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Основные положения

Исследование процессов и аппаратов в промышленных услови­
ях всегда сложно, длительно и дорого. В производственной обси н  
новке трудно учесть влияние всех определяющих факторов и уста­
новить эффективность их совместного воздействия. Результаты 
наблюдений трудно распространить ка родственные или близкие 
явления с другими параметрами и условиями эксперимента. Поэто­
му получаемые сведения в большинстве случаев пригодны лшь для 
отдельных случаев инженерной практики и имеют ограниченную, на­
учную ценность.

Более прогрессивен теоретический метод исследований, осво» 
ванный на объективном математическом описании процессов и по­
следующем расчетном анализе. В этом случае все опытные данные 
обрабатывают приемами теории подобия. Теория подобия -  учение
о методах научного обобщения эксперимента -  указывает, как на­
до проводить опыты и обрабатывать экспериментальные данные, 
чтобы при сравнительно небольшом объеме Исследований получить 
результаты в виде общих уравнений, справедливых для воех подо*** 
них явлений и подобных аппаратов.

Содершше таких исследований или моделирование процессов 
и аппаратов заключается в изучении явлений на моделях - 
в условиях, допускащих распространение результатов на любые 
масштабы, в том числе и на явления, наблвдаемые в промышленной 
или натурной практике. В атом случае лабораторные исследования 
заменяют собой сложное и дорогое промышленное экспериментиро­
вание.

В большинстве случае под термином модель понимают некото­
рый материальный объект -  физико-химический процесс иди аппа­
рат, на котором с различной степенью точности и приближенностью 
к натуре демонстируют п изучают наиболее существенные стороны 
какого-либо явления. В изолированном виде эт§ явления и о со -
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бенности изучают в различных курсах по химической кинетике, 
гидродинамике, процессам и аппаратам и т .д . ,  но в теории подо­
бая онх рассматриваются только в их взаимосвязанном (синтезиро­
ванном) виде. Во многих случаях возможности такого синтеза су­
щественно ограничены и создаваемая приближенная модель учиты­
вает влияние джшъ наиболее важных факторов.

Иногда моделью считают некоторую познавательную или мыс­
ленную схему, которая с  гой или иной степенью точности отража­
ет наиболее сужеотвеянне стороны изучаемого процесса. Такие 
модели в отличие от материальных называют идеальными. Их ис­
пользуют при штоматячесхом анализе процессов.

На первом этапе технологических исследований обычно рас­
сматривают приближенную физическую модель, способную воспроиз­
вести определенную физическую или химическую сущность изучае­
мого объекта. Физическими моделями могут быть аналоги тепловых 
и диффузионных процессов, сходственные химические операции, 
геометрически уменьшенные конструкции производственных аппара­
тов, приближенные аналоги технологических переделов и т .п . Ма­
териальная часть физической модели представляет собой лабора­
торную установку для проведения различных целевых и вспомога­
тельных опытов. Она должна быть сравнительно простой в изготов­
лении и допускать экспериментирование с учетом влияния возможно 
большего набора о пред едящих факторов.

Разработка совершенной физической модели создает необхо­
димые предпосылки для математического описания явлений, внед­
рения математических аналогий и математического моделирования.

Математическое моделирование обычно выполняют для особо 
сложных процессов и превращений, зависящих от большого числа 
определявдих факторов. При этом реальную физическую систему 
часто заменяют условной электрической моделью, описываемой од­
нотипными дифференциальными уравнениями. Электрическую анало­
гию затем воспроизводит на ЭЗД. Такой метод исследований не 
только позволяет получать более полные и надежные результаты, 
он часто оказывается более простым и удобным. Примерами техни­
ческих аналогий между разнородными физическими явлениями и про-



деосами, используемыми при математическом моделировании, явля­
ются электролизные установки. Соответствующие водные модели 
хорошо копируют, например, фильтрацию воды под плотинами, рас­
пределение тока и нагрузок в электропечах и высокотемператур­
ных электролизерах, различные коррозионные явления и многие 
другие фвзлчеокие процессы.

Заключительным этапом математического моделирования явля­
ется оптимизация процессов -  выбор лучших или оптимальных ус­
ловий проведения операций. Этот выбор связан с разработкой кри­
терия оптимизации, который может быть функцией многих парамет­
ров, меаду которыми существует сложная взаимосвязь, затрудшпо- 
щвл выбор общего или Единого показателя. Обычно задача оптими­
зации сводится к поиску экспериментального значения (минимума 
или максимума) целевой функция, вырахавдей зависимость выбран­
ного критерия оптимизации от определяющее факторов. При анта­
гонистических определяющих условиях оптимальным решением может 
быть компромЕссний вариант.

Наиболее универсальными являются экономические критерии 
оптимизация, отра.’ткгдае общие затраты на строительство пред­
приятия или на производство продукции. Оптимизация на основе 
экономических критериев связана с наличием гибкой с: :темы цен, 
оперативно отражающей изменение стоимости строительства или 
продукции вместе с общим развитием производства, организации 

гтруда, науки и технического прогресса. В области цветьой ме­
таллургии экономическая оптимизация процессов в настоящее вре­
мя разработана лишь на отдельных примерах и схемах.

Теоремы подобия

Основные положения теории подобия обобщаются тре.ля теоре­
мами.

Первая теорема утверждает, что подобше явления характе­
ризуются сходственными критериями подобия, которые поручают 

'преобразованием однотипных уравнений, описызаюищх изучаемые



явления» процессы и работу оборудования сходственными катего­
риями. Соответственно, первая теорема указывает, какие экспе­
риментальные величины следует измерять и какие результаты обоб­
щать, Измерять надо те величины, которые содержатся в критери­
ях подобия, а п о л з а т ь  результаты, отражающие сходственкость 
и зу ч а е м : явлений.

Согласно второй теореме, любая зависимость между фязичес- 
яиии в е :т ;ш а ш , характеризукчцигл;: явление, мокет быть представ­
лена з  раде функцни между критериями подобая* Ока устанавлива­
ет методику обработки опытшк результатов. Уос надо обрабатывать 
и выражать в борде Функционально)! зазясимости м«кду различными 
критериями подобия я представлять б  Баде соответствующих крято- 
рпальгш уравнений.

Согласно третьей теореме, подобный® явлен?гями считаются 
те , которые описываются одной и гой :ге системой аналитических 
уравнений при соблюдении условий однозначности определяющих 
критериев подобия. Следовательно, имения е модели и в натуре 
будут подобны, если определяющие критерии этих явлений числен­
но рав.-ш друг другу.

В сущности,теория подобия является теорией эксперимента. 
Ояа отвечает на воп рос«, кахие велич пгнн надо измерять или оп­
ределять, в какой форма следует обрабатывать опытные данные и 
какжл приемами можно распространяло их на другие условия.

Критерии подобия

Основной принцип теории подобия заключается в наделении 
еэ большого числа различных экспериментальных- признаков опре­
деленной, зависящей от цели ясследояанхя, группы сходстзенккх 
илл подобных Аэлени*. Таковыми нагивект т э ,  для которых отноше­
ния, характерысук^е сходственные зелпчина, являются постоян­
ными или инвариантными Снсиа.1с»:пил0. Отношения однородных фи­
зических величин (параметров), или и^арианты физического подо­
бия,назь&ают параметрическими критериями (константами подобия) 
или сямялексаж.
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Геометрическое подобие предполагает равную пропорциональ­
ность (масштабность) всех однотипных геометрических величин 
модели и натура, т .е . равную пропорциональность их линейных 
размеров, радиусов сфер и сопряжений:

г» . х . , %—^  =  —^  -  —— -  П =  гп у  ~  Х(1ет ,

?н " н  ’
где 1к  и *н -  определяющие линейные размеры модели и натуры; 
•Ям и Ли*" радиуса модели и натуры; и тгн -  углы сопряже­
ний; Г* -  масштаб или симплекс геометрического подобия.

Физическое подобие соблюдается при инвариантах подобия 
скоростных- полей модели и натуры 'Ш

^  - Ъ - Ы ъ  = Н е т  , 
плотностей рабочих сред

-§*- =  Гр -  1пх) =1(1е>п ,
“к '

их динамической вязкости

г  .  ,•ц— =■ Гр. =  т и  — г а е т  ,
температуры

' . , т ~  *= Г* =ч п-и ™ г а е т  Гк
и других физических свойств.

Эти и другие симплексы при полном геометрическом подобии 
модели и натуры могут быть постоянные. Некоторые из них, осо­
бенно при нарушении геометрических соотношений модели и натуры, 
могут меняться. В уравнениях подобия эти изменения учитывают 
степенными показателями, определяемыми экспериментально.

Кинетическое подобие отвечает инвариантам констант ско­
рости реакций К

Ш У и Я ¿ЕЖ означают инвариантно (неизменно), одно и то же.



JC '— -  «  П. » in t i  —idem,

набладаамым в модельных и натурных системах. Частный случай 
A if-А н  отвечает полному воспроизводству кинетических показа­
телей в натурных установках. Константа подобия К  входит в 
состав критерия подобия Шервуда Sit. .

Из теории подобия следует, что сходственность инвариантов 
подобия или однозначность симплексов различных систем полного 
подобия модели и натуры еще не определяет. Согласно первой и 
третьей теоремам подобия, для достижения полной тождественнос­
ти системы необходима одинаковая численная оценка сходственных 
комплексов, называемых критериями подобия. При этом равенство 
критериев подобия может обеспечиваться или полной тождест­
венностью определяющих симплексов и составляющих величин или 
разнонаправленными изменениями состояния модели и натуры. Во 
втором случае изменения одних величин должны компенсироваться 
пропорциональными изменениями других. На практике второй вари­
ант более удобен.

Все критерии подобия по своей природе выражают собой меру 
отношений между различными физическими свойствами и эффектами 
(размерами, силами, скоростями потоков, скоростягли реакций и 
т .д .)  и потому воегда имеют определенный физико-химический 
смысл. Это позволяет выражать различные технологические про­
цессы как соотношения критериев. По существу аналитическая 
часть моделирования сводится к подбору определяющих критериев 
и выявлению функциональной связи между ними.

Установив такую связь, по заданным значениям о пред едящих 
констант находят величину определяемого критерия и численное 
значение нужной величины. Определяющими критериями называют 
составленные из величин, входящих в условия однозначности по­
добия. Ими могут быть, например, критерии Рейнольдса Re , 
Прандтля Рг , ЦЬшдта Sc и др ., определяющие гидродинами­
ческие реаимы и физические свойства рабочей среды. Определяе­
мыми критериями считают те, которые, отвечая условиям однознач­
ности, ш есте с тем являются функциями определяющих критериев.



Н ним относят, валршер, критерии Нуссзльта Ыи , Шервуда ЗХ,. 
Эйлера Ей и д р ., характеризующие скорости тепло- и м ассооб- 
мена и расход энергии на перемещение или перемешивание рабоче­
го материала.

Какой из критериев является определяема,зависит от фор­
мулировки задачи. Например, однородность суспензий зависит от 
соотношения физических свойств о д х о е г к  я  твердых частиц, и 
это соотношение характеризуемся критерием Архимеда А т . Этот 
критерий будет опрс^ллада. Тот гидродинамический реяим, Ко­
торый необходим для доскжения однородности суспензии, харак­
теризуется числом Рейнольдса ( Ке или ) ,  и для этого  
случая этот критерий будет определяемым. Исходя из его значе­
ния рассчитывают скорости, необходимые для получения однород­
ной суспензии.

