2,177 кДж/(кг·К) – теплоемкость 75% [image: image508.png]H,PO,



 при 70°С.

Количество теплоты, уносимой с туманообразной фосфорной кислотой из башни гидратации:

[image: image509.png]2300
Q5 = 0,879- 12,303 40 = 186,2 k/l/4 =~ 0,186 MJx/s




Теплопотери с поверхности башни гидратации. По практическим данным для 1 м2 поверхности башни потери составляют 293,8 кДж/(м2·ч). Поверхность башни гидратации составляет ~ 25,3 м2. Следовательно: 

[image: image510.png]Qi =253-2938 =7433,1 kllix/a ~ 7,4 M/lx /4




По разности между количеством поступающей в башню гидратации теплоты и выходящей из нее находим количество теплоты, которая отводится из 2-х секций трубчатой насадки.

[image: image512.png]Qi = (Q; +Q; +Q3) — (Q1 + Q; + Q3 + Q) = (12062346,4 + 5066348 +
+3989209) — (3783834,5 + 363991,1 + 186,2 + 7433,1) = 169624585 x/ix/
g ~ 16962,5 Mk /4



  или 4711,8·103 Вт

Тогда из баланса теплоты в трубчатой насадке находим температуру воды, выходящей из трубчатой насадки:

[image: image513.png]s g, t7118-10° — 775
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Здесь: 20°С – температура воды на входе в секции трубчатой насадки; 4,183·103 Дж/(кг·К) – теплоемкость воды при 20°С; 19,6 кг/с – массовый расход воды в 2-х секциях трубчатой насадки.

Таблица 5.2 - Тепловой баланс башни охлаждения – гидратации.

	Приход
	МДж/ч
	Расход
	МДж/ч

	С газами из башни сжигания

За счет тепла реакции гидратации [image: image515.png]P,0;




С орошающей фосфорной кислотой 73% [image: image517.png]H,PO,




	12062,3

5066,3

3989,2
	С отходящими газами

С отводимой кислотой 73% [image: image519.png]H,PO,




С туманообразной фосфорной кислотой

С водой из трубчатой насадки

Теплопотери
	3783,8

364,0

0,186

16962,5

7,4

	Всего
	21117,8
	Всего
	21117,8


5.2.3 Прогноз влияния инженерных решений на экологию производства и окружающей среды

Согласно 10 этапа системно-поэлементной методологии экологической модернизации осуществлен прогноз влияния инженерных решений на экологию производства термической фосфорной кислоты и окружающей среды.

В технологической схеме производства термической фосфорной кислоты [100] отходящие газы выбрасываются из выхлопной трубы (диаметр 1,5м, высота 101м). Суммарный объем отходящих газов – 60 тыс.м3/ч.

С использованием нормативного документа «Методика расчета концентраций вредных веществ в атмосферном воздухе от выбросов предприятий» [121] нами проведены вычисления распространения выбросов вредных веществ (фосфорного ангидрида).

По результатам расчетов получены графики зависимостей приземной концентрации вредных веществ от расстояния от источника выброса при опасной скорости ветра (рисунок 5.9), при средней скорости ветра (рисунок 5.10) и концентрации вредных веществ от относительного расстояния от источника выбросов на разных высотах от подстилающей поверхности (рисунок 5.11).
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Рисунок 5.9 – Зависимость приземной концентрации вредных веществ с от расстояния х от источника выброса при опасной скорости ветра им
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Рисунок 5.10 – Зависимость приземной концентрации вредных веществ с от относительного расстояния х от источника выброса при скорости ветра и
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	Параметр [image: image530.png]





1,2,3,4 - сz при z =2,10,50 и 100 м, соответственно

Рисунок 5.11 – Зависимость концентрации вредных веществ сz от параметра в1 на разных высотах z от подстилающей поверхности

Сравнительный анализ рисунков 5.2 и 5.3 показывает, что распространение вредных веществ по направлению ветра и с большей концентрацией происходит при опасной скорости ветра им. Рассчитанные значения концентрации при опасной скорости ветра превосходят значения концентрации при средней скорости ветра более чем в 1,1-1,5 раза. Это связано с более высокими показателями динамического напора ветра.

Распределение концентраций вредных веществ одновременно по пути движения воздушных масс и по высоте (рисунок 5.4) показывает, что с увеличением расстояния от источника выбросов значения концентраций вредных веществ растут. Причем чем дальше от источника выбросов, тем больше становятся значения концентраций по высоте. Наименьшие значения по высоте наблюдаются на расстоянии 500 м, где по высоте от 100 до 2 м концентрация снижается от 2,18·10-4 мг/м3 до 0,33·10-4 мг/м3, наибольшие на расстоянии 2000 м, где показатели концентрации практически выравниваются по высоте и их значения составляют ~ (2-4)·10-4 мг/м3. Такое распределение концентраций вредных веществ связано с их оседанием по мере удаления от источника выбросов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам диссертационных исследований.

1. На основе анализа проблем существующих отдельных фосфорных производств и, в частности, известных схем получения термической фосфорной кислоты и оборудования для проведения процессов охлаждения - гидратации и улавливания тумана фосфорной кислоты намечены пути по снижению техногенной нагрузки на окружающую среду.

2. Предложена модернизированная системно-поэлементная методология исследования и расчета экологически совершенного оборудования с включением этапа:  прогноз влияния инженерных решений на экологию производства (предприятия).

3. Проведены лабораторные исследования гидродинамических характеристик и параметров тепломассобмена аппарата с трубчатой насадкой и их расчет (внутреннее и внешнее движение потоков) с целью установления энергетических затрат и достигаемой эффективности.

4. Предложены инженерно-технические решения по модернизации башни охлаждения - гидратации в производстве термической фосфорной кислоты с заменой насадочных слоев из колец Рашига на секции с регулярной кольцевой трубчатой насадкой, позволяющие снизить энергозатраты и выбросы в окружающую среду. 

5. Разработана «Методика расчета башни охлаждения-гидратации в производстве термической фосфорной кислоты», которая передана в ЖФ ТОО "Казфосфат" (НДФЗ) для расчета и модернизации башни охлаждения гидратации, а также проведен прогноз влияния инженерных решений на экологические показатели производства термической фосфорной кислоты.
Оценка полноты решений поставленных задач. Результаты теоретических исследований, их оценка, разработка модернизированной системно-поэлементной методологии исследования и расчета экологически совершенного оборудования, экспериментальное изучение гидродинамических показателей и параметров тепло- и массообмена в аппарате с трубчатой насадкой, предложенные инженерные решения по модернизации башни охлаждения - гидратации в производстве термической фосфорной, разработка рекомендаций по проектированию и эксплуатации промышленных образцов аппаратов и методики расчета, а также проведенный прогноз влияния инженерных решений на экологические показатели производства термической фосфорной кислоты полностью соответствуют поставленным в диссертации задачам.

Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов. Разработанная модернизированная системно-поэлементная методология исследования и расчета экологически совершенного оборудования, данные экспериментов по изучению гидродинамических показателей и параметров тепло- и массообмена в аппарате с трубчатой насадкой, предложенные технические решения по модернизации башни охлаждения - гидратации в производстве термической фосфорной кислоты, рекомендуемые исходные данные для проектирования промышленных аппаратов и диапазоны работы для оптимальной эксплуатации аппаратов, методики расчета, а также анализ прогноза влияния инженерных решений на экологические показатели производства термической фосфорной кислоты будут полезны инженерно-техническим работникам на производстве и в научно-исследовательских институтах, а также могут быть использованы при проведении различных форм занятий в учебных заведениях.
Исходными данными по конкретному использованию результатов являются методология модернизации экологически совершенного оборудования, уравнения для расчета гидродинамических показателей и параметров тепло- и массообмена в аппарате с трубчатой насадкой, методики инженерного расчета основных гидродинамических характеристик и параметров массообмена разработанного аппарата с регулярной кольцевой трубчатой насадкой, рекомендации по проектированию промышленных аппаратов, а также данные прогноза влияния инженерных решений на экологические показатели производства термической фосфорной кислоты.

Оценка технико-экономической эффективности внедрения. По результатам проведенных исследований разработана «Методика расчета башни охлаждения-гидратации в производстве термической фосфорной кислоты», которая передана в ЖФ ТОО "Казфосфат" (НДФЗ) для расчета и модернизации башни охлаждения гидратации.