Если изменение какого-либо критерия не влияет на показате­
ли процесса, то релям называют автомодельным. Авгомодел&ш.'й 
режим по критерию Рейнольдса наблздается, например, при сме­
шанных дгффузионно-кинетичееккх процессах, когда высокая интен­
сивность леремеаиваши скишст возможнее ограничения по достав­
ке реагентов.

В автомодельной области константа скорости реакции К  и 
критерий Шервуда шз^хантаа в отношении критерия 5  е . 
Аналогично инзарйантксж могут бнть критерии мощности 5-и , Еи^ 
и др.

В отличие от симплексов критерии подобия не измеряют не­
посредственно, а определяет расчетном путем. Но подобно симп­
лексам все критерии подобия безразмерны и инвариантны в отно­
шении систем измерения единиц. Это означает, что симплексы к 
критерии подобия, рассчитанные по различном системам измере­
ния, всегда имеют одни и те же численные значения. В практи­
ческих расчетах более предпочтительна система единиц измере­
ния СИ. Одновременная проверка размерности позволяет, избежать 
возможных ошибок, вносимых разнообразной табличной информаци­
ей старых изданий.



Физические величины, входящие в уравнения критериев подо­
бия: '
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фйгеркЙ Аркимеда характеризует гядроаэродинашческое 
состояние сяотем в убловиях естественного (свободного) двкае- 
ш/я, здзыэаекого разностью плотностей сплошной и -непрерывной



Этот критерий является мерой соотношения сил тяжести, мо­
лекулярного трепля и яодъеююй сили частиц. От своего аналога -  
критерия Галилея -  он обличается самплехсоч плотностей, выра- 
кок1Ш1 в безразмерной форме ? )  ¡¥ ■

Определяла: геометрическим размере:-: 1 принят диаметр 
частиц о: .

Значения А г <С 33 отвечают лагишариому речиг/.у склонной 
среда, зглчоння Аг > 83 0С0 - турбулентному состоянию. Область 
30 <С.А̂ ’ <83 0С0 является пэреходнеп. По срг.^нснию с критерием 
Рейнольдса » выбор критерия Арх;т..'еяа опрагдиэается исключени­
ем неизвестной скорости ссаздсл/л (вег.лилн^'л) части:.; -¡и .

Критерий Галилея (та хараптернзузт гддроаэродинау.пчес- 
кое состояние среды б условиях сстсствегпгого (свободно!#) дви­
жения, вызываемого разнидеп плотностей рабочей фасы, 2 опреде­
ляет соотношение сил тякести и с о  молекулярного трения:

■ (2 )
\г р

Критерий Галилея используя? для оценки систем с естествен­
ной (свободной) хонвехцизй. В его состав не входит скорость 
потока -ш , определение которой з некоторых случаях затруд­
нительно или невозможно.

Критерий Грасгофа &г является аналогом критерия Гали­
лея, учитывающим особенности теплообмена в условиях естест­
венней конвекция, обусловленной разностью плотностей нагретых 
и холодных объемов:

& г .  1 :1 ^ 1  • ( з )
и

Он отличается от критерия Галилея дополнительным безраз­
мерным мкохителем р л£ , Определяющими размерами являются диа­
метр трубы, а для плоской вертикально:'; стелки -  ее высота. В' 
целом, критерия Грасгофа характеризует гидроаэродин&лкческое 
состояние среди в условиях естественной конвекции, вызываемой 
температурными изменениями.
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Критерий Эйлера Ей отражает подобие энергетического 
состояния системы:

Ей. -  4 ^ -  • (С)■и> 1>
В устройствах с прямш направлением потока критерий Эйле­

ра характеризует в.шяние перепада давления. 1Для реакторов с 
мешалками, в которых перепады давления и диссипация энергии в 
пульпе разнообразны и неупорядочены, лсп'ользуют модифицирован­
ный критерий Эйлера

Еии “  з ,5  ,
_У

3 области сильно развитой турбулентности, обеспечивающей 
достижение высокой скорости реакций или эффективное образова­
ние суспензий, критерий Эйлера для реакторов с быстроходными 
пропеллерными или гурбптшмк мешалкамз и отражательная пере­
городками имеет значения соответственно 0 ,3 -1 ,5  и 3 -в . Тихо­
ходные лоЬастике и якорные переценивающие устройства характе­
ризуются значениями Еим -  0,1+0,4. .

Критерий Пекло Ре является мерой соотношения мекду 
количествами тепла, переногикого конвекцией, и теплопровод­
ностью при принудительном дваяении теплоносителя:

■ш I ’ш ! р С р . , \р е * ------- * ------- ' - - I  . (в)
*  Л

Критерий Пракдгдл Рг характеризует подобие физических 
свойств теплоносители я используется при моделировании процес­
сов теплообмена:

\7• ^ СоРг =  (9)

Например, для воздуха при 298 К (25°С) ( ¿р. =
= I 0С5 Дд/(кг*град);р- = 18.4.11Г6 Па.с; л=3,2.10~2 Вт/(м.град) 
[2] )



рр >  0С5.Х5.4*Ю "6 м ^ ( с 2тр д д ?- к г /(м »с ) _ д 6 
3 ,2 - 1СГ2 к г .м /(с3 .гр а д )

Для воды нри.,298 К;Ср = 4 179 Д^/Скг*град);^ =894-Ю""6 Па*с; 
д  = 0,618 Вт/(м»град)

_ 4 179;8 й10 :0 -6 = 6 2>
0,618

Яри изменении температурк вязкость и теплопроводность га­
зов меняются симбатно и критерий Праодтля остается практически 
постоянном.

Вязкость и теплопроводность водных растворов меняются ан- 
тисимбатно, и с повышением температуры значение критерия 
Драдцтля быстро уменьшается.

Критерий Нуссельта Ки является мерой соотношения меяду 
интенсивностью теплопередачи я напряженностью температурного 
поля теплоносителя:

0(1
К и - —  • (Ю)

Он характеризует подобие интенсивности теплообмена на 
поверхности раздела фаз. В системах с линейным движением пото­
ка за определяющий размер I принимают диаметр трубы или 
эквивалентный диаметр канала 4$ , 3 реакторах с мешалками, 
в которых движение пульпы неупорядочеио, за определяющий раз­
мер принимают диаметр мешалки . В области развитой турбу­
лентности N11 = 2004-5 ООО. При моделировании при известных 
величинах 7 и л по формуле (10) рассчитывают коэффициент 
теплоотдачи ¡* .

Критерий Илидта Зс предложен как .диффузионный аналог 
критерия подобия Прандтля. Он также составлен из величин, вы­
ражающих только физические свойства срсдк, и характеризует 
подобие этих свойств в процессах массообмена:



5 с - ргГ ^ “ ^ г -  (11>

Для газов, например, для азота, при 298 К ( р- =
.= 17,'8*10"® Па.с; О = 0 ,221-Ю "4 м У с; ¡> -  1 ,170 кг/м 3 [2 ])

Зс - _____ и & ш ! —  _ н ^ а а 1 - - о , 7 .
0 ,221* К Г * .1,170 1 ^ /0 )  (кг/м3)

Для разбавлвшшх водных растворов при 298 К ( ц «
= 894-10“  Па.с; 0 * 1,5.1СГЭ м2/ с ;  ¡> = 997 кг/м 3 [9] )

Зс --------- 8 9 ± Ж 1 -  „  603.
1,5*10"9 . 997

Столь значительное различие критериев й.мдга для газов а 
жидкостей отражает особенности кинетических и концентрационных 
эпюр пограничного слоя. Как известно, распределение скоростей 
в диффузионном слое определяется кинетической вязкостью рабо­
чей среды: при малой вязкости среды (воздух), профиль скоростей 
представляется в виде сплюснутой, а при большой вязкВсти среды 
(вода) -  в виде вытянутой параболы (рис. I ) .  На распределе­
ние концентрации аналогично влияет изменение коэффициента диф­
фузии. Критерий Шг.зддта суммирует влияние обоих факторов, выде­
ляя отмеченные особенности физического подобия систем.

По закону Стокса -  Эпштейна коэффициент молекулярной диф« 
фузия 0  связан с динамической вязкостью среды ^ уравне­
нием

° = - т г - - в ^ ’ ' < 1 2 )

где Я -  газовая постоянная; Т -  температура; г  -  радиус диф­
фундирующих молекул (ионов); N  -  число Авогадро.



Влияние температуры -на скорость 
диффузии и вязкость водных растворов 
сказывается антисимбатно (ряс. 2 ). С 
повшением температуры критерий Шмидта 
быстро уменьшается, и это сшясение для 
всех газов я водных- растворов приблизи­
тельно одинаково (см. раздел У11).

Физические свойства суспензий л 
эмульсий -  юс плотность и вязкость -  
определяются объеглшм соотношением фаз, 
состазляхщшс систему, а так&е физичес­
кими свойствами самих фаз.

Средняя плотность суспензий

f c p - k ' f + r d - Y )  , (13)

где fr  ж ¥ -  плотность дисперсной и 
сплошной фаз; у -  объемная доля дис­
персной фазы.

Вязкость суспензий определяется 
содержанием твердой фазы к не зависит 
от размера частиц. Средняя вязкость 
суспензий при f  <  10%

4

Hep -  Р ( I  + 2,5 f  ) ,  (14)

при > 10#

цСр = ц ( I  + 4,5 f  ) ,  (15)
»

где ¡i -  вязкость сплошной фазы.
Критерий Шедада SH -  диффузионный аналог критерия 

йуссельта -  является мерой соотношения мклду интенсивностью 
маесообщена и "напряженностью •химической реакции" -  ее удель­

Рис. 1. Распределение! ско- 
ростсй 'W  .к концвнтрг иЯ С 
в пагран;гчном слое при разных 
значениях критерии Приидтля и 

Шмидта



ной окороотью. Он 
характеризует по­
добие интенсив­
ности маосообмена 
на поверхности 
фаз:

5Я * N1  ̂ (16)

В суспензиях
2,5 2,5 3,0 3,5 1000 за определяющий

...—  . 7" размер I принима-
Р»с. 2. Изменение наблюдаемой энергии актиьаиии диф- ЮТ ДИШЛвТВ ТВв1>- 

♦узин Б  у Относительного коэффициента аАффуэии 0ОГН и отно-
сительной динамической вязкости ьоаных растворов отн ь  Д О * Ч&СТИЦ X  ,  В

зависимости от температуры ОИОТвМаХ С ЛИН6Й-
ным потоком пуль­

пы -  эквивалентный диаметр канала , в реакторах с мешалка­
ми -  диаметр мешалки .

При отсутствии конвекции, когда транспорт реагентов осу­
ществляется только за счет молекулярной (ионной) дпчфузки,
5 К ■ 2, При турбулентном переносе веществ от индивидуальных 
зерен ЙК «  1002  ООО,и в реакторах с мешалками при. турбулент­
ных потоках пульпы ¿и = Ю3+Юб .

Так же, как и критерий Нуссельта, критерий Шервуда -  
определяемая величина, зависящая от значений определяющих кри­
териев £е  , вс и др. При моделировании процессов и аппаратов 
из найденных значений ЗЯ г при известных величинах '/ и О , 
нь -дят значения константы скорости реакции К .

Приложение теории подобия к решению практических 
задач

Основная задача моделирования сводится к нахождению функ­
циональной зависимости между определяющими и определяемыми кр^г



ториями подобия. Каждый из них отражает содержание сходствен­
ных явлений и параметров, и достижение однозначности критериев 
модели и натуры свидетельствует о тождественности изучаемых 
систем. Оценка критериев подобия и определение функциональной 
связи между ними, выполненные согласно теоремам подобия, поз­
воляют представить изучаемый процесс в объективных математи­
ческих категориях.