Оценка научного уровня выполненной работы в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Работы по экологической модернизации технологического оборудования, выполненные на основе системно-поэлементной методологии, являются новыми в мировой практике. Результаты работы по экологической модернизации башни охлаждения-гидратации показывают возможность экологической модернизации технологического оборудования во всех отраслях народного хозяйства.
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TEMIOMAcCOOOMEHHOI M IbUICY/IaBINBAIONICH TEXHHKE
M MOXET HalTH NpUMEHEHHE B  XHMHYECKOI,
He(TeXHMHYECKOH, HedTenepepadaTbiBaroLIeii,
MHIIEBOH, METALTyprudecKoi, TOpHOAOOBIBAOIICH,
LEJUTION03HO-0yMaXHOIT MPOMBIILICHHOCTSX,
MPEUMYIIECTBEHHO TPU  OCYLIECTBICHHH TPOLECCOB
TEIIOMaccOOOMEHa | IbLICYIaBINBAHHSL.

TexXHH4eCKHil  pe3yJabTaT INPH  HMCIONL30BAHHH
npejuIaraeMoll  1oJIe3HOH  MOJenu  3aKiiovaercs B
JIOCTHIKEHHH BBICOKHX TOKa3aTesei TerochemMa npu

AKIHOHEPHOE  0OIECTBO
YHUBEPCUTET HMMEHU

nojiaue CBEKEro TEIUIOHOCHTENISl OJHOBPEMEHHO B
YETHbIE M HEUETHBIE CJIOM PETYJIAPHOIl HACA/IKH.
TlocraBnennas 3ajaya pemlaercs B anmapare C
Hacankoi JUTs TemnnomaccoobMeHa u
MBLICYIABIMBAHUA, COAEPKAIIMM KOPIYC, INTyLepa
BXOJA M BBIXOJA Tra3a M IKHIKOCTH, PEryJspHYIO
HacaJIKy ¢ IaroM pacrookeHust Tpyd B BEPTHKAIBLHOM
M pajHalbHOM HAMNpPAaBICHHSX PABHOM 2 JHaMeTpam
TPYOBI, KOJUIEKTOPbI, PACHONOXKEHHbIE 3a KOPIYCOM
anmapata, y KOTOPBIX OJMH M3 KOJUIEKTOPOB HMEET
WTYLEp sl NOJauu KMAKOCTH, a ApYroif mryuep ¢
MPOTHBOIOJNIOKHOH CTOPOHBI /UL €€ CIUBA, B KOTOPOM,
COTJIACHO TONIE3HOI MOJENH, KOIIEKTOPhI JUIsl MOAauH
M CIHMBA JKHIKOCTH, HEUETHBIX M YETHBIX CIIOEB

peryiIsipHON  HacaJKH PACIONOXKEHBl BO B3aUMHO
TEPHEHAUKYIAPHBIX IJIOCKOCTSX.
TIpenmymecrBamu 3asBJISIEMOTO TEXHUYECKOTO

PCIUICHHS 110 CPABHEHHUIO C IPOTOTUIIOM SBIISIOTCS:

- jocTikeHue Oomee BBICOKHX —KOd(QHIEEHTOB
Temonepenayn u TemnockeMa (1o 30%) 3a cuer
PeryITHPOBAHHS TEMIIepPaTypHOro pexuMa
ra30KMIKOCTHOTO CJIOSl B KOHTAKTHOII 30He anmnapara ¢
YepelyIOIMMHICA M0  BBICOTE CIOAMH  TpyOuaToii
Haca/IKi ¢ pa3HOH TeMIepaTypoii;

- JjoctukeHHe  0ojiee  BBICOKMX — IOKasaresei
TypOynusaluu MOTOKOB npH HCI0JIb30BAHUN
PEryJIspHOi HACAJIKH B BUJIE KOJIBLEBBIX TPYO.
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Tlonesuast MOJIeNb OTHOCHTCS K
TEIIOMAacCOOOMEHHOM H MbLICYIABIMBAIOIICH TEXHHKE
M MOKET HaliTH NPUMEHEHHE B  XMMHYECKOM,
He(TeXHMUYECKOH, HedTenepepabaThIBaIOIICH,
NUIIEBOH, METalypruyeckoif, TropHOA0ObIBaKOIICH,
HEITI0J103H0-0yMakHO MIPOMBILIJIEHHOCTSX,
HPEUMYIIECTBEHHO TPH  OCYIIECTBICHHH IIPOLECCOB
TENI0MaccooOMeHa U MbLICYIaBINBAHIS.

M3secten annapat ¢ Hacazkoit (a.c. CCCP Ne1098117
xi1. BO1D 53/20, 1984), coxepariuii KOpITyc, WITynepa
BXOJZa M BHIXOJA Ta3a M HKHUIAKOCTH, KDENEKHYIO
PpeIIeTKY i THOKHE CTPYHBI C IPHKPEIUICHHBIMH K HHM C
1aroM, KpaTHsiM 1,5-4 pasmMepaM MUJIENEBOroO cedeHus
TeJIa, HACAJOYHBIMH TEIAMH, IPUYEM HACAL04HBIC TeJIa
MOTYT OBITh BBIIOJIHEHbI PH3MATHYECKUMH.

Paborta anmapara MHTEHCH(HUUHMPYETCS 3a CYeT
BHXPEBOIO BSaHMO}JeﬁCTBHH TIOTOKOB, MPHYEM 5TO
BZaHMOHCﬁCTBHC TIPOUCXOAUT B pexume

OJIHOBPEMEHHOI'O BUXPEOOPa3OBaHHUsl.

HenocraTkoM M3BECTHOTO ammaparta sSBJsSETCS TO, YTO
B HEM OTCYTCTBYET BO3MOXHOCTb DEryJMpOBaHHs
mpouecca TEmiooOMeHa B KOHTAKTHOH  30HE ¢
MPOBOJIMMBIE MPOLECCHI MAccooOMeHa, TemioobMena u
HbUICYIaBIHBAHHS MPOTEKAIOT B PEKHME CMEIICHHS
OJIHMM TIOTJIOTHTENILHBIM PAcTBOPOM, TOCTYHAOIIHM
4epe3 OpoCHTeNIs.

HauGosee 6:1u3kuM K mpesjaraeMoMy H300peTEHHIO
SBJIAETCA aNnapaT ¢ HacaaKo# JUis TeriomMaccoobmMeHa
n mbuieynasauBanus  (MunoBaumonnsiii nartent PK
Ne27719 xn. BOID 53/20, 47/14, 2013), coaep:xaruit
KOPITyC, IITyLlepa BXOJa M BbIXOJA Ia3za M JKUIKOCTH,
PEry/sipHYyIO HACAJKy C IIATOM PAcIoNokeHHs Tpyo B
BEPTHKAILHOM M PajiMajbHOM HANpPaBIEHHAX PABHOM 2
JauameTpam TpYObI, KOJIIEKTOPbI, PACHONOKEHHbIE 3a
KOpITYCOM ammapara, y KOTOPbIX OJIHH W3 KOJUJIGKTOPOB
MMEET INTyHep A MHOJa4YH JKUJIKOCTH, a JApYroit
IITyHEp JUIA ee CIMBa.

Hurencuduxanms TPOBOJMUMBIX HPOILIECCOB
JIOCTHTaeTCsl IpH paboTe B MOJNYNEPHOHOM CHH(A3HOM
PEKHME 3a CHET Pa3JeNbHOIO NPOBENEHHS IPOLECCOB
MaccooOMeHa ©  TeliooOMeHa, TemooOMeHa |
HBUICYIABIHBAHHS, C BO3MOXKHOCTBIO PEryIMpOBAaHHS
nporecca rernoodmena.

HenocraTkoM M3BECTHOTO ammapata sBISCTCS Majibli
TEIIOCheM TPYOUaToro myuyka IpH MPOXOKACHHH
OJIHHM TEIUIOHOCHTEIIEM BCeil 30HbI KOHTAKTA.

B Hacroseii Moe3Hoi MOJIeH pelaeTcs 3ajaua 1o
pa3paboTke KOHCTPYKLMH anmnapara ¢ Hacajakoil uis
TenuomaccoooMeHa " TbLICYTABTHBAHHS,
obecreuBaloNIero NoBbIIEHHE TEII0CheMa TpyOUuaToit
HaCa/IKM 3a CYET Pa3Je/bHON MOMauM TEMIOHOCHTEeH
B YETHBIC M HEUETHbIC CJIOM PETYISPHOH HACAIKH.

TexHuyeckuit  pesynbTaT  NpH  MCHOJNb30BAHUM
npeanaraeMoif  TONe3HOH MOJENH  3aKIIovaeTcs B
JIOCTHIKEHMH BBICOKHMX IOKa3aTejel TemiochemMa Ipu
HoJaue CBEKEro TEIIOHOCHTENsS OJHOBPEMEHHO B
YETHBIC M HEYCTHBIE CJIOM PEryNISAPHOI HaCaIKH.