Наиболее полно изучены функции теплообмена и энергетичес­
ких затрат [5 ,7 ,10,13-15]. Они позволяют найти рабочие пара­
метры модельных и натурных установок при практически любых 
конструктивных решениях.

Моделирование кинетики химических реакций и скорости мас- 
сообмена изучего менее полно. Наблюдаемые в этом случае затруд­
нения объясняются многообразием и сложностью изучаемых физико­
химических превращений и теми отклонениями от равномерности 
гидродинамических условий, которые обычно возникают и растут 
с увеличением размеров аппаратов. Внешне они проявляются в уси 
лении так называемого эффекта продольного перемешивания. Оцен­
ка эффекта продольного перемешивания требует экспериментирова­
ния на массорбменных аппаратах крупнотоннажных производств, 
что затруднительно.

Изучение скорости массообмена в реакторах различного ти­
па большей частью проводится на лабораторных установках. Экс­
траполяция опыт![ых данных за граничные условия неизбежно свя­
зана с погрешностями. Однако возможные в этом случае откло­
нения всегда должны быть меньше тех, которые могут наблюдать­
ся при расчетах, не учитывающих принципы подобия. Это обстоя­
тельство оправдывает принцип экстраполяции при инженерных рас­
четах.

Во многих случаях обработка лабораторного материала поз­
воляет получать сравнительно простые уравнения, связывающие 
основные параметры модельных и натурных установок. Как и при 
моделировании теплообмена, эти уравнения еще более упрощаются 
при соблюдении некоторых экспериментальных условий.



Содяркание функциональных связей между критериями подобия 
и рабочие уравнения, применяемые при инженерных расчетах, рас­
смотрены в пособии применительно к наиболее распросграненным 
типам гидрометаллургических реакторов.

н. конструкции гдаогтаАМУгошхлсих РЕАКТОРОВ

Работа гидрометаллургических реакторов -  аппаратов для 
проведения химических реакций -  заключается главным образом 
в перемешивании рабочей среды (суспензий или эмульсий) и сме­
шивании ее с реагентами. Перемешивание способствует более 
равномерному распределению твердых или жидких частиц, лучшему 
дроблению дисперсной жидкой или газовой фаз и снижению возмож­
ных тепловых и диффузионных сопротивлений. Перемешивание обес­
печивает более устойчивое течение технологических процессов и 
ускоряет гос.

Известные конструкции гидрометаллургическдх реакторов от­
личаются большим разнообразием форм, принципов работы и мето­
дов перемешивания, что объясняется отставанием теоретических 
исследований и отсутствием надесных рекомендаций по оптималь­
ным производственным ставдартам. Это, в свою очередь, привело 
к тому, что разработка технологических процессов сопровожда­
лась бесполезным ростом количества новых типов реакторов и но­
вых конструкций перемешивающих устройств.

В настоящее время основными приемами перемешивания рабо­
чих сред являются механический,осуществляемый мешалками различ* 
кых конструкций, псевдоожиженный, при котором подвижный ("ки­
пящий") слой тверд!.": частиц обрабатывается восходящим потоком 
раствора, и пневматический, производимый с;;-дтым воздухом идя 
инертным газом. Болеб огрпшченно применяют смешивание в трубо 
проводах или за счет выносных насосов и сопел. Известны также 
конструкции трубчатых (шнековых) аппаратов и вертикальных экс­



тракторов, используемых, главным образом, для извлечения цен­
ных компонентов из сравнительно крупного (гранулированного) ма­
териала.

Наиболее известны аппараты, работа которых основана на ме­
ханическом перемешивании пульпы дисперсного материала. Показа­
тели их работы определяются в основном формой рабочего сосуда 
и конструкцией самого перемешивающего устройства. Влияние этих 
факторов проявляется в строении образующихся циркуляционных 
контуров и в гидродинамическом состоянии рабочей среды.

При малой частоте вращения мешалки жидкость, находящаяся, 
например, в циллдрических сосудах, движется послойно (ламинар- 
но) и ее поверхность образует более или менее глубокую ворожу 
1рис. 3 ,а ) .  Твердые частицы суспензии скользят по дну сосуда,

Г

Рис. 3. Циркуляционные контуры в шшлритах с  механическим пор^моишваннем 
беа отражательных пврггородок ( м,6) » с  лсрогороикими (в,г)

преимущественно скапливаясь на* периферии и под мешалкой. С уве­
личением числа оборотов воронка углубляется и твердые частицы 
вовлекаются в общую циркуляцию. При этом круговой характер 
движения суспензий существенно не меняется (рис. 3 ,6 ), а изо­
хронное перемещение жидкости и твердых частиц почти не нару­
шается.



Вращательное движение суспензии устранязот. установкой на­
правлявших диффузоров или вертикальных отражательных перегоро­
док. Диффузоры позволяют намного снизить высоту сосуда, умень­
шить длину зала и увеличить частоту его вращения. Отражательные 
перегородки более просты и более эффективны (рис. 3 , в ,г ) .  Пре­
дотвращая вращение суспензии, они способствуют возникновению 
местных завихрений к повышению общей турбулентности. Они допус­
кают переработку пульп при большей частоте вращения мешалок и 
большей интенсивности перемешивания. Наблвдаемое ускорение дви­
жения осевых при пропеллерных мешалках (рис. 3 ,в ) и радиальных 
при турбинных мешалках (рис. 3 ,г ) составляющих потока увеличи­
вает протяженность активного контакта фаз.

Отмеченные особенности характерны для лопастных, лиотовых, 
якорных и рамных мешалок (рис. 4 ), работающих без ограничитель­
ных приспособлений. Так как глубокие воронки увеличивают высо­
ту сосуда, вылет и вибрацию вала мешалки, то перемешивающие 
устройства этих реакторов должны работать при сравнительно не­
большой частоте вращения и малой интенсивности перемешивания. 
Соответственно, наблюдаемые скорости тепло- и маосообмена по­
лучаются небольшими.

Рис. 4. Реакторы с  тихоходными мешолкамн, создающими преимущественно 
круговые потоки жмдюсти: а -  лог ..-гной; б -  листовой; в -  якорной; г -

ромиоЛ

¿ишяние отражательных перегородок снижается по мере повы­
шения вязкости суспензий. Эта особенность объясняется быстрой



диосипапией энергии при преодолении сил трения, в результате 
чего высокоскоростные потоки, создаваемые пропеллерными или 
турбинными мешалками, не проникают в периферийные части сосу­
дов.

Рис. 5. Аппараты с эллиптическим /шишом к крышкой и о пропел­
лерным ( а )  и турбинным (б ) поремеш.1ц.1к>щим устройством

I
Практически установлено, что в суспензиях с вязкостью 

более 10 Па*с (100 П) создание турбулентных потоков с помощью 
пропеллерных и турбинных мешалок затруднительно. При вязкости 
более 20 Па»с отражательные перегородки можно не устанавли­
вать, так как тормозящее влияние перегородок заменяется при­
родным сопротивлением суспензий.

Моделирование технологических процессов значительно упро­
щается при геометрическом подобии рабочих элементов опытных 
и промышленных сооружений (рис. 5 -7 , табл. I ) .  Поэтому лабора­
торное экспериментирование следует проводить на моделях, гео-



Рис. 0. Аппараты раэъемПые с  рубашкой, эллиптическим пнищем и 
крышкой » с  прополлорным (а) и турбинным (б ) перемешивающим 

устройством

метрически полно копирующих типовые промышленные устройства 
(табл. 2 ). Если конструкция промышленного реактора не выбра­
на, то предпочтение должно быть отдано типовому аппарату . 
(рис. 8).

Эта модель снабжена турбинной мешалкой с шестью прямыми 
лоо&ткаш и имеет следующие геометрические характеристики: 
диаметр сосуда Da равен трем диаметрам турбины; высота сус­
пензии Я равна диаметру сосуда; высота расположения турби­
ны над дном аппарата К равна диаметру турбяда; ширина и 
длина лопатки турбины равны соответственно 1/5 и 1/4 диаметра 
турбины; длина части лопатки турбины на центральном диске 
равна 1/8 диаметра турбины; число отражательных перегородок 
равно 4; ширина отражательной перегородки Ь (их четыре) 
равна Х/10 диаметра сосуда.



Рис. 7. Аппараты о плоским лнишом и крышкой и с пропеллерным (в) 
и Турбинным (б ) перемешивающим устройством .

Рекомендуемый минималь­
ный объем лабораторного реак^ 
тора V  = 25 дм3 ( 0а = 
в 0,32 м). При меньших раз­
мерах модели достижение точ­
ного геометрического и дина­
мического подобия натуры ста-)* 
новится затруднительным.

Все реактора, описан­
ные выше, снабаены редуктор- 
ными приводами, снижающими 
частоту вращения стандарт­
ных электродвигателей. Ре­
дукторы заметно увеличивают

Рис. 8. Реактор стандартной конструкции 
1 -  сосуд; 2 отражательная перего­

родка; 3 -  вал; А -  турбина
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общую высоту аппаратов и зону их обслуживания, 
что из-за сравнительно больших размеров реак­
торов в плане, приводит к увеличению объема 
производственных помещений, С этой точки зре­
ния более перспективны вертикальные реакторы 
с винтовым перемешивающим устройством, рабо­
тающим непосредственно от двигателя (рис. 9, 
табл. 2) [4 ,11 ] . Циркуляционные контуры 
вертикальных реакторов также более совершен­
ны, что повышает надежность работы и упроща­
ет моделирование.

Со сниженном высоты вертикальных ре­
акторов анизотропность потоков увеличива­
ется и становится особенно заметной при 
#/£>а<5. Поэтому винтовые перемешивающие 
устройства рациональнее устанавливать в более 
высоких сосудах. Примечательной особенностью 
аппаратов с винтовым перемешивающим устрой­
ством является разнятая; поверхность теплооб­
мена., Это делает аппараты наиболее выгодны­
ми в процессах» протекающих с болгчим потреб­
лением или выделением тепла.

Аппараты с подвижным кипящим слоем (КС) 
отличаются простотой конструкции* отсутствием 
движущихся частей и возможностью практически 
полной автоматизации. Например, аппаратурная 
схема очистки никелевого электролита о? меди 
(рис.10) основана на противоточном двухступен 
чатом использовании цементаторов КС (рис. I I )  
Рабочий объем каждого из них составляет 25 м? 

а массовая загрузка постели, состоящей яз цементной меди и ни­
келевого порошка, 60 т. С’ эль большое количество реагента обес-» 
печивает минимальное время реакции цементации (4-5 мин). При 
этом содержание меди в головном цемента торе снижается от 0 ,7 -

Рио.Э. Реьктоу 
вертикальный с  
винтовым переме­
шивающим УСТРОЙ­

СТВОМ
1 -  электродви­

гатель; 2 -  винт:
3 -  теплообменник;

4 -  сосуа 1



Рис. 50. Схомл .1ппср<этоо очистки никя.к.'пого ^лскч релита от м°дн 
I -  (зек для ¡|р;.тА:У)е/«‘НКя пульпы .’Шкслйглго по,каакл; 2  -  насос;

3 -  ютч^и.-штр; 4 -  немелтатор КС; “5 -  ^итоп'.чилугк; В -  фильтр;
Л  -  исх^лиыП ралтЕюр; R  -  1!1!К(-л«м»ыГ| и>>ришик; 3 -  111'мгшгная моль;

¡' -  чистый р(н:Т!У>р *

0,8  до 0,03-DrI i 'да3 :: ь  хвостовом (контрольном) до 3-4мг/дм 
Полулегкая цементная медь содерк/т 7G-6G# меди я 8-10# никеля 

Яорггдаь'.шанке постелей дос?кг.?гтся та*ггевд;иалг>г-ии вводом 
раствора со скорость» около 2 ,5  :лЛ и выбором надлежащей ли- 
н&ймой скорости восходящего потока в рабочей части цементато- 
ра СО,СЗ—0,03 rV c). Эта скорость превосходят критическую ско­
рость начала поввдсо^ягеаия в 5-10 р?.з. Ког-кчсская фотаи ю а­
ней части цемелтагора необходима для равномерного распределе­
ния частиц игткелезо?о п ор ога  и цеменглой кеда согласно их 
ги д р а в л и к о й  крупности. Верхняя часть целтвнтатора слукит 
клаоскфлкаторок* При щотладьной работе, цемеитатора верхняя 
граница постоял ллходктси лрг-'грно -ка никяек срезе верхнего 
конуса.

Изла^к постели хвостового це?<ентатора тто сифону (авто- 
перег.уск:/) переливаются и головной цемектгтор, где обрабаты­
ва ется  раствором с соло о внеокм  содержанием меди. Пульпа ко­



незлой цементной меди аналогич­
ным образом сливается на нутч- 
фильтр. Применение принципа 
противотока способствует дос­
тижение более высоких техноло­
гических показателей.

Пневматический способ пе­
ремешивания, обычно реализуе­
мый в аппаратах с  аэролифтами, 
также сравнительно прост и 
удобен. Работа таких реакто­
ров всегда связана с быстро 
увеличивающимся с  повышением 
температуры испарением воды в 
проходящий газ.

Наблюдаемый при этом рост 
теплопотерь и снижение скорос­
ти сорбции газообразных реаген- 

* * ■ тов ограничивают область приме-
Рис. 11. Ивмвнтатор для очистки нике- НвНИЯ ПНвВМаТИЧвСКОГО М6Т0ДЭ

левого электролита от меа1 температурами 70-80°С. Малая
1 -  иемвнтатор; 2 -  конус

скорость движения пульпы и 
низкий уровень ее турбулизации обуславливают низкие техноло­
гические показатели. Энергетические затраты на получение комп- 
римированного воздуха и на-перемешивание суспензий механичес­
кими устройствами примерно одинаковы. Поэтому в энергетическом 
отношении пневматический способ равноценен механическому, и в 
настоящее время его применяют главным образом при проведении 
сравнительно медленных и низкотемпературных технологических 
операций.

Основным критерием, определяющим выбор типа перемешиваю­
щего устройства и, соответственно, тип реактора, является вяз­
кость рабочей среды [1 3 ,1 4 ]  . Для перемешивания суспензий 
с низкой вязкостью наиболее пригодны высокоскоростные -мешал­
ки; для жидкостей с большой вязкостью выбирают тихоходные



Рио.

1 - 
4 -

. 12. Диапазон применения -мешалок в зависимости от 
вязкости рабочей срелы 

вннтодея меиилка; 2 -  пролиллернин; 3 -  турбинная, 
якорная; 5 — лопает ноя, 6 -  рамная; 7 -  шшкоаан, 

8 -  ленточная

устройства 
(рис. 12). При­
мерные значения 
динамической 
вязкости суслен 
зий некоторых 
гидрометаллУрги- 
ческих произ­
водств даны в 
табл. 3. В Соль' 
шинстве’ случаев 
они предопреде­
ляют выбор быст­
роходных пропел 
лерных, тур­
бинных и вин­
товых мешалок. 
Дополнительными 
критериями при

I а б л н ц а 3
Дннамичоскач внакость суспензий никоторых гидромоталлургичес ких 

производств

-Условия получении Вязкость при температур® ( ° С ) , ]0Э Па*с
суспензий 20 40 (О 80 100

Шолочноо выщелачивание 
боксита яе 20 в 5 4
Кислотное вышелпчиванн« 
цинкового огарка 4,7 3,1 2,2 1,7 1'2
Аммиачное выщелачивание 
никелевого сй(рья ».7 0.0 0.8 0.5 0,4

П р и м е ч а н и е .  Для пересчета в сантилуазы приведенные значения следует 
умножить на 10а.



выборе перемешивающих уотройств могут быть особенности техноло­
гии и целевые задачи перемешивания. Например, потребность 
в одновременной аэрации растворов делает предпочтительными спе­
циальные механические диопергаторы газа, а при. хранении суспен­
зий в буферных емкостях -  конструкции с минимальным раоходом 
энергии. В сложных процессах сравнение и выбор аппаратов произ­
водят по результатам испытания лабораторных моделей.

Ш. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА

Состояние температурного поля движущейся системы может 
быть выражено в виде сложной функции различных переменных, в 
том числе скорости и плотности рабочей среды (жидкости или 
газа). При моделирования установившихся процессов определяе­
мый критерий Нуссельта выражают в форме зависимости от опреде­
ляющее критериев Рейнольдса, Прйндтля, Грасгофа (выбирая их 
по сходственнооти физических явлений) и дополнительных симп­
лексов геометрического, физического и других видов подобия.
В самой общей форме эта зависимость имеет вид: 

в условиях вынужденной конвекции
Ми =/■ (Яе , Рг , Г< . . .)  ■, 

в условиях естественной конвекции, когда нахождение ско- . 
рости свободного перемещения нагретых и холодных объемов за­
труднительно,

Ни -  /  ( б г  ,Рг , Г| • • •) •

Эти функции определяют опытным путем, придавая им степен­
ную форму:

Цц = -^ - =С К ^ Р г "  Г? . . (17) 

N4 - Ц ~ -  С Ггг* Рг’* Г,Р ------  (18)

где С , т ,п  ,р  (  ̂ -  кооЭДишиенгы, определяемые эксперимен­
тально.

%



Установив на модели полную структуру уравнения (17) или 
(18), определяют затем численное значение критерия Нуссельта и 
по предложенным параметрам / и л  натуры находят величину ко­
эффициента теплоотдачи об в новых условиях.

В настоящее время содержание уравнений (17) и (18) изуче­
но достаточно полно [7,10,13-15] . В геометрически подобных 
аппаратах с линейным движением жидкости (газа) уравнение (17) 
имеет вид

Ыи. =  С К е^ Р г" ' (19 )

или в развернутой форме
£  
dз

где С 0,023; т * * 0 #8; п = 0 ,4 .
Аналогичные уравнения теплопередачи в реакторах с мешал­

ками и встроенными нагревающими (охлаждающими) элементами или 
рубашками имеют вид

Яи = С Ргм Гр. (21)
и в развернутой форме

£ *  * СУ)П (. Н У (22)

где С = 0,36+1,40; т =  0 ,67 ; п = 0,33; j  = 0,14; р и -  
динамическая вязкость при средней температуре и при температу­
ре теплопередаадей поверхности соответственно.

Для различных процессов теплообмена практикой установлены 
следующие примерные значения коэффициента теплоотдачи оi

Вт/(м2«град):



Нагревши« и охлаждение газов при атмосферном
давлении............................... . . . .  ............................................................ 10-80

Нагревание н охлаждение органических ж ипкостей.................................  90-1 800
Ногреванке к охлаждение волы .................................................................... 200-10000

Кмленне в о д ы .........................................................................................................  800-10000
Конденсация водяных пиров.............................. ............................................... 4000-18000

Конденсация парой органических жидкостей ..............................................  500-2000

Перенос расчетных определений с модели на натуру значител^ 
но облегчается при введении ряда упрощающих яолояений: полного 
геометрического подобия модели и натуры, тождественности рабо­
чих сред, устойчивости гидроаэродинамических режимов и др. 
Рассмотрим некоторые Следствия, получаемые в результате таких 
упрощений.

Х о л о д н о е  ( в о д я н о е )  м о д е л и р о в а - г  
н и е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  ( г а з о ­
в ы х )  р е а к т о р о в .  При полном геометрическом подо­
бии модели и натуры однозначный симплекс Г* включается г сос­
тав коэффициента С . Объединение вариантов уравнения (17) 
для модели и натуры дает т п

в  ^з-н \ (  Ргм \  _
<*Н лн \ Кен /  'Р г н '

¿Э.н I и>ЛЛ ^9.м Л Л  /

^э.и л н '  шн ^Э.Н '  РГН *

При т = 0 ,8 , п «  0,4, примерном соотношении размеров 
холодной модели (вода при 298 К) и горячей на тури (печной газ 
при 1100 К) и н = 1:25 и соотношения параметров ^  : ¿ н »
= 10:1; аи : Дн = 6; 0Н '■ <* 130; Ргм -Ргн * 12 [5] по­
лучим

Й г  - 2 5 ’ 6  с^ 1| )0 ,8* 12° ’ 4 = 1 5 1 6 ( ^ Г 5 0,8 ■ 10'

зз



откуда ie'vf ** 0,002 ,
Этот пример показывает, что скорости потоков в холодных 

гидравлических моделях должны быть много меньше тех, которые 
характерны для натурных газовых устройств. Малые скорости пота 
ков в гидравлических моделях намного упрощают экспериментиров# 
ние.

М о д е л и р о в а н и е  г и д р о м е т а л л у р г и и  
ч е с к и х  р е а к т о р о в  с л и н е й н ы м  д в и ­
ж е н и е м  п у л ь п ы  [ 4 ] .  В этом олучае, при полном 
геометрическом подобия модели я натуры» выборе рабочей ореды 
с однозначными свойствами и введении в состав уравнения (17) 
дополнительного симплекса физического подобия Г$ » представ- 
ляодего собой отношение физических свойств воды к физическим 
свойствам рабочей суспензии, моделирование также намного упро­
щается. Этим приемом неизвеогные свойства рабочего материала 
заменяются табличными константами воды в ее отандартном сос­
тоянии. Тогда n.vTH.H* 1флГЦт* Аи *Лн и Ргм-Ргн и из У1»вн&* 
ния (20) следует, что

1 /  ^  чтп /  4 ч 1- m  /  ч тп 
__ Дз н /  Яем \ ^ /  Д9.К | / (23)

°̂ Н ^9.м \ R e H' f

При обм'чЛц—const ^

(24)

где и -  средние скорости пульпы в кольцевых прост­
ранствах натуры и модели соответственно.

Например, при ** «  0,8 и соотношении г/а н XOtl
имеем

wH = шы - iq (I -0 ,8 ) /0 ,8  - w u -10^,25 = 1,78 w M .



Этот результат указывает на возможность моделирования 
реакторов в сравнительно простых условиях. Так как показатели 
свойств среды в конечные уравнения моделирования не входят, то 
акспериментированяе и расчеты можно проводить с использованием 
любой модельной жидкости.

М о д е л и р о в а н и е  г и д р о м е т а д л у р г »
ч е о к и  х р е а к т о р о в  с м е ш а л к а м  и. В етом 
олучае вксперименгиров&кие также значительно упрощается при 
полном геометрическом подобии модели и натуры и выборе одно­
типной рабочей среды.

Из уравнения (22) оледует, что

(25)
1 , ~ , т  ,  ,  . \ - l r n ,  ч m  

^М.н /  ^ еМ.Ц- \ /  “ М.н\ I п м

**Н 4 м '  '¿ м .м '  '  Пн

При ef*const получим

Например, при m -  0,67 и соотношении J 9M -  10:1

пч - Им1о(1“2*°*67,/0*67 «пую; 0-508 « о,зн пм .