TlocraBnennas 3ajgaua pemlaercs B anmapare C
Hacajikoit st TEMIOMaccooOMeHa "
HbUICYIaBIHBAHMS, COJAEPKAIIMM KOPIYC, IITYylepa
BXOJa M BBIXOJA Tra3a M OKHAKOCTH, PEryIspHYIO
HaCcajIKy C aroM pachoyokenus Tpyd B BEPTUKATLHOM
M pajMaJbHOM HANpaBJICHHAX DPaBHOM 2 JMamMeTpam

2

TPYOBI, KOJUIEKTOPBI, PACHONOKEHHbIE 33 KOPIyCOM
anmnaparta, y KOTOPBIX OJHH M3 KOJUICKTOPOB HMECT
WITYEp JUis MoJayd KMIKOCTH, a JPYroil mrynep ¢
ﬂpOTl/lBDﬂOﬂO)KHOﬁ CTOPOHBI /ISl €€ ClIMBa, B KOTOPOM,
COTJIACHO MOJIE3HOH MOJIENH, KOJUIGKTOPBI JUIA MOJaul
U ciaMBa JKHIAKOCTH, HCYCTHBIX W YECTHBIX CJIOCB
PEryJIspHOii  HACaJKM PAaCNOJIOXKEHbl BO  B3AHMHO
TNIEPICHAUKYISAPHBIX TNIOCKOCTAX.

Ha ¢ur.l wusobpaxen oOwmmii Bua anmapara ¢
Hacauxoﬁ C pasaCeabHbBIMHU KOJUICKTOpaMH 1A MOJa4YH U
C/IMBA TEIUIOHOCHTEJNIS HEYETHBIX M HYETHBIX CIIOEB
peryaspHoil Hacaaky; Ha Gur.2 — paspes A-A anmapata
B CEYEHMH HEYETHOTO CJIOs KOJbLEBbIX TPYO; Ha ¢ur.3
— paspes B-b anmnapara B CCYCHHH YETHOrO Clos
KOJIBLIEBBIX TPYO.

Amnmapatr ¢ HAacaakoi IM  TEIIIOMAaccOOOMEeHa H
NbLIeYIaBIMBAHUS BKIIOYAET Kopryc 1, mrynepsl 2 u
3., COOTBETCTBCHHO JJId BBOJAa M BbIBOJAA Trasa,
opocutenb 4 jis BBOJA CBEXel KUIKOCTH U maTpy6ok
5 gus ciamBa OTpabOTaHHOM JkHAKOCTH. TpyOuaTas
Hacajka COCTOMT M3 CII0EB KOJbLEBBIX Tpy® 6.
HeuetHple u 4YeTHbIE CIIOH peryrmpﬂoﬁ HacaJaku
MPUCOE/IMHEHBI K KOJUIEKTOpaM 7, PacrookeHHbIM BO
B3aHUMHO ICPNECHAUKYIISIPHBIX IMJIOCKOCTAX. ﬂﬂﬂ nogayun
CBEXKEro TEIJIOHOCHTENs CIyKat naTpyoku 8, a Juist ero
ciuBa natpy6ox 9.

ConocTaBuTeIbHbIH aHaIM3 3asBJIIEMOTO
TEXHUYECKOr0 peleHus € MPOTOTHIIOM I[MOKa3bIBaeT,
YTO 3asBJIAEMOC yCTpOﬁCTBO OTJIMYACTCA OT U3BECTHOTO
HOBOIT KOHCprKuHCﬁ HacaJlK, KOTopas IpeaCTaBIsACT
coboit CII0M KOJNBUEBBIX  TpPYO, peryJspHo
PacnojOKCHHBIX B CEYCHUH U IIO0 BBICOTE KOHTaKTHO#
30Hbl. HeuerHble M YeTHbIE CIOM Pery/spHOi Hacaaku
TIPUCOCAHUHEHBI K KOJJICKTOpaM, pacrol0KCHHbIM BHC
Koprmyca amnmnapara BO B3aWMHO TNEPHNEHIAUKYIAPHBIX
TIOCKOCTAX.

Annapar ¢ Haca;koii Ui TemjomMaccooOMeHa H
NbUICYIaBIMBAHUS PAbOTaeT CIEAYIOMUM 00pa3oM.

TasoBelii  moOTOK, mMOCTymaromMii Ha  OYMCTKY,
nojaercsi uepes wrynep 2. BsaumoneiictBue rasza u
JKMIKOCTH, — TOjaBaeMoil  uepes  opocurens 4,
TIPOUCXOAUT B IPOTHBOTOYHOM PpPEKHME B obbeme
HacajIouHoM 30HbI, IIpe/cTaBsiomeii coboit Tpybuaryio
HACaJKy, COCTOSILIYI0 M3 CJIOEB KOJBLEBBIX TPYO 6,
PEryJPHO PACIOJIOKEHHBIX B CEYEHHH M T10 BBICOTE
anmapara. PeryjspHOCTb  pPacmoioKeHus Tpyd ¢
mraramMmu PaBHBIMH 2 JnameTpam prﬁl:l B
BEPTUKAJIBHOM M pa/iIHajbHOM HAMNpPaBJICHUAX NIPUBOJAUT
K CO3JaHUuI0 pexKuMa OJHOBPEMEHHOI'O
BHXPeoOpa3oBaHHs (cundasznoro pexuma)
B3aHMOJICIICTBHS BHXpeEii, 0Opasyiomuxcs 3a Tpydami.
B cuH(ba3HOM pexnMe CyMMapHas MOIIHOCTb BHXpEH
YBEJIMUMBACTCS, YTO MO3BOJIAET COBEPIIMTH OOINbIIYIO
paboTy 1O JpPOOICHHIO OPOWIAMOMICH KHAKOCTH H
CO3/IaHHIO BBICOKOPA3BUTOH MEK(a3HOI NOBEPXHOCTH.

Hpeﬂﬂaraemaﬂ KOHCTPYKILIMSI HACaJIKH MOXKET OBITH
HCTIONB30BaHA KaK JUIA OXJIAX/ICHHS Ia30KHIKOCTHOTO
cinos, Tak M A ero  Harpesa. JIBmkenue
TETIOHOCHTENS O CHOSM OCYIIECTBIISETCS 1O CXeMe
natpy06ok 8 — KOJUIEKTOp 7 — KOIbLEBBIE TPyObl 6 —
konnekTop 7 — marpybok 9. B ciyuae oxnaxkmeHus
nojaya XoOJIOAHOrO TEIJIOHOCUTEJISE OJHOBPEMEHHO B
HEYETHbIC M YETHBIE CJIOM PEryJspHOil Hacajku uepes
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KOJIIEKTOPBI 7, PaciioNio;KeHHbIE BHE KOPITyca arnapara
BO B3aMMHO IEPICHAUKYIPHBIX MIIOCKOCTAX MPUBOJAUT
K CYNIECTBEHHOMY  CHMKEHMIO  TEMIeparypbl
Ta30KUJAKOCTHOTO CJI0Si M YBCIMYCHHUIO TEIIOChEMa
TEMJIOHOCHTEJIEM, JABHKYIIUMCS B KOJIBLEBBIX prGaX.
I/I, HaOGOpOT, T10/1a4a HarpeToro TCIJIOHOCUTEIIA B CIIOH
KONBLEBBIX ~ TPYO  CHOCOOCTBYET — 3HAYMTENLHOMY
HarpeBy ra3oxuakOCTHOI'O CJI0s.

OumunieHHbIIf ra30Bbli MOTOK BBIBOAUTCS M3 ammapara
4epe3 wrTyuep 3, a OTpabOTaHHAs JKMAKOCTh CTEKAaeT
yepe3 maTpyook 5.

HpCMMyUlCCTBaMM 3asABIISICMOTO TEXHHUYECCKOIo
PCIICHHUS 110 CPABHEHHIO C IPOTOTHIIOM SBJISIOTCS:

- jpoctmKeHHe Oodee BBICOKHX KO3(h(HIMEHTOB
Tenyonepeaul M TeruockeMa (10 30%) 3a cuer
peryaupoBaHus TEeMIIepaTypHOro peKuMa
Ta30KHUJAKOCTHOTO CJIOS B KOHTaKTHO# 30He anmnapara ¢
4YepeylONMMHCS 10 BBICOTE CIOSMH  TpyOuaTOi
HACAJIKM ¢ Pa3HOM TeMIepaTypoi;

- JocTikeHue  Oonee  BBHICOKMX — IOKasareleit
Typﬁynuzaumx MOTOKOB npu HUCMOJb30BAHUNA
PeryJspHOii HacaJIKH B BHJIE KOJIBLIEBBIX TPYO.