Из уравнения (26) и рассмотренного примера следует, что 
при равных коэффициентах теплоотдачи чаотота вращения мешалок 
натуры должна быть много меньше частоты вращения мешалок моде­
ли.

П р и м е р  I .  20^-ный раотвор хлористого натрия, пос­
тупающий с объемной скоростью 5,4 м3/ч ,  охлаждают водой, про­
текающей со скоростью 3,6 мэ/ч  в теплообменнике типа "труба 
в трубе” . Диаметры внутренней трубы, по которой движется раст­
вор: внутренний 39,5 мм, наружный 44,5 ш .  Внутренний диаметр 
наружной трубы 70 мм. Физические характеристики раствора и 
воды следующие:



Раствор Вола

Плотность £  , кг/ы э  1 130 983

Вязкость динамическая ^  , Па-с 740-10”  469*10"

Требуется определить характер движения раствора и охлаждаю 
шей воды.

Решение. Определяем рабочее сечение каналов: сечение 
внутренней трубы

0,039 52 в 0(001 225 ^
4

сечение межтрубного пространства

Л Г / Л  ПГУП 2  п  Г\АЛ с2>
■М.ОИС- .  0.Ю2 3М2.

Находим скорости движения жидкостей в каналах: скорость 
раотвора во внутренней трубе

---------- ----------------- *  1 ,2 2  м/с,
3 600»0,001 225

скорость воды в меатрубыом пространстве

---------- ---------------- 0,435 '.м/с.
3 600*0,002 3

Характер движения жидкостей определяем но значению крите­
рия Рейнольдса. Его рассчитываем по уразиеню (4 ), принимая 
размерности вели*1 п по системе СИ.

Для .раствора, двихушегося по внутренней трубе,

д е =, 1 .22*0.039  5-1 130 1м/с?-и» (кг/м 3) в 73 590,
7 40 -10Г6 кг/м*с



Для определения характера движения воды в межтрубном 
пространстве предварительно рассчитываем эквивалентный диаметр 
канала;

А т 4 ( УГ>С»СГ7° 2 -  ^ -0 -0 4 4  5 ^

9 Я Л"(0,070 + 0,044 5) “  ° » 025 5 м'

Соответственно

Ие * £ *^ 5 д0«025 5-983 в 23 250 .
46900-ь

Следовательно, оба режима (ЯОЮ 000) характеризуется устой­
чивой и вполне развитой турбулентностью.

П р и м е р  2. По данным примера I  рассчитать коэффи­
циенты теплоотдачи поверхностей внутренней трубы теплообменни­
ка. Тепловые константы раствора и воды следующие:

Раствор Вода

Теплоемкость удельная С р , Лж/Чы-град) 3 601 4 190

Теплопроводность А > Вт/(м-грод) 0,626 0,658

Решение. Сначала по уравнению (В) определяем критерий 
Прандтля дня раствора и воды соответственно:

Рг ■ У^-ХСГ^.З 901 .  4,61;
0,626 к г .м /(с3*град)

Рг «  190 .  а 99.
0,658



Далее по уравнению (19) находим критерий Нуооельта для 
внутренней поверхности труба;

Ыи * 0,023 - 73 590°*8 -4,610 *4 «= 322,

я по уравнению (10) вычисляем коэффициент теплоотдачи от раот- 
вора к поверхности трубы:

Находим критерий Нуссвлъта для наружной поверхности внут­
ренней трубы по уточненному уравнению теплопередачи в кольце­
вом канале [ 7 ,  с .299 ];

я по уравнению (10) вычисляем коэффициент теплоотдачи;

П р и м е р  3, Технологические опитн вели- в лаборатор­
ном реакторе с винтовым перемешивающим устройством, геометри­
чески копирушим промышленную конструкцию (см. рис,9, табл.2) 
[и] . Рассчитать гидродинамический режим промышленного реак­
тора, обеспечкватауий достижение равного коэффициента теплоот­
дачи. Физические свойства рабочей среды в модельном и натур- 
иом аппаратах принять одинаковыми.

оС з  Кг *Ч/!|.?.*.гШй). <= 5 100 к г /(с 8*град)«
0,039 5 м в 5 100 ВтЛм^град).

Об а 111*0.656 
0,025 5

к у н / ( с 3 -град) с 2  864 к г /(о э *град) *
м

» 2  864,Вт/(м2 *град).



Характеристики лабораторного я промышленного реакторов 
следующие:

Реактор Лабораторный Промыщ/

Номинальный объем, мЭ 0.04 )в

Высот«, м 1,49 10.8

Диаметр внутреннего канала, м 0,138 1.2
Диаметр кольцевого пространства, м;

внутренний 0,178 1.3
наружный 0,220 1.6

Средняя скорость потока пульпы, м / с :
во внутреннем канале 1,СЮ -
в кольцевом пространстве 1,67 -

Решение. Поскольку физические свойства рабочей среды од­
нозначны, то расчеты выполняем по уравнению (24).

Эквивалентный диаметр внутреннего к а н а л а  модели «
■ 0,165 м; эквивалентный диаметр кольцевого пространства мо­
дели -  0,220 -  0*179 ■= 0,041 м ..

Эквивалентный диаметр внутреннего канала промышленного 
реактора¿5.вн= 1»2 м; эквивалентный диаметр кольцевого прост­
ранства, ¿/э к  «  1 ,6  -  1,3 «=*0,3 м.

Так как по условию задания скорость движения пульпы во 
внутреннем канале модели «* 1 ,0  м /с ,  то принимая т = 0 ,8 , 
для внутреннего канала натуры получим окорость

I -  0.8
и/н «  1 ,0  * ( №  ■■■) 0 ,8  *  1,64 м /с .

0,165

Аналогично для кольцевого канала натуры при а'ус *1,67 м /о

I  -  0 .8
■и/н = 1,67 ■ ( 0 ,8  «  2,75 м /с .



- Найденные значения w n проверяем по ожидаемым дебатам. 
Для внутреннего канала дебит воды

*T: i i 22 - i , g4 м2# (w/c) в 1(9 мз/ с ^
4

для кольцевого пространства

■Г .-Ц .8 8 -  1,Зг >-2,75 .  1 9  „ з /
4

В данном случае дебаты обоих каналов одинаковы и соотно­
шение внутренних размеров реактора выбрано правильно.

П р и м е р  4. Коэффициент теплоотдачи от стенки к 
пульпе определяют в лабораторном реакторе с рубашкой и турбин­
ной мешалкой ¿W 'M * ОД м ;^ .м  ВЯМ s  0,3 м;
.» 0,021 3 м3; п =  20 с“ 1 (I  200 об/мин). Рекомендовать тип и 
раоочитать размеры промышленного аппарата емкостью 21,3 мэ 
(масштаб моделирования 1:1 ООО). Определить гидродинамические 
характеристики реактора, обеслечиваодие достижение равного ко­
эффициента теплоотдачи. Физические свойства пульпы в модельной 
и промышленной установках принять подобными.

Решение. Размеры лабораторной модели отвечают типовоЯ 
конструкции (см. рис. 8 ) . Размеры геометрически подобного про* 
мысленного аппарата рассчитываем из соотношения

21.3 ( Ж^ а н ^ н У 4 _ °а .к  _  °а.н 
О. ОМЗ “  {m fa .i t  ЯМУ4 “  О ам  ”  0 ,з3

откуда 0(х.н с  я и »  3 ,0  м; =0q.h* * 3 ,0 :3  = 1*0 м.
Так как физические свойства среды в модельном п промкш- 

лекном реакторах одинаковы, то гидродинамические аппараты рас* 
считываем по физическим свойствам воды: Г »  298 К; f  =
*  997 кг/м3; р = 894»1СГ® Па»с.

40



Согласно уравнению (5), модифицированный критерий Рейнольд­
са лабораторного реактора

к 20: 0,12;997 _м2;к г /м 1 _  т 223 ООО.
894» 10“ 6 с*кг/(м *с)

Частоту вращения мешалки промышленного реактора, необхо­
димую для достижения равного коэффициента теплоотдачи, рассчи­
тываем по уравнению (26). При этом, учитывая имеющиеся экспе­
риментальные данные, принимаем т -  0 ,67. Тогда

I -  2.0.67
п н «  20 (1»й) ° . 67 «  6 ,22  с*1 (373 о*/мин).

0,1

Водное число Рейнольдса промышленного реактора

Кеи н = в ,22; 1.р2-9а? к 6 940 0(Ю>
^ ' Н 894.10"6

В обоих случаях Е?ем >* 10 ООО, и гидродинамические режимы 
обоях реакторов характеризуются сильно развитой турбулент­
ностью.

1У. МОДЕЛИРОВАНИЕ МАССООБМЕНА

Кинетика массообмена

Моделирование массообмена в сложных гетерогенных процес­
сах имеет целью воспроизводство скорости и механизма протенаю- 
щих реакций. В наиболее простом кинетическом режиме концент­
рация вещества (реагента) на поверхности раздела фазСв(Ср) 6лиз-



ка к общей ^рис, 1 3 ,а и б) и скорость процесса не• зависит от 
темпов доставки реагента или отвода продукта реакции. В этом 
случае моделирование условий массообмеиа сводится к простому 
воспроизводству аналогичного (автомодельного) гвдродинамвчесно- 
го режима.

Рис. 13. Измег-шие концентрации растворяющегося вош^ство Сц (а), 
рс-агонта (Гр (б ) и получаемого продукта Сд (в ) по толщина по­

граничного д к ф ф у я н с / н к с г о  с л о г г  

1 -  кинетический режим; 2 -  ииффузьониый режим; 3 -  смешан­
ный режим, Точками выделены конной’ роняй, ниблюдаомыо па по­

верхности твердой фалы -
♦

В случае полного диффузионного торможения, характерного, 
например, для процессов физического растворения солей в воде 
или бьгатро протекающих химических реакций, сопротивление реак­
ции, в основном, определяется толщиной и отроением погранично­
го диффузионного слоя. Эти свойства тесно связаны с интенсив­
ностью перемешивания и свойствами среды и потому зависят от 
критериев Рейнольдса и цЬлидта. В этом случае задачей модели­
рования является нахождение функциональной зависимости кинети­
ческих констант от указанных п других факторов.

В смешанных режимах скорость процесса одновременно конт­
ролируется и скоростью собственно химической реакции и ско-



роотью диффузионного массопереноса. В более сложных процессах, 
например щи взаимодействии бензойной кислоты с раствором ед­
кого натра, химическая реакция нейтрализации пространственно 
протекает в толще пограничного диффузионного слоя (рис. 13 ,в ) ,  
и кинетическое описание процесса также включает критерии подо­
бия динамики и свойств среда.

Наиболее отчетливо особенности кинетики массообмена прояэ 
ляются в условиях диффузионного растворения. По закону Фика 
количество вещества й т  , диффундирующее через площадь Я на 
расстояние 8 , нормальное к площади У , за время ¿ /т  , опреде­
ляется по формуле

йт  а а т  а V /  «

где V  -  объем раствора; а  -  долевое содержание вещества в 
реагирующем материале; О -  коэффициент диффузии вещества в 
растворе; -  толщина пограничного слоя; Сз -  концентрация 
насыщения, наблюдаемая на поверхности реагирующего потенциала; 
С<г* -  концентрация вещества за пределами диффузионного слоя;
К  -  константа скорооти массообмена,

__ <1 т I дт
Я (Су — С т )

В системе СИ
[X ]  =  -  -------и #

м ^ кг/м 3) с
и только в таком определении эта константа используется при 
моделировании.