DOPMYIJIA ITOJIE3HOH MOJAETH

Anmapar ¢ Hacaakoil ns  TemjaomMaccooOMeHa M
TIbLUICYJIaBIIUBAHUSA, CO}JCP)KELUMﬁ Kopmyc, mTynepa
BXOJZAa M BBIXOJA Ta3a M JKHIKOCTH, PEryJIspHYIO
HacaakKy C MaroM pacrioj0XeHus pr6 B BEPTHKAJIbBHOM
M paJMalibHOM HANpABJIEHHMSAX PABHOM 2 JMaMeTpam
TpyOBI, KOJUIGKTODBI, PACIONOKEHHBIC 33 KOPIYCOM
annapara, y KOTOPbIX OJIMH M3 KOJUIEKTOPOB HMeEeT
WTyNep A MOJauM JKMUAKOCTH, a APYroil mryuep ¢
NPOTHBOMOJIOXKHON ~ CTOPOHBI  JUI e CIMBa,
mmm'mmmm?cu TEM, YTO KOJUICKTOPBI JJIsl MOJa4u U
clmBa JKHUJIKOCTH, HEYCTHBIX u YETHBIX CJI0EB
pCl"yJ’(ﬂpHOﬁ HACaJIKl pacrnoJIOKEHbI BO B3aMMHO
MEPIEHAUKYIAPHBIX MIIOCKOCTAX.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

[image: image537.jpg]Kasakcran Pecny6aukacst e Pecnyosnnka Kaszaxcran
—
—
——
—
r  — v
«KA3DPOCPAT» =———_  ToBapumecTBO ¢ OrpaHuYeHHO}
JKayanKepmiiiri mexkreyi —— OTBETCTBEHHOCTHIO
cepikTecTiri —— «KA3POCPAT»
——
e
—
Fr— [ — opuaecons agpec: Nosrosua azpec:
050051, Kasaxctan Pecny6nukace! 080012, Kasaxctan PecnyGnukacel 050051, Pecny6nuxa Kasaxcran 080012, Pecny6nuka Kasaxcran
AnmaTsl Kanacel, Caman-1 bikwam aynansi, 1 A yi Tapas Kkanacel, AGail kew, 126 yit 1. AnmaTel, MkpH Caman-1, aom 1a . Tapas, yn. A6as, 126
Ten: +7 (727) 3 305 600 \ 601\ 611 Ten: +7 (7262) 45 14 94 Ten: +7 (727) 3 305 600 \ 601\ 611 Ten: +7 (7262) 45 14 94
axc: +7 (727) 3 305 606 axc: +7 (7262) 43 38 52 baxc: +7 (727) 3 305 606 axc: +7 (7262) 43 38 52
e-mail: almaty@kazphosphate kz e-mail: taraz@kazphosphate kz e-mail: almaty@kazohosphate.kz e-mail:
CIIPABKA O BHEJIPEHUU

Hacrosimeiit crmpaBkoii moprBepikiaaercs, 4ro «Meroauka pacdyera OaliHu
OXNXJEHHMS TUIAPATAllMi B MPOM3BOJCTBE TepMHUECKOH (OCHOPHOH KHCIOTHDY
(paspaborunku 1.T.H., mpodeccopa Kopran6aes B.H., Jhxakun6exosa H.O, Bomnenko
A.A., noxrop PhD Xymamymraes LK. u noxropant Hcaesa A.H.), npumsrta x
ucrons3oBanuio B JK® TOO "Kazgpochar" (HAP3) mis pacuera ¥ MOAEPHH3ALMU

GallHK OXJIaXICHHS THAPATALHH.

A.B.KepembaeB

o= & O

55 OiSAS, 8001007 ANTbIH CANA YNbl AANA ENI

BS OHSAS: 18001:2007
CERTIFIED
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METOIHKA PACYETA
BAIITHA OXJTAKAEHMSI-TUIPATALIAU B MPOU3BO/JICTBE
TEPMUYECKOI ®OC®OPHOI KUCJIOTHI

Hayunble koHCyTBTaHTHL:
A.T.H., Ipodeccop @7& B.H. Koprau6aes
A.T.H., Ipoheccop H.O. Jixakun6exona

PykoBonutens nayanoro
HalpaBleHus, 1.T.H., Ipodeccop HBs—  A.A. Bonmenxo
Hcnonuurenn:

Jlokrop PhD fy/éf JLK. XKymanynnaen
e,

JloxTopant A H. Ucaesa

Pecniy6nuxka Kazaxcran
r. [lIeimMkenT, 2021T.
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Hcxoaubie JaHHBIE:

CkopocTs raza w=4m/c.

IlnotHoCTh Opowenus L=15 m*/m%4.

ITapameTpsr Hacakwu:

- BHemHuH nuametp Tpy6 (D.) d=57 mMm; BHyTpeHHuit muamerp Tpy6 (Dy)
d=50 mm;

- mar pasMelleHHs TpyO: B BePTHKAJIbHOM HanpaBleHWH f.=2d; B
pajiiaJbHOM HalpaBJeHu! £,=2d.

I'mapoaHHAMHYECKHE XapaKTePHCTHKH

T'udpaenuveckoe conpomuenenue mpybHO20 nyuKa NpU  OBUINCEHUU
mennioHocumens 6Hympu mpyo

CornacHO TEXHOJIOTHYECKOr0 perjaMeHTa IPOU3BOACTBA TEPMUYECKOM
docdopHoit kucnotsl U3 pocdopa XKP® TOO «Kazdochar» (HAP3) [1] pacxox
rasos nocne Gaumu oxnaxuenus coctapiuser Q~30000 m*/4. [Tpu 5TOM 3HAYEHHU
¥ CKOPOCTH ra3a B CEYeHHH ammnapara w,=4Mm/c BHYTpEeHHHWH JUaMeTp ammapara

COCTaBHUT:
4-Q, 4-30500
D, = |X%_ | 230500 _ 463y (1)
TWp 3.14-4-3600

[punumaem D,; =1650 mm.

B kadecTBe HacaikW Npejuiaraercs KolbleBas TpybOuartas Hacagka (2] c
Tpy6amu (Dy=50 Mm; D, =57 mm).

®parmeHT TpyOYaTOl HacaaKM MpeACTaBIeH Ha pUcyHKe 1.

Kak BMIHO M3 pUCYHKa HacaJo4yHas 30Ha, MPEACTaBiseT coboii TpyGyaTyio
HAcaJlKy, COCTOSILIYIO U3 CJIOEB KOJBLEBBIX TPYO, pPeryjisipHO pacloNOXeHHBIX B
CeYeHHWH M 1O BBICOTE ammapaTa. PeryispHOCTh pacrojioXeHus TpyO C Imaramu
paBHBIMH 2 auaMeTpaM TpPyObl B BEPTHKAJIBHOM H paJualbHOM HalpaBlIeHHsX
NPUBONAT K CO3/IaHHIO PEXHMa OJTHOBPEMEHHOI0 BHXpeobpa3oBaHus (CHH(pa3zHOrO
pexuMa) B3aUMOJICHCTBHSI BUXPEH.

HeueTHble ¥ YeTHbIE CIIOM KONBLEBBIX TPYO COEIHHEHBI C KOJUIEKTOpaMH,
pACIIONIOKEHHBIMH ~ BO  B3aHMHO  NEPHEHJUKYIAPHBIX  IUIOCKOCTSX. OTHM
JIOCTUraeTcsi depelloBaHHe IIOABOJA M OTBOJA TEIUIOHOCHTENEH IO CIOsM
KOJIBLIEBO# TPyO4aToi HacalKi ¥ POCTY BEJIHYMHBI TEIIOCHEMA.

B Tabnuue 1 mnpuBeneHBl KOHCTPYKTHBHBIE pa3Mepbl Kosel Tpyo4aroi
HaCa/KH.




[image: image540.jpg]Tabnuna 1 - Koscrpykrursie Pa3Mepbl KoJiel TpyO4aTol Hacamku

Ne xonpia | Buenmumi Jauamerp | Pasmep koter 110 ocsimM, M Jlnuna Tpy6, M
KOJIbIIa, M
1 1,539 1,482 4.65
2 1,311 1,254 3,94
3 1,083 1,026 3,22
4 0,855 0,798 2,51
S 0,627 0,570 L79
6 0,399 0,342 1,07
7 0,171 0,114 0,36
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1- kopryc; 2 — KOJIEKTOp; 3 — KOJIbLEBbIE TPYOBI

Pucynox 1 — KoJiblieBas TpyGuaTas Hacanka




[image: image541.jpg]CKopocTh JBHIKEHHS KHIKOCTH B HAIIOPHBIX TpyGONpoBoaax cocTapnser [3]
w5=0,5-2,5 M/c. ITpurnmaem w,=0,5 m/c.
Pacxopn xwunkocTy onpeensiercst o Gpopmyiie:

Q)K = S“rp * Wi 2

IInomane cedenus Tpy6Bl COCTABUT: Sp =T/4" d.%p =0,785-0,05% =
0,0019625 m2. Torna pacxos J>KUAKOCTH Ha OIMH CJIOM KONBIEBOH Hacaaku
cocrapur QL = 0,0019625- 0,5 = 3,53 M3/4. Jlns cexkumm wu3 10 croes
KkonbueBoit Hacaku QL° =353 m*/u.