В химической кинетике константы скорости топохимических 
реакций обычно выражают в удельных массовых категориях £ шш 

. При моделировании массообмена их значения должны быть 
пересчитаны в величины К, например, по уравнениям



где у -  плотность материала, кг/м3; к и £м -  удельные массо­
вые категории, кг/(м 2*с) и кмоль/(м2.с); М -  молекулярная 
масса.

3 даффуэиошшх процессах значения К  приблизительно 
однозначны, что объясняется состоянием определяющих величин. 
Коэффициенты диффузии кео-ргаияческих соединений в воде имеют

О О
значения (1*2)«10“ э м^/о, а толщина пограничного слоя при 
развитой турбулентности равна (30+70)-10"^ м. Поэтому констан­
та скорости диффузионного массообмена

%  = -£ - = —  - ¿ ¡ Ь -  ^30»1СГ6 м /с.
(3 0 * 7 0 М (Г 6 м

Согласно уравнению (27), скорость диффузионного раСТВОре-
НЙЯ

д  С г  О У ! \ К З  , ,
~ 1 —  = X V  ' с* ~ с,п = — ( с* -  с т )  • (30) 

а  •р п  г у

Если поверхность материала Я постоянна, то после разде 
лендя переменных

д' Г г- Х 2с!%



и последующее интегрирование дает

*П “ ------ "—  в -̂ ОБЩ ^  9 (31)
ч? ”  с  г

где С0 и Ст -  начальная п текущая концентрации вещества в 
растворе, кг/мэ . \

В режиме реагирования (ом. ри с.13 ,0 ), аналогично:

с

V
Л"о б щ

\п — в К'общ'Г , (32)
*г

где С о и Ст-  начальная и текущая концентрации реагента, кг/м3 .
В общем случае поверхность растворяющегося материала пе­

ременна. Так как для правильных сфер ^

Я * 3? ь ,  -  (  6 т УШ т -----И ¡с * 1 ------
6 '  Я  '

где д: -  диаметр сфер, то

(33)

где -  коэффициент, учитывающий геометрию и плотность час- , 
тиц.

В прерывных опытах переменной величиной является также 
концентрация вещества

,, . й( «О -* г )СТ ~ С 0  ¥  ----------^ --------  >

где ш 0 -  масса исходной загрузки, кг.
После подстановки значений и Ст в уравнение (27) по­

лучим



аЖ-тп
--------------- -------------------------- ;---------------г г -  -  » ( 3 4 )

г/з Г г  -  г  а('т°т [  С о у  J

а последующее интегрирование позволяет определить рабт>ч#> функ­
цию к  . *

Большее практическое значение имеют условия непрерывных 
процессов, при которых концентрация Ст постоянна. Дия этого 
случая из уравнения (27) получаем

(I т  оС., 1С / ч ,
--------ъ 7  ~  —̂  V ч  -  с - г ) <1т

т г 2 (I
и после интегрирования

Уъ Уз К  (С  ̂ -  С т )Т  Уз „  .
тп = ш о  “ т 0 " КобщТ. (35)За

Уравнение (35) было предложено в 1931 г . и в настоящее 
время известно год названием закона кубического корня. Оно лег 
ко анализируется в координатах \т  ~т , что позволяет найти 
неизвестные значения К  .

Из уравнения (35) следует, что если предельная раствори­
мость Сз вещества зеллка, то сио к растворяется быстрее.
Эта особенность может быть использована в процессах селектив­
ного выщелачивания.

При химическом взаимодействуя загрузки с реагентам кон­
центрация реагента на поверхности материала близка к нулю 
(рис. 13,6) и скорость процесса пропорциональна концентрации 
реагента Ст . В непрерывных процессах концентрация Ст пос­
тоянна, и потому скорость процесса

и?п (¿2 КЗ Ст 0  ̂ оС̂_  I а  — £---------------- ---------------------------------------- --
йт а й



где & £ стехиометрический коэффициент. 
После интегрирования

Структура уравнений (36) и (35) аналогичны. Так же как 
и в случае физического растворения материала, анализ кинетики 
химического взаимодействия, проведенный по закону кубического 
корня, позволяет судить .о технологии процесоов по объективным 
константам скорости К  .

Если раств.орение материала протекает с образованием не­
растворимого остатка, то наблюдаемое диффузионное сопротивле­
ние создает главным образом медленный транспорт реагентов че­
рез растущий слой шлака. Поскольку в данном случае определяю­
щим параметром является градиент концентрации в слое шлама 
(рис. 14), то по уравнению (2?)

йСт DSi.Cs -Ст) К * (С , -С Т)
V

(37?

С /щ /  ЗЩ' п £
ш

1 М и

г



При этом толщина слоя шлама
. (¿д V . .

где оСа -  коэффициент пропорциональности.
После преобразований уравнения (37) при постоянной поверх­

ности загрузки «У и (С> -С«г) *  с*, получим

.  J о с а Зг с1г
(С<г~~ С0 ) (1 Ст-

21 после интегрирования

Если С0 = 0, то

о£3 V 1

ю с 8

*3 У г

г о с 3 з 2г

(39)

Сг  — 2 -  К овщ Т  ■ (40)
о(3 У

сравнения (39) и (40) вполне удовлетворительно согласуют­
ся с опытными донными. Рассмотрим, лапример, кинетику раство­
рения халькозина в хлорном железе ^ркс. 15), отвечающую хими­
ческим реакциям

Си2 3 +■ р е С 1 з =  Сий +- СиС1 + РеС1г ;

Сп5 + г р е с г э =  СиСг2 ^2ГеС 12-ьЗ..

В э т о у  процессе диффузионное сопротивление подвижного 
слоя жидкости незначительно л скорость окисления халькозина 
не зависит от интенсивности перемешивания раствора.

При рг.створении дисперсного материала поверхность реак­
ции *у изменяется во времени. Если значения параметров со­
ответствуют условиям непрерывных процессов, т .е .

(С5 ~ с г ) и ( Сх -  Со) постоянна, то из уравнений (27) и (38) име­
ем



кг/м * 0,7
0,5
0,5

№

V
0,1 +5*

/
V

л&  ° - /  
<  *-2  409 + -5

V--*

А
,+& '/

О 10 20 50 40 50 60 70 80 90 ЮО
Х,мин

Рис, 15, Княетнка растворения халькозине в 
растворах хлорного железа (150 кг̂  Р ^ * /мЭ) при 353 К 

Частота вращения мешал кн, с  :  1 -  (.67 ; 2 -  
6,0; 3 -  10,0} 4 -  15,0

йш  о£̂  0 (С5 ~Сг )  йт
<п'Ь

и после интегрирования
« ъ У  (Сг - Со )

■Уът
Чй < 4 /НС.г Сг)Т -Уз 

т о +■ ■»_, тг(г -/• \ “ тпо+Коь\цЧ~■Зс̂ з У(С^-Со) (41)

Растворение о образованием слоя шлама протекает медлен­
нее, чем растворение с открытой поверхности. Оба режима диаг­
ностируются методом графического анализа с выбором координатных 
осей ^  -  т и 1/ у'гп -  т  .

Если реакция протекает без образования слоя шлама, то про­
должительность полного растворения частиц загрузил Г ’о я изме­
нение размера чаотгц во времени определяются уравнениями

х 9
гк (42)

х 0 -  2 Ктт (43)



гд е  Хо -  размер частиц загрузки; х  -  их размер во времени г  .
Разделив уравнение (35 ) или уравнение (36 ) на т 3̂ , полу­

чим

Полученная "функция растворения" и > (т )  , выражает 
долю нерастворившегооя материала загрузки. Ее используют при 
расчетах непрерывных процессоЬ [ б ]  .

Долю растворивш егося материала или "функцию превращения" 
находят по уравнению

используют при графической обработке экспериментальных данных. 
Линейный вид графиков извлечения металлов (рис. 16) служит до­
казательством  незначительного влияния внутреннего диффузион­
ного сопротивления.

Если реакция протекает с образованием тормозящего слоя 
шлама, *о аналогичные уравнения (корректные только при значе­
ниях 0 < ц ( « г )  < 0 , 6+0,8 имеют вид

Л г )  *  i  « . K * i(C s-C T ) г  , Z K iC j-C jT
1----------------ТТЧ---- ml---------------------

3 m 0

и
 ̂ 2KtCt CT T  

f

иди в  общем случае

(44)

m , *Г чЗ
f j ( r ) - 1 - U)(r)  “ 1 - * ^  • (45 )

Другую форму этого  уравнения

(46 )

#



Рнс. 16. Кинетики сол евого  
выщелачивания кобальт-мыш ьяко- 
кой руды аммначио-карбоквтиы— 

ми растворами 
1 -  извлечение кобальта; 2 -  

никеля

Рио. 17. Кинетика окислительно­
г о  вышвлачиеания пирротина раствора­
ми фчрркхлоридв 0

1 -  при тем пературе 80 С } 2 -  
60°С ; 3 -  70°С« 4 -  90°С ; 5 -  0О°С; 

в -  06°С

ш ( т ) - [ 1- ( к ' т ) 2 ] 3 ; 

ц ( г ) - 1- [  ] 3 ;

1- [ 1-ч(т)]1/3= к У .

(47)

(48)

(49)

С большим внутренним сопротивлением п р отек ает , например, 
реакция окисления пирротина феррисолями

1/ ( Ы )  +■ =  З Р е 3+  4- 1 / ( 1 - х )  .У,

скорость  которой лимитируется медленным транспортом ионов Р е 
через растущий .слой элементарной сера . Кинетика этого  процес­
са  (р и с. 17) Хорошо согл а суется  с уравнением (4 9 ) .



Теория подобия массообмена связывает кинетические особен­
ности реакций с  физическими условиями эксперимента. Эту связь 
выражают в  виде зависимости критерия Шервуда от определяющих 
критериев и симплексов подобия R e ,A r *  З с , r t и записывают 
в следующей форме:

Sit »  m А  +- В R e  З с Г\ . . .  , (50)

в которой неизвестные коэффициенты А , B , m t п а р  определяют 
экспериментально.

В идеально статичеоких условиях, т , е ,  при Re = 0 , ЗК= А « 
ш 2 . В естественны х условиях, вследствие возникновения концент 
рированной конвекции, R e * 0  и S K > 2 .

В устрой ствах  с  принудительным перемешиванием численное 
значение в тор ого  слагаемого уравнения (50 ) намного больше A = 2 t 
Поэтому для аппаратов с  перемешиванием подобие массообмена вы­
ражают бол ее простым уравнением

Stv‘ f lR e m S c , l r ?  . . .  (51 )

Значения эмпирического коэффициента m  лежат в пределах 
от  0  д о  0 ,6 - 0 ,9 ,  причем верхняя граница интервала имеет тен­
денцию к повышению с ростом  размеров аппаратов и увеличением 
Ее . В кинетическом режиме изменение интенсивности перемешива­
ния не влияет на окоросгь реакций и m = 0 . В модельных уста ­
новках небольшого и среднего масштаба с реакторами объемом 
0 , 0&-0 ,2  м3 при имитировании простых диффузионных процессов 
m  ъ  0 ,8 .  Промежуточные значения m  , лежащие в пределах 
0 < т <  0 , 8 , отвечают сложным диффузионно-кинетическим процес­
сам и служат мерой приближения реакции к тому или другому ки­
нетическому режиму.

Величина коэффициента п  , отвечающая современным теоре­
тическим представлениям о природе пограничного диффузионного 
слоя [1 2 ] , равна 0 ,3 3 . Практически она несколько увеличива-



ется  с  ростом значения З с  и в  особо  вязких средах (при5с>10̂ 1
достигает значений,примерно равных 0 ,5  [ Х б ] . ______________

Испытание моделей позволяет уточнить уравнения (50 ) ,(5 1 )*  
Так как они одновременно отражают также и параметры работы на­
турных установок, то  последующие расчеты позволяют определить 
условия кинетической тождественности реакций.

Подобие Конструкций

Конструктивные особенности реакторов сущ ественно влияют 
на^скорооп  маосообмена, Рассмотркм_наиболее характерные случаи.

М о д е л и р о в а н и е  м а с с о о б м е к а  е д и }  
н и ч н ы х  ч а с т и ц  и в с л о е .  И звестно, что 
свободное движение частиц в жидкости или г а з е  сопровождается 
важными изменениями структуры пограничного ол оя . При малых 
размерах частиц и большой вязкости жидкости (г а з а )  сопротив­
ление движению вызывается в основном силами внутреннего тре­
ния и наблвдаемые пограничные слои имеют гл убокое  ламинарное 
строение. В этом случае относительная ы Л р ость  свободного 
движения частиц IV (нестесненного осаждения зер ен , всплыва­
ния капель в спокойной среде, собственно потока  сплошной среды 
в режиме свободного витания частиц и т . д . )  определяется зако­
ном Стокса г

--------------( 52)
18ц

где х  -  размер элементарных частиц, м ; д р  -  разность плот­
ностей частиц и сплошной среДы, кг/м 3.

Так как толщина ламинарного слоя значительна, то  наб}- 
лвдаемая скорость реакции К  невелика.

Ери частицах большого размера и малой вязкости  среды 
сопротивление движению в основном возникает за  сч ет  образова­
ния инерционных вихрей и о'йцей турбулизации п оток а . В этом 
режиме скорость свободного движения частиц характеризуется
законом Ньютона --------

из ~ 5 , 4 6 ] / — ■ ( 5 3 )



Турбулизация среды уменьшает толщину пограничного диффу­
зионного сл оя  Я и приводит к увеличению константы скорости 
реакции К  .

В промежуточной области, когда влияние сил внутреннего 
трения и инертной турбулизации сопоставимы, справедлива форму­
ла Аллена

1 ,1 4 3  0 ,715  
X д р

0 ,4 5  0 ,2 8 5

К Г

Ы )

В этом  случае константа скорости реакции имеет промежу­
точное значение.

Примерные газмеры частиц при осаадении минеральных зерен 
в воздухе и в о д е , отвечающие указанным режимам, приведены в 
табл. 4 .

Т а б л и ц а  4

Размеры частиц и значении критериев подобия 
их движения в различных средах

Характер
потока

Р азм ер  минеральных 
частиц при движении, 

мкм

Критерии Соотношение
критериев

Яе А г
в  воззухе в иоле

. Ламинарный 

Смешанный 

Турбулентный

3 -70

70-000

1000

10-100

100-500

500

0 ,0 0 0 1 -2  

2-500  

>  500

0 ,002-30 

36-83000 

>  83000

К е -  0,р5С А г  

Я е -  0,152А г0,715 

Я е -  1,?4Аг0,5

Металлургические материала, получаемые в результате тон­
кого измельчения руды и последующей переработки, например 
флотационные концентраты и продукты юс обжига, имеют размеры 
зерен менее 5 0 -70  мкм, что в условиях свободного движения от­
вечает лишь ламинарному строению пограничного слоя. С оответст­



венно, переработка этого  материала в аппаратах без  принудитель­
ного перемешивания характеризуется низкими кинетическими пока­
зателями. Принудительная турбулизация среды ускоряет м ассооб - 
мен. Она особенно необходима, например, при переработке гид­
рокарбонатов и гидроокисей, а также при растворении окиси цин­
ка в схемах сернокислотного выщелачивания цинкового огарка.

В противоположность особенностям гидродинамики мелких ч а о - 
тиц свободное передвижение крупных зерен (примерно более I  мм) 
оопровоадаегся естественной турбулизацией п оток а . В этом слу­
чае дополнительное перемешивание пульпы не может быть особен­
но эффективным.

Нижний предел применимости закона С токса соответствует 
£ е * 0 ,0 0 0  I .  В этом режиме, размеры частиц и их масса соизме­
римы с величиной и массой ионов и молекул среды и движение 
частиц хаотично.

При моделировании процессов растворения по критериально­
му уравнению (5 0 ) за определящий линейный размер I принима­
ют диаметр частиц £  . Если действительная форма зерен отли­
чается от шарообразной, то  определяющим размером служит диа­
метр эквивалентного шара х  9 разного объема. При больших 
различиях в форме зерен геометрические особен н ости  ^птивают 
в виде дополнительного симплекса геом етри ческого подобия • 
Зерна различной плотности сравнивают по равной гидравлической 
крупности, т . е .  по равной скорости свобод н ого  осажденад по 
Стоксу. При значениях критерия Ей < 30 совместный учет ес­
тественной и принудительной конвекций затруднителен/ В этой 
областг приближенное уравнение массообмена при диффузионном 
реагировании зерен имеет вид

= 2 *■ 0 ,9 5 Е е ° '59с °>33 . (55 )

При значениях Я е = 3 0 3 0  ООО закономерности растворения 
единичных сфер выражают уравнением

(4 ,551+ 0 ,240  Ж е0»655 5) 5 с 0 *3 3 . (56



Для описания скорости диффузионного массообмена в непод­
вижном олое зерен в условиях принудительной циркуляции предло- 
жено уравнение

1,5 3 \ 0,167
(57)

применимое в интервале 0 ,0 1 < ( ^ е < 1  ООО. Так же как и в пре­
дыдущем сл учае , равная скорость массообмена в модели и нату­
ре при идентичности технологического материала достигается  1гри

При некоторой скорости восходящего потока (ее  называют 
критической) слой зернистого материала переходит в псевдоожи- 
женное состоян и е и при конусной конструкции реакторов диффе­
ренцируется по .'идравлической крупности. Дальнейший рост ско­
рости жидкости приводит к разрыхлению слоя и выносу тонких 
фракций. Критериальное уравнение, обобщающее эксперименталь­
ные данные по скорости массообмена в псевдоожиженном состоянии 
в пределах Я е = 1,7+900 и Бс = 750+5 400, имеет вид

где В -  коэффициент, учитывающий форму и размер частиц, для 
мелких зерен В *  0 ,024 .

Подстановка в уравнение (58) уравнений ( 4 ) ,  ( I I )  и (1 ) 
дает выражение, удобное для моделирования:

'  Показано, что в условиях псевдоожиженного состояния коэф­
фициенты диффузионной массоотдачи имеют более низкие значения, 
чем в условиях плотного слоя. Это относится в особенности к ко­
эффициентам массообмена,рассчитанным на единицу объема слоя.Од­
нако простая конструкция реакторов псевдоожиженного (кипяще-

0 ,2 5  „  0 ,6 3  .  0 ,2 5
Зс А г (58)



Го) слоя и удобств  их обслуживания во  многих случаях делает 
в с  более выгодными,

Скорость, свободного витания элементарных частиц обычно 
принимают по окорости свободного ^нестесненного) падения. Так 
как такие расчеты возможны по трем вариантным уравнениям ( 5 1 ) -  
(5 3 ) ,  то определения ге/ и &в производят методом последователь­
ных приближений. Затруднения эт о г о  метода преодолевают пред­
варительной оценкой критерия А г  , в  котором  яеизвеотная вели­
чина ю  о т су тств у е т . Далее по величине А г  определяют с о ­
ответствующую гидродинамическую зону (о м .т а б л .4 ) ,  затем точно 
рассчитывают искомые параметры Яе и ш  .

М а о с о о б м е н  в р е а к т о р а х  о л и ­
н е й н ы м  д в и ж е н и е м  п у л ь п ы .  При моделиро­
вании маосообмена в вертикальных реакторах о винтовым переме­
ш и в а ю т  устройством  (см . риО '9) попользуют уравнение (5 1 ) .  
Экспериментирование и расчеты значительно упрощаются при пол­
ном геометрическом подобии модели и натуры, а также при тож­
дественности физических свойств технологического материала. 
Согласно уравнению (51 ), кинетическое подобие установок д ости ­
гается  при

.  к  -  Н е т  . <6 0 >
*  Л » .к  <*».н

Последующая расшифровка содержания критериев Рейнольдоа 
и сокращение постоянного множителя дает

т

откуда

¿ э .н  / £ £ н . )  .  /  ^

<*».М ' К е к '

1- т
(  ^Э.Н \ т  . { ¿ г '

• Ь - 1» *  { ^ ]  <6 1 '

где и/н и и> и  -  средние скорости пульпы в кольцевых простран­
ствах моделей и натуры, м /с .



Из уравнения (6 2 ) сл едует, что кинетически подобные натур­
ные аппараты должны иметь более высокие скорости  потока и>н и 
характеризоваться бол ее высокими значениями критерия Я е , чем 
модельные у стр ой ства .

Исключение технологических констант намного упрощает моде» 
лирование. Так как показатели физических свой ств  среды не вхо­
дят в конечные уравнения (61) и (6 2 ) ,  то  гидродинамическую 
оценку модели и натуры можно проводить на любой жидкости, нап- 
пример вод е . ^ этом  случае рассчитывают не фактические, а  ус­
ловные (водные) гидродинамические режимы, при которых перера­
ботка анаю гичн ого технологического материала обеспечивает дос­
тижение подобных кинетических результатов.

М а с о о о б м е н  в р е а к т о р а х  с п р о ­
п е л л е р н ы м и  и т у р б и н н ы м и  м е ш а л к а -  
м и. Структура п оток ов , наблюдаемая в  реакторах с  пропеллерны­
ми и турбинными мешалками, крайне неоднородна. Вихри различной 
интенсивности, возникающие в результате перемешивания и удар­
ного действия лопастей мешалок, наблюдаются по всем траектори­
ям и не поддаются критериальным оценкам. Прямые наблюдения за 
скоростями движения мелких сфер из нафталина ( х  = 110 мкм,
Р а I  010 к г /м 3 ) ,  алюминия ( х  -  80*90 мкм, «* 2 690 к г /м 3) 
и железа ( х  *  801-90 мкм, р «= 7 280 к г /м э ) в реакторе с турбин­
ной мешалкой показали, что твердые частицы и элементы жидкос­
ти передвигаются практически синхронно: скольжение частиц 
алшиния и железа в  тангенциальных и радиальных направлениях 
соогавляет в се г о  лишь 1 -2 $ . Эта скорость скольжения несоизме­
рима оо скоростью  свободн ого осаждения. Было показано также, 
что в инвариантных условиях перемешивания скорость  диффузион­
ного массообмена К  не зависит от размера сфер. Результаты 
этих наблюдений исключают возможность аналитического описания 
скорости м ассообм ена, исходя из размеров и физических свойств



самих частиц. Поэтому процесоы, протекающие в реакторах с  ме­
шалками, моделируют по  критериальному уравнению (5 1 ) ,  принимая 
за определяющий параметр диаметр мешалки .

---------  Величина 0
в формуле (5 1 ) ог - 
ражает индивиду­
альные особен н ос­
ти диффузионного 
масоообмена раз­
личных веществ и 
отличается бол ът ш  
разнообразием. 
Средние значения 
степенных коэффи­
циентов т *  0,8  
и >ь = 0 ,5 . Уравне­
ние (5 1 ) примени­
мо к процессам 
диффузионного 
растворения неко­
торых гэщ еств в

Рис. 18. Влияние гидродинамического режима на с к о р о ст ь  р е а К Т О р а Х  С Т П > “  
растворения частиц .