1. IloTepst naBIeHUs B TPOMHUKE KOJIJIEKTOpa B OOILEM BUJIE PACCYMTHIBAETCS
no dopmyse:

ap; = ¢ (220), 3)

rae {; — Ko3QUIMEHT MECTHOrO COMPOTHBICHHS HA PACCMATPUBAEMOM Y4acTKe
TEIUIOOOMEHHHKA; W; - CKOPOCTh XHMIKOCTH B y3KOM CEYEHHH PacCMaTpHBAaeMOro
ydacTka, M/c.

CKOpOCTB JKHIKOCTH:

4(Qu/2) 417,65
K17 42,3600  3,14-0,0652-3600

=1,478 m/c

371ech BHYTPEHHHMIT IHaMeTp MOABOSLIErO MATPy6Ka dpy=65 MM.
Yucino Pelinonbaca:

Wot Aoy 1,478 0,065

Re, = = = 95118,
é e 1,01-10-6 8B
Kosddurment mectaoro conpotusnenus [4]:
e (1 R\
§=05-(1-2)", )

rae FO — IUI0IIa/lb MEHBLIETO IONEPEYHOro CeYeHMs, M2; F1 — IIomaab Gosnbiero
TNOIEPEYHOro CeYECHHUs, Mz.

=5 (1 —0'065)3/4 = 0376
£=0, 0,15 -
Torpa noteps nasnenus Ap; :
998 - 1,478
bpy = 0376 (——"——) = 409,9Ta




[image: image542.jpg]2. IloTepst naBIIeHHsI IpH BBIXOJIE Pa3aeNeHHOro MOTOKA 13 KojekTopa Ap,.
CKOpOCTB KUIKOCTH:

W 4Q0x 43,53 o
*2 7 m.a2,3600  3,14-0,0523600  ~ M°

3neck diy=50 MM BHYTpeHHuUIl THaMeTp TpyO.
Yucno Peitnonbaca:

Wiz *dey 050,05
Ve  1,01-10-6

Re, = = 24752,5

Toteps nasnenus Ap, ¢ yuerom K0d(pQHUHEHTa MECTHOTO CONPOTHBICHHS
[4] & = 0,458:

998 0,52

Ap, = 0,458+ ( 2 ) =57,141la

3. IloTeps naBieHHs B KPECTOBHHAX Apipecr-
Cpennuit pacxo/1 JHMIKOCTH B KpeCTOBUHAX:

3,53
:(pecr — Q)}</3 = T = 1,18M3/‘l

CKOpOCTB KHUIKOCTH:

KpecT

4- 4-1,18
wipeer = 2% - =0,167 m/c
TI'dTp'3600 3,14-0,054-3600
Yucno Peiionbaca:
W;pem "dyp,  0,167-0,05
Re'Peer = = = 8257,3

Vg ~1,01-1076

Iloteps  paBnenus Ap*P" ¢ yderom KOI(QHUIMEHTa MECTHOrO
conporusnenus [4] & = 0,8:

998-0,1672

Kpecr _— .
Ap 08 < =

) =11,11la

4. TloTeps naBneHus Ha TpeHHE B KOJIbL@AX [IPH Cpe/IHelt CKOPOCTH MOTOKA
KpecT
KHJIKOCTH Wy, = WP = 0,167 m/c.




[image: image543.jpg]ToTepst nasnenus: Ha Tpenue B TpyGax onpezensercs no popmyne [5]:

1 pwi
Pd, 2

Aprp = 4 ®)
rae A, — Kodpduument tpenus; [ — 1muna TpYObl, M; dy — BHyTpeHHMIi AUameTp
TPYOBI, M; p — IIOTHOCTB JXUAKOCTH, KI/M’; Wrp — CKOPOCTB XXHIKOCTH B Tpy6ax,
paccUnThIBaEMast MO MO/ CBOOGOIHOIO CEYEHHs OHOTO X013, M/C.
Koaddunpent tpenus Arp 3aBHCHT KaK OT PeKMMA TeYEHHs [I0TOKA, TaK H OT
IEPOXOBATOCTH CTEHOK TPYO WJIM KaHAJIOB.
Ilpu namusapHOM pexume Tedenus (Re< 2300)

Aup = 64/Re, ®)

Ilpn  TypOynentHOM pexnMe Tedenns, korma Ko3(dHIEeHT TpeHUst
CYMWIECTBEHHO 3aBUCHT OT LIEPOXOBATOCTH TPYO, BENHUHHY A, MOXKHO paccuuTaTh
o dopmye

10 ANOiZ>
A =011 (3 + 1,16;) , )

rie A=0,1 My - mepoxoBaTocTs Tpyo.
—011(—22 41 160'1)025 = 0,027
A = 0. (0,82-104 "Us0) T

[Moreps naBneHust Ha TpeHue B 1-M KoibLe npy JnuHe TpyOs! 4,65 M (cm.
Tabnuy 1):

Ilotepst naBnenus Ha TpeHHe BO 2-M KOJbLE IPH JUTHHE TPYObI 3,94 M:

2 3,94 998-0,1672
Apg, = 0,027 - 005 3 = 29,6 I1a

IloTepsi naBnenus Ha TpeHHe B 3-M KOJIbLIE IPH JUTHHE TPYOBI 3,22 M:

Toteps naBnenus Ha TpeHHE B 4-M KOJIbLie NPH JuTHHE TPYOBI 2,51 M:




[image: image544.jpg]5. IloTepst nasnenwmsi npu BXOAE TMOTOKA B 7-€ KOJBLO Ap; npu ckopoctu

KHIKOCTH Wy = 0,167 M/c u ko3 dHMeHTe MeCTHOTO conporuRIesus [4]

& =1,08:
998-0,1672
Ap; = 1,08 (——"——) = 15,03 11a

6. IloTeps faBnenus MPH BBIXOJE IIOTOKA M3 7-T0 Konbla Ap, [PH CKOPOCTH
KHIKOCTH Wy = 0,167 M/c u K03 QUIMEHTe MECTHOrO conpoTuBierus [4]
¢ =1,25;

998 0,1672
Bp, =125 ————) = 1741

7. Iloteps nanenmst Aps npu BXoje IOTOKA U3 1-ro kombua B KOJUJIEKTOP

npu  cKopocTH kuAKOCTH Wy = 0,5M/c u kospduumente mecTHOrO
conporusnenus [4] £ = 0,458:

998- 0,52
Aps; = 0,458 - 5 = 57,14 Ma

8. ToTeps naBnenus mpH BBIXOJE MOTOKA U3 KOJLIEKTOPA Apg mpw CKOPOCTH

KUIKOCTH Wyey = 1,478 M/C 1 koopduumente mecTHoro conmporuenenus [4]
§=0,376:




[image: image545.jpg]998 - 1,4782
Ape = 0,376 - | ———— | = 409,9 Tla

OG1uee conporusienye Tpy6GHOro MmyyKa:

Apos, = (z — 6) - (Apy + Apg) + z(Ap, + 12 - ApFPeet + Ap, + ApZ, +
+Ap3, + Apf, + Ap3, + ApS, + Apl, + Aps + Ap, + Aps) ®)

Apyey=4-(409,9+409,9)+10-(57,14+12-1 1,1+34,9+29,6+24,19+18,86+13,45
+8,04+2,7++15,03+17,4+57,14)=738625 I1a

T'udpasnuueckoe conpomuenenue npu enewnem obmexanuu mpybnozo nyuxa

lunpasnnyeckoe conpotuBienne TpyGHOI HACAIKH B OTCYTCTBHM OpOILEHHS
PAacCUUTHIBAETCS 110 YPABHEHHIO:

AP, =¢. B W2 ©)

t, 2-€

3nece H =1,083 M - BbICOTA HacajOYHON 30HbBI; IIOTHOCTH rasa npu
temnepatype 353K; p=1,0 kr/m® — mioTHoCTS rasa.

Koadpuuuent conporusnenus, yuurbiBarommii TIOTEPH JIABACHUS MpH
B3aMMOJICHICTBHM BHXpell B BEPTHKANBHOM M pA/HATBHOM HANPABIEHHSX
PacCYMTHIBAIOT IO hopMyIIe:

£=0226-6,-6, (10)

Tlpy NpUHATBIX Iarax pasMelieHns Tpy6 B BEPTHKANBHOM M pagHaibHOM
HaNpaBJIeHHsX obecreunBaeTcs CMHGbA3HbIi PeXUM B3aUMOJIEHCTBHS BHXpei 3a
Tpy6amu B BEPTHKATbHOM HANpPaBIEHUH M OOECIICUMBAECTCH HE3ABHCHMOCTH
(GopmupoBanus BHXpell 3a TpyGaMM, pACIIONOXEHHBIMH B OIHOM psny B
PpajuanbHOM Hanpasnenuy. Ipu stux yenosusx 6,=1 u 6,=1.

TloposHocTk Tpy6GuaToif HacaZKi MOXeT ObITb ONpesieNieHa Mo hopMyIe:

g‘,=1—% (11)
0,057

f0=1-570057=05

['uapaBnuyeckoe CONpoTHBIIEHHE TPYOHOH HacaIKu:




[image: image546.jpg]r HpaBlIn4yecKoe COIIPOTHUBJIEHUE OPOHJaCMOﬁ Hacalku, Yy4YuThIBaroliee
NOTEpH Halopa IO0TOKa, 3aTpayMBacMble Ha TpEHHUEe rasa o TIIOBEPXHOCTHL
HacCaJ04YHbIX D3JIEMEHTOB U TUIEHKY JKHJKOCTH, MOryT OBITH BBIYHMCJICHBI MO
ClielyIolleif 3aBUCUMOCTH

Ap, _ Lp\%8 (P 04
w=1785(2) (&) (12
Maccosblit pacxon rasa (kr/c):
Gb =VV["San'pr (13)

G, =4-2,01-1,0=8,04 kr/c

rae S, = 0,785+ D2, = 0,785 - 1,652 = 2,14 m2.
Maccosslit pacxon sxuakocTu (kr/c):

L
Lb =ﬁ’san'px( (14)

[TnotHocTs Opowenus L=15 m*/m%4. [lnoTHOCTS OpOLIAIOLIEH KHUCIIOTHI NpH
temneparype 313K p,=1530 kr/m3.

15
= —- . = ¢ 4
Ly = 355" 2141530 = 13,64 kr/c

Torna TUJIPABIIMYECKOE CONIPOTHUBIIEHHE opomaeMoﬁ HacaJKu:

13,64\08 ¢ 1 \04]
AP, = 68,7-[1 +85: m) (EH) ] =1161a

KonuuecTBo ynepxuBaeMoit 5HIKOCTH:

ho = 5,06+ & - . (&)2 . (L_b)""’ . (&)“ @15)

g \& Gp P

ITocne MOACTAaHOBKH, BXOJSIIUX B YPaBHEHHUE BEIIUUYUH TIOJTyYUM:

ho = 5,060,226 - 2. (é)2 (183,;]64“)0'8 (15130)1'4 =1,66-10"*u

I"a3000nep>xa1me CI1os1:

et (16)




[image: image547.jpg]3nece  obbemHas IOPO3HOCTH TpPYGHON HacajKu PacCYMTHIBAETCS  I10
YPaBHEHHIO:

d?
4 -t an

p ‘e

e=1-

o305
=TT ot 0112

Torna:

1,66-107*
¢ =0,804 —

e e 3 /0,3
1083 0,804 m3/m

Pacuer nokasaresneii a6cop6uun

Ilp  peanbHBIX 3HAUYECHHMSX KOHIEHTDAIMH YIABIHBAEMOTO BEIECTBA
K03 (uUKeHT abcopOIuH, OTHECEHHEBIH K NONEPEYHOMY CEYeHHIO arnmapara,
MOJKeT OBITh PACCUATAH 110 YPABHEHHIO:

Kes = 3 (18)

TZie q,- CKopocTh abcopOumu, Kr/(m%c); Ay - MBUKYyIas ciila mpouecca, Kr/m>,
JBwxymas cua npouecca [6]:

Ayep = (y“_y—il() (19)

ucio eMHKI epeHoca 1o ra30Boi (ase:

N, = ln;ﬁ (20)

CxopocTh abCopOLMI paccyuTHIBaETCS 110 GopMyIe:

Gr

Ta'San

9a = (21)

3neck G- KOTMYECTBO TOTJIOMEHHOrO rasa, KI; T,- BPeMs, C; Sy;- IUIOMIazh
CeyeHus anmapara, M2.

Ilpu M3BECTHOM YHMCIIE eIMHHMI[ [lepeHOca CTeneHb aGCopOLME MOXKET GBITH
paccuuTana 1o popmyse [7]:

no=1—eMer 22)




[image: image548.jpg]U3 TexHonoruueckoro periamMeHTa NpoM3BOACTBA TepPMUUECKoi (hocopHoi
kucnotel [1] u3sectHo, uto M3 Gawmu cxuranus docdopa Ha abcopbumo B
6amH0  OXJIaXK/IeHHS-THAPATALIHH nocrynmaet 3,66 1/4 ¢ochopHoro anrumpuma
(P20s). B mepecuere Ha o6bemuyio kommentpamumio — 0,119 kr/m’. Hopma
BbIOpocoB P,Os B atmocdepy cocranser — 0,118-10%kr/M®. C yuetom srix
A@HHBIX B TaONuIe 2 NPUBEJEHBI PE3yTbTaThl PaceTOB NoKa3aTeneii abcopoLun
P,0s.

Tab6nuua 2 - INokasaresnu abeopbiuu P,Os.

Ne Ilokaszarenu Enunanna Pesynerats
n/n H3MEepeHHs pacuera

1. | Pacxop rasos (Q,) M3/c 8,55

2. | CxopocTts abcopbimu (q,) Kr/(m*-c) 0,056

3. | JIBmxyuas cuia nporecca (Ay.p) Kr/m? 0,0172

4. | Kosdpduuuent aGeopbumn (K,) M/c 3,24

5. | Yucno eqmnun meperoca (N,,) - 6,9

6. | Crenenp abcopGuum (1),) % 99,9

Pacuer MaTepHaibHBIX H TeNJIOBLIX NOTOKOB. TenioBoii 6ananc Gamum
OXJIaKACHHS THAPATALUMH

Ha pucynxke 2 npe/ictasiena cxema GalHu oXJ1ax/IeHHs THIPATALHH.

Q.

T]=70%P202 Ny

G=9,8 kr/c
t,=20°C |

G=9,8 kr/c

—20°C I

t
Ql
t=150°C |

Prcyroxk 2 — K pacyery TemnnoBoro Gananca GalHu oXJiax/IeHus-rHApaTaLI’

G=9,8 kr/c

E=a E—3

000000 L

|
Q.
£=70°C





[image: image549.jpg]Ilpu pacyere GbUIM HCHIONB30BAHBI JaHHBIE MaTepuanbHoro Gananca s
TEXHONIOTH4ECKOro pernamenta [1]. I'assl, nocTynaomue u3 GamHK CKXAraHus B
GauInio ruapaTalyUy, PUHOCST:

KT Ve % (06)
0, 815 570,5 11,7
N, 4041 3232,8 66,1
H,0 874,1 1087,8 22.2
Bcero 5790,1 4891,1 100,0

Kucnopona: (815-22,4)/32=570,5 m*

Asota: (4041-22,4)/28=3232,8 m?

Bonsnbix mapos: (874,1-22,4)/18=1087,8 M
KonuyecTBo npunockmoii ¢ razamu Temnorsr:

- 2LL 2300, 306+ 150-0,778 + 16356 - 220 27507 =
1= 1 ' 5" Tagg" 27507 =

=12062346,4 x/lx/4 ~ 12062,3 M/x/4

3neck: 4891,1 M* — konmuecTBo Ta30B, OTXOMLIMX U3 OGalllHM CXKHraHwH (B
pacyere Ha IT docdopa); 1,306 kJIx/(M>-K) — TeroemkocTh a3oTHO-
KHcIopoziHo# cmecy; 0,778 — noinst ee B 1 M? BIasKHEIX OTXOAAMIHX rasos; 1635,6 —
BIIArOCOZICPIKAHUE OTXOJAIIEro rasa, Kr Ha IT cxxuraemoro docdopa; 2750,7
KkJDK/KT — SHTAIBIAS BOASHOTO Tapa npu 150°C.

Tennora, Beiensiemas: BCIEACTBHE THApPATAIHH docdopHoro anruapuaa no
PpeaKImu:

P01 + 6H,0 = 4H3;P0, + 390,2 k/Ix/Mob,
WK B niepecyete Ha 1 kr ocdopa:

390,2-10%

231 - 3146,8 k/Ix

Ipu rumpararmu 70% docdoproro anruapuza:
Q, =3146,8- 2300 0,7 = 5066348 k/x/4 ~ 5066,3 M/Ix/4
Omnpesienim KoJMYECTBO Tema, MOCTYNAIOIIEro ¢ Opouaiomiel hochopHoi
kucnotoii 73% H3P0,. U3 [8] u3BecTHO, 4T0 MaKcHMasbHas cTeneHb abcopbumu

MOCTHUIaeTCsi IPH IUIOTHOCTH opomenust L = 14 — 16 m%/(m?-u). IMpunumaenm L = 15
m/(M?-4). Torza MaccoBsiit PacXOJ1 OPOIIAIONIEH KUCTOTHI:




[image: image550.jpg]15
L =—— # =
K =3g0g" 21471530 = 13,64 kr/c

3pmeck: 2,14 M? — muomans cedeHus ammapata (Da=1,65 m); 1530 kr/m®
II0THOCTE 73% hocdopHoit kucnoter mpu 40°C.
Tennora, noctynaromas ¢ opomaromeii thochopHoii kucoToit:

Q3 = 1364 2,031 40 = 3989209 k/Ix/4 ~ 3989,2 M/ /4

M3 Gawmu OXNMaXKIeHHS — TMAPATALMM BBIXOMST raspl, YHOCSIIHE C cOOOi
TEILIOTY:

Q) = 4856 il 1,005 - 40 + 563,3 - 2500 2574 = 3783834,5 ¢
4= 1000 1000 - Ty T

~ 3783,8 M/Ix

3neck: 4856 Kr — KOJIHYECTBO OCTATOYHOTO BO3/yXa, BBEIXOJAIIET0 U3 Galiuy
rusparaiuy Ha 1000 kr docdopa; 1,005 kJIx/(kr-K) — TermoemxocTs BO3/TyXa IIPH
40°C; 563,3 KI — KONMYECTBO BOJISHBIX N1apOB, YHOCHMBIX € OTXOJISIIMM ra3oM, Ha
1000 xr docopa; 2574 k]J[K/KT — SHTANBIUS BOASHONO napa npu 40°C.

CornacHo TexHONOrMYeCKOro pernamenta [1], KOIMYECTBO OTBOIMMOIL
KkucnoTel: 872,5 xr Ha 1000 xr docdopa B Gammio cxuranus, 95,7 kr #a 1000 kr
docdopa, nonyyaemoit B snekrpodusTpe, 70,8 Kr Ha 1000 KT docdopa B Bune
TymaHa (ocaxmaercs B OariHe ruppatauuyu). Torza KoOIM4eCTBO TemuoTsl,
OTBOJIMMOM M3 GalllHK MHApaTaIUH:

2300
Q; =10385- 1000 2,177 70 = 363991,1 x/bx/4 ~ 364 M/Ix/4

3neck: 2,177 kIx/(kr-K) — termnoemxocts 75% Hy PO, npu 70°C.

Konmdectso TeroTe!, yHocHMoit ¢ TymanooGpasHoii hocdopHOil KucnoTod
13 OallHK rupaTalyu:

2300
Q3 = 0,879 755+ 2,303 40 = 186,2 k/bx/a ~ 0,186 MJLx/

Temnonorepu ¢ mosepxHocTH OamHu rumpatamuu. 110 MpakTHYECKHM
JaHHBIM 17t 1 M2 TOBEPXHOCTH GaliHu notepu cocTaBisroT 293,8 kJhx/(m? ).
ITosepxHocTh Gamuy rugpatanuu coctapnser ~ 25,3 M2 Clie10BaTeNbHO:

Q4 = 253-293,8 = 7433,1 k/Ix/4 ~ 7,4 M/Ix/4

Ilo pasHOCTH MeXIy KONMYECTBOM IOCTYNAIOeHd B GalIHIO TMIpATALUH
TEIIOTHI 1 BBIXOASIIEH U3 Hee HaXOJUM KOJHYECTBO TEILIOTHI, KOTOpask OTBOIUTCS
M3 2-X CeKUUH TpyOUaToil HacaaKy.




[image: image551.jpg]Qs = (@1 + Q2+ Q3) — (Q1 + Q3 + Q3 + Q4) = (12062346,4 +
5066348 + +3989209) — (3783834,5 + 363991,1 + 186,2 + 7433,1) =
169624585 k/x/4 ~ 16962,5 M/Ix/u nu 4711,8-10° Br
Torna w3 Gananca TemioTel B TpyOuaToif Hacajke HAXOLUM TeMIleparypy

BOJIbI, BEIXOASIIEH U3 pr6'{aTOl>’l HacaJaku:

E g0 tTUB 10 e
[ 19,6-4,183-103 ~ "’

tkth+

3nech: 20°C — TemnepaTypa BOJBI Ha BXOJe B CEKIMH TpyGUYaTOH HacaKy;
4,183-10° JIx/(kr-K) — TemioeMKoCTb BOJIbI npu 20°C; 19,6 kr/c — MaccoBbIii
pacxon BOJIbI B 2-X CEKLHsX Tpy6UaToi HacamKu.

Tennosoit Gananc GamHM oOXJaxIeHHs — THApAaTALAK NIPE/ICTaBIIeH B
Tabaune 3.

Tabnuna 3 - TeruioBoii 6ananc GalIHE OXJIAKIEHUS — TMpaTalH.

Ipuxox M]Dx/a Pacxon M]Dx/q

C rasamu u3 GauIHu CXKUTaHUs 12062,3 | C otxoasmumu razamu 37838

C otBomMMOii kuCI0TOM 73% H3PO, 364,0

3a  cuer Temma peakuun | 50663 | C  TymaHooGpasHOit dbocdoproit 0,186
rujparanuu P, O KHCIIOTOM

C  opomaromeii  docdoproit 3989.2 | C Bonoit u3 Tpy6uaToit Hacamku 16962,5

kucnoroit 73% Hy PO, Tennonorepu 7.4

Bcero 21117,8 | Beero 21117,8

IIpornos BAHAHMS HHKEHEPHBIX PelleHHH Ha SKOJIOTHIO IPOH3BOACTBA H
OKpY2Kalomei cpeabl

B TexHonoruueckoli cxeme IPOM3BOACTBA TepMHUECKOI dochopHoii
KHCIOTHI [1] oTXonsIne rassl BHIGPACHIBAIOTCS U3 BBIXJIOMHOM TpyOBI (IMameTp
1,5m, Beicota 101m). CymMMapHBIi 06beM OTXOIANIHX ra30B — 60 Thic.M>/4.

C  uCcronb3oBaHMEM —HOPMATHBHOTO JIOKyMeHTa «MeTommka —pacdeta
KOHUEHTpalMii BPEJHBIX BEIIECTB B aTMOCGEPHOM BO3OyXe OT BBIGPOCOB
NPEANPHATAID [9] HaMM NpOBe/EHb! BBIYHCIEHHS PACTIPOCTPAHEHHS BHIGPOCOB
BPE/IHBIX BemecTB ((ochopHOro aHruapua).

Pe3ybratel pacueTos mokasaiiu, 4TO PacpoCTpaHEHHE BPEIHBIX BELECTB 10
HAMpaBJIeHHIO BeTpa W ¢ Gosbluell KOHIEHTpAlHel MPOMCXOAMT MPH OMACHOI
CKOPOCTH BeTpa u,. PaccuuTaHHble 3HaYeHHs KOHLEHTpALMM TPH OMNACHOM
CKOPOCTH BETpa NPEBOCXOAST 3HAYEHMsl KOHUEHTPALMH IIPH CpemHell CKOpOCTH
BeTpa Gonee yeM B 1,1-1,5 pasa. DTo cBsi3aHO ¢ GoNee BHICOKHMHM MOKA3aTENSIMU
JIMHAMMYECKOTrO Haropa BeTpa.

C  yBenWYeHHEM pACCTOSHHMA OT WCTOYHHKA BHIGPOCOB  3HAYEHHS
KOHL[EHTpalui BpeIHBIX BEIIECTB pacTyT. [IpHueM 4eM pamblue OT HCTOYHMKA
BEIOPOCOB, TeM Golbllle CTAHOBSTCS 3HAYEHHs KOHIEHTPALMH [0 BBICOTE.





[image: image552.jpg]Hanmenbmme 3Hauernns no Beicote Ha6momaroTes Ha paccrostuuu 500 M, e mo
Bpicote ot 100 10 2 M KoHueHTpauys cHikaetcs ot 2,18-10 Mr/m® 10 0,33-10
Mr/M3, HauGounblike Ha paccrosauu 2000 M, rae mokaszarend KOHUEHTpaLK
NPaKTHYECKH BBIPABHUBAKOTCS 110 BBICOTE M MX 3HAYECHHS COCTABIISIIOT ~ (2-4)-10*
mr/m3. Takoe paclipeie/ieHie KOHLEHTpalUui BpeIHBIX BEIECTB CBA3aHO C HX
OCe/laHNeM 110 Mepe yJaleHUs OT HCTOYHUKA BEIGPOCOB.

JIutepatypa.

1 TlocTOSHHBIN — TeXHONOrHYecKHil pernmamedT  Ne09  mpowmsBojcTBa
TepMiTdecKoii pocopHoii kucioTst u3 Gocdopa KD TOO "Kasdocdar" (HIID3).
Tapas, 2019. - 71 c.

2 Ilarent Ha monesHylo monens PK Ne5919 o 3aske Ne2020/1083.2 oT
03.12.2020r. MITIK BOID 53/20 (2006/01); BO1D 47/14 (2006/1). Ammapar c
HAaCalkoi JUlsl TEIJIOMAaccooOMeHa M  MbLIeyNaBiIuBanks /BoNHEHKO AA,
Kopran6aes B.H., WUcaesa A.H., [[xaxun6ekopa H.O., Xymanynnaes J1.K.,
A6xanbapos A.A., Kaman6ek JI.K. Ony6:m.12.03.2021, 6tom. Nel0.

3 Tlanos K.®., Pomankos ILT., Hockos A.A. Ipumeps! 1 3a1a4u 110 Kypcy
TIPOLECCOB U anmnapaToB XUMUYECKOH TexHonoruu. — JI.: Xumus, 1987. — 576 c.

4 Wnenpuux W.E. CrpaBoYHMK MO THAPABIHYECKHM conporuieHusM [log
pea. M.O. IlreiinGepra. — 3-e u3n., mepepab. u mom. — M.: ManmHoctpoenue,
1992. - 672 c.

5 Homanckuii U.B., Ucaxos B.IL., Octposexuit .M. u zp.; / Tlox obur.pen.
Cokonosa B.H. MaluuHel 1 anmaparsl XMMHYECKHX npousBoacTB: Ilpumepsr u
3afa4u. — JI.: Mammnoctpoenue, Jlenunrp. ota-e, 1982. — 384 c.

6 Pamm B.M. AGcop6uust razos. — M.: Xuwmus, 1976. — 656 c.

7 Kagapos B.B. OcHOBbI Maccomepesmaun (CHCTEMBI ras-XuJIKOCTh, Iap-
KHJKOCTD, JKHAKOCTh-XKHIKOCTB). 3-€ U311 mepepal. u jon. — M.: Beicimas mkona,
1979. — 439¢.

8 Iloctaukos H.H. Tepmuueckas ochopHas Kucnora. XvuMUs M TEXHOTOTHS.
—M.: Xumus, 1970. — 304 c.

9 Meronuka pacuera KOHLEHTpAlUWil BPeJHBIX BEIIECTB B aTMocepHOM
BO3/lyXe OT BBIOpOCOB mnpeanpusituii: IIpunosxenne Nel2 k npukasy MuHHCTpa
OKpYJKaloLlle! cpenbl B BOAHBIX pecypcoB PK ot 12 mrons 2014 roma Ne221-O. —
Tekcr:  smexrpommerii  /  WIICHIIA  PK  «Dmimer». -  URL:
http://adilet.zan.kz/rus/docs/V14M0009585 (nata obparmenus: 07.04.2021).




ПРИЛОЖЕНИЕ В
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BHC/IPCHHSA Pe3yJIbTATOB HAYYHBIX MCCE0BaHMI 1o muccepranun Ucaeroii A, na Temy «PaspaGorka
MHKCHCPHO-TEXHUYCCKUX  PEIICHUH JUISl MOBBILIEHHS JKOJIOIHYECKOH 6e30MacHOCTH IPOM3BOJICTBA
TEPMHUECKOH OCHOPHOIL KHCIIOTBIY HA COMCKAHHE YUEHOI CTeNeH PhD, BhimonHenHoii B cootBeTcTBHM
¢ rocoromkertoit HUP 21-03-04 «VYeroituupoe PA3BHTHE M 3EIICHBIC TEXHOJOIMH IOKHOIO PEruoHa
Kasaxcrana» B yueGHbIit mporiecc.

Hacrosunmit akr cocrasiien no utoram HUP, seimosnsensoi Ha Kadenpe « DKonorusy.

OCHOBHBIMU pe3yJibTatamu SIBISIOTCS: pa3paGoTatHas MO/ICPHU3UPOBAHHASI CHCTEMHO-T109/IEMEHTHAsI
METOJI0JIOTHS  MCCICNIOBAHNS M pacyeTa SKOJNOTHYECKH COBEPLIEHHOTO 0GOpYI0BaHHs, pe3yJibTaThl
IKCIEPUMEHTANBHOIO M3YHEHUS! THAPOMHAMUYECKHX I0Ka3aTeslel M NapaMeTpoB Terio- i MaccooGMeHa
B anmapare ¢ TpyGuaToii HAca/Kof, MPeUIOKEHHbIE HHKCHEPHBIE PElIEHUs 110 MOJIEpHHU3AILHK GalHu
OXJIKNCHUA - TMJPATallil B [POM3BOJICTBE TepMUUECKOH (ocdopHOit KHCJIOTBI, pa3paboTaHHbIe
PCKOMEH/IAIHH TIO IPOCKTHPOBAHHIO H IKCILIYaTallHH NPOMBILUIEHHBIX 00Pa3LOB aInmnaparoB ¥ METOMKH
paciera, a Takke aHalu3 NPOrHO3a BIMSHHMS WHKCHEPHBIX DEICHHI Ha SKOJOTHYCCKHE IOKA3aTen
TIPOU3BO/ICTBA TePMUYECKOi hocdopHOit KUCTOTHI.

Pesynprarel HUP 6o onyGiikoBansl B HayuHoM sKkypuaie: Issayeva A., Korganbayev B.N.,
Volnenko A.A., Zhumadullayev D K., Jumadillayeva G.N. Calculation of Hydrodynamic Characteristics
of Apparatus with Regular Tubular Packing // Rocznik Ochrona Srodowiska, 2021, vol. 23. pp. 868-882.

Hacrosumm akrom noarsepsiaetes, uto pesyasrarst HUP no pa3paboTKe MHIKEHEPHO-TEXHUUCCKUX
DEIICHUH_JUIs NOBBIIEHHS YKOJIOrHYECKOli _Ge30IIaCHOCTH MPOH3BOJICTEA TepMHUYeCKOit (ochopHoit
KHCJIOTBL,

BBINOJIHCHHbBIE _JIOKTOpanToM McaeBoii Aiikepum HypianosHoii
(Qonxcnocme, cmenens, seanue, $.uo)

TI0/1 pyKOBOACTBOM _JL.T.H., ipoh. JKakun6ekosoit H.O., j.1.1., ipod. Kopran6aesbiv B.H.
(Qonxcrocme, cmenens, 36anue, ¢.u.0)

BHEJIpeHbI B yueOHBbIi 1poiecc:
B JICKIIMOHHBIC 3aHATHS 110 JUCIHUILIHHE «DKoJIornyeckne Oe3onacHple TEXHOJIOIMH B IIPOU3BOJICTBE) B
paszene « Texnonoruu IKOJIOTU3ALMH [IPOU3BOJICTRBY
(vkasvieaemes naumenosanue oucyunaunbl u ee pazoenny)
B IIPAKTUYECKHE 3aHATUS 10 IMCUMILIMHE « DKOJIOTHYECKHe Ge3onacHblie TEXHOJIOTMH B IIPOU3BOJICTBE» B

paszzene «Texnonoruu IKOJIOTU3ALMH IIPOU3BOJICTBY
(vKaszvieaemes naumenosanue oucyuniaunbl u ee pazoenot)

3aB. kadeapoii unrucbaesa XK.A.

=7

Haykenosa A.C.

KOBOJ/IUTEJIH TEMbI (nouues)
Kakun6exosa H.O. npegrop JAH
apbek V.5.
i KopraHGaeB B.H. (MoANMCL)
(noanues)
Hauanpuux OT/Ie1a KOOPJIMHAIIUHU

eSITeILHOCTH
« Cepkebaen M.
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Диаграмма1
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		2000



Значения Y

1.16

3.4

5.28

6.2



Лист1

		Значения Х		Значения Y

		500		1.16

		1000		3.4

		1500		5.28

		2000		6.2

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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Диаграмма1

		500

		1000

		1500

		2000



Значения Y

1.03

2.72

3.78

3.97



Лист1

		Значения Х		Значения Y

		500		1.03

		1000		2.72

		1500		3.78

		2000		3.97

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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