1 и* 2 -  борной кислоты в воде и 4в%-ном р а ств о р е  с а х а -  бИНЯЫМИ МвШАЛКв— 
ра-, Х лж 0 ,86*3,33 м м } 3 и 4 -  бензойной кислоты в воде н {да ц  0Т р '1Ж аТ 6Л Ь — 
46%-ном растворе сахара, Х$ -  3,2045,04 м м ; В -  поваренной

соли в воде, -X» ■ 2,30«-14,3 мм НЫМИ П б р в Г О р О Д К а —
МИ [16] (р и с . 1 8 ) .  

Несмотрл на значительное разнообразие определящ их величта -  
индивидуальных свойств твердой фазы, размеров частиц и аппара­
тов , частоты вращения мешалки и т . д . , критериальное уравнение 
(51) овязывает эти ’ш торы  в единую зависим ость. Раскрывая с о ­
держание критериев Яем и З с ? при т  «  0 ,8  и п  <= 0 ,5  получим

В о

' к

Л  0 ,8 , 0 ,5  0 3
( ^ м ? У  (  Р \ • °>°/ о.* _Л в
Г Г - '  ( ^ 7 Ь й0  Ы  "  ^  1 « 3 )



где  В -  симплеко геометричеокого подобия.
Как оледует из уравнения (63), на скорость  диффузионного 

маооообмена влияют в  основном изменения частоты вращения мешал­
ки я  ее диаметра ¿\& . В ш ш ге  температуры проявляется в  увели­
чении коэффициента диффузии О и в  антисимбатном снижении д * -  
намичеокой вязкости  среды р. . Вое это необходимо учитывать 
при моделировании.

Как и в других случаях масоообмена, моделирование реакто­
ров о мешалками значительно упрощается при подобии физических 
свойотв рабочей среды и геометрического соответстви я  модели 
и натуры. При Км  « К н *  и е т  , 8ск “ 5 сн и Г ,.м -  Г 1 н из урав­
нения (51) следует

Из уравнений С64) и (65) следует, что  при принятых выше 
ограничениях для полного описания условий кинетического подо­
бия маосообмена необходимы и достаточны параметры п  и , 
Определение лишь одного из них недостаточно. Поскольку величи­
на второго множителя в уравнении (65) меньше единицы, то  чао« 
тота вращения мешалки натурного устройства всегда  меньше, чем 
у  модельной устан овки .

П р и м е р  I .  При растворении навеоки англезита 
(5  кгРЬ304 /м 3 ) в  воде при 293 К (20°С) были получены следую­
щие данные по изменению раствора во времени:

При вполне диффузионных процессах т  *  0 ,8  и потому

(65)



Продолжительность растворе­
ния, ч 0  0 ,1  0 ,2 5  0,80 0,78 1,0 1,8

Содержание РЬЗО^ в раство­
р е, Юэ  кг/м*̂  О 7,3 15,8 25,0 31,1 38,1 30 ,2

Определить константу ск ор ости  растворения англезита и 
эффективную толщину пограничного диффузионного сл оя . Форму 
частиц навески считать шарообразной, а  размер частиц х 0 «
= 100.10"6 м (100 мкм).

Решение. По табличным данным, предельная растворим ооть 
сульфата овш*та в воде при 295 КС5 а 0 ,042  I  « г /м 3 . Поскольку 
она невелика и отвечает в о е го  хышь 0 ,842#  загрузки , то  поверх­
ность англезита £  принимаем постоянной,

Л »  1 ™  -------- § ¿5 ------------- ---  47 6̂ ^
6 3 0 0 1 0 0 -1 С Г 6

где ш  -  навеска англезита, *п а  5 к г ; Р -  плотность англе­
зита, /  =6  300 к г /м 3; х 0 -  размер частиц загрузки , ' х 0 «
*  1 0 0 -1СГ6  м.

Константу скорости растворения рассчитываем по уравнешп) 
(3 1 ) ,  дополняя расчет графическим построением. Так как V  м?
3  в 4 7 ,6  м^, С0 *  0| ” 0

0.042 1 -  0 . ^  _  К й т  _ /Г. 47,6 г  ... .
0 ,042  1 - С т  06Щ *  I

ц —Р»0* ! 1'—  *  2 0 ,7  Г г .
* 0 ,0 4 2  I  - С т

Экспериментальные данные, представлешше в  координатах 
1 п (0 ,0 4 2  X -  Ст) -  г  (р и с . 1 9 ) ,хорошо согласую тся с тре­

бованием теории. Наклон полученного графика 2 0 ,7  К  =



«  tg (0 ,0 4 2  I  -  Cv ) / v *  0 ,7 8  ч_ 1 ,ч т о  определяет константу ск о - 
роо тя

К  ----------2*22-----------  10 ,5 -10"б  м /с .
20 ,7*3  600

Так как 2 0 0 / / (  0  -  
коэффициент диффузии 
сульфата свинца,
О *  0,4*1СГ9 м 2 /0| Í -  
толщина диффузионного 
слоя, м ) ,  то

10,5-1С Г6 м /с

«  38ЛСГ6 н >  38 икм.

П р и м е р  2 .  Paof 
считать критерии подобия 
Архимеда и Рейнольдса, 
а таксе скорость свобод­
ного осаждения частиц ге­
матита в  промышленном 

раотворе сульфата цинка. Размер частиц гематита х 0 *50» 10"^ к , 
плотнооть гематита f  ^ 5  200 к г /м 3, содержание цинка в раст­
воре 120 кг/м®.

Решение. В промышленных растворах цинкового производства 
содержание примесей незначительно. Поэтому свойотва цинкового 
раствора оцениваем по характеристикам чистых см есей . По спра­
вочным данным,раствор указанной концентрации (295 г /д м э 2 п 304 
или 2 3 ,1  в е с .Í )  при 293 К имеет плотность f  = I  276 к г /м э и

Cr,Cs-Cr,K#MJ '

Р ис. 10. Изменение» соста в а  раствора  при 
растворении англезита



I[g
динамическую вязкость ^ «  2 770*10 Па*о *  2 ,7 7 с П . Эти д а »  
ныв хорошо согласуются о экспериментальными определениями. 

Критерий Архимеда рассчитываем по уравнению ( I )

А г  -  Э .еЫ Б О -Ю "6 ) 3 - !  2762 (5  200 -  I  276)
(2 770*10^)2 I  276

м /с 2*м3« {к г /м 3) 2« (к г /м 3) ж о  8 
к г /(м -с )^ Г (к г /м 3) *

Из табл . 4 находим, что полученное значение критерия Ар­
химеда лежит в пределах 0 ,0 0 2 -3 6 , отвечающих ламинарному стр о е - 
кия пограничного слоя. Корреспондирующее значение критерия 
Рейнольдса

Re = 0,056 А г = 0 ,0 5 6  • 0 ,8  -  0 ,044  8 .

Скорость осаздения частиц гематита по значению критерия 
Рейнольдса, соглаоно уравнению ( 4 ) ,

и> = 0|044 8;2  770’ ICT^ к г / ( м » с ) и и 0,001 95 м /с ,
50« ЮГ6 -1  276 м * (к г /м э )

по уравнению Стокоа (52)

^  _  9 .8 1 (5 0 * ХСГ6 )^ *(5  200 -  I  276) (м /с 2)»м 2 « (к г /м 3 ) в  
18*2 770*‘1СГ6 к г / ( м - с )

с  0 ,001  95 м /с .

П р и м е р  3 . Окислительное выщелачивание ни кель- 
кобальтового штейна (д :0= 74*10"^  м, f> = 5 080 к г /м 3 ) веди



при парциальном давлении кислорода 0 ,1  МПа (1 ,0 2  а т ) и темпе­
ратуре 398 К (1 2 5 °С ). Оно характеризовалось константой скороо- 
ти реакции К  *  0 ,5  г -и он а  № г+'/(м,г ч ) . Состав штейна, %:
Кг 2 2 ,8 ; Со 50; Си I ;  Р е  4 4 ; 3 2 7 ,1 .

Требуется выразить константу скорости в системе единиц 
измерения, принятой в  теории подобия, рассчитать значение кон­
станты скорости при давлении кислорода 1 ,0  МПа (1 0 ,2  ат) и тем­
пературе 423 К (1 5 0 °С ). При расчете принять, что  выщелачива­
ние штейна протекает диффузионно и лимитируется недостаточным 
транспортом кислорода.

Решение, Пересчет константы скорооти в единицы системы 
СИ производим по уравнению (2 9 ) ;

К 0&щс  58, 71— =* 7.05-1СГ9 м /с .
щ 3 6 0 0 .0 ,2 2 3 -5  080

Согласно уравнению (4 2 ), продолжительность полного раство­
рения частиц штейна

£

Г0 = 74.' Ж -------  -  5240 с (87  мин).
2 - 7 ,0 5 .К Г 9

Так как ск ор ость  выщелачивания штейна контролируется дв&~ 
фузией кислорода, то  кон станта скорости будет прямо пропорцио­
нальной давлению кислорода и в  новом варианте увеличится в
1 , 0 :0 ,1  *  10 раз. При указанных температурах наблвдаемая энер­
гия активации £  «  16 кДк/моль. Температурное ускорение реак­
ции находим по уравнению Аррениуса:

Г О С О Е ^ -П )  = 16 000(423-398) ■....  „  0 ш
* 2 ,303 Я Г4Г А 2 ,303*8 ,314-423 .398

откуда К ч / К ^  1 ,3 3 .



В новых условиях 7,05*1С Г® *10*1,33 = 9 3 ,7 * 1СГ9 м /о  
и продолжительность растворения частиц штейна

74-1СГ6

2-93 ,7 -IC T -
= 395 с  (6 ,6  к и н ).

П р и м е р  4. По условиям и результатам примера 3  оп­
ределить кинетические функции растворения штейна ш (т ) и ц(ц>) , 
необходимые для расчета непрерывных п роц ессов . Исходная пуль­
па имеет отнош енлеТ:Ж = 1 :3 .

Решение. Пренебрегая технологическими потерями металлов 
с осадком образующейся гидроокиси я ел еза , находим, ч то  при 
растворении в сего  штекна конечный раствор  будет содержать 
228 :3  = 7 6 ,1  к г Ш г* /1  С00 к г  Н20 С оответственно, тек у гл е  кон­
центрации никеля определяем по уравнению 7 6 ,1  ^ ( т  ) ,  где  

( т )  -  "функция превращения".
"Функции растворения*' ш ( т )  и‘*функцки превращения" ц (т )  

определяем по уравнениям (4 4 ) и (4 5 ) ,  исходя из продолжитель­
ности полного растворения навески v 0 = 5 240 с (вариант выще­
лачивания при 398 К) и т 0= 395 с  (вариант выщелачивания при 
423 К ):

" (т ) 398 = i I  -  Г Ш )3  = ( I  '  19>1- 10' 5 т ) 3 ;

1 «  398 -  1 -  ( I  -  -Н й 5 )3  = 1 -  ( I  -  И Д . Н Г б г ) 3 ,

•»

ш(т-) 4i3  - а  = (X -  2 5 3 ,2 -Ю -5- г ) 3 ;

ц (т ) 423 = I  - ( I  - - 2 L - )3 * 1 . ( 1  -  253,2*10“ 5 Г ) 3 .



Численные значения эти х  функций следующие: 
для выщелачивания при 398 К

Г ,  С 0 300 1000 2000 3000 4000 5 240

1000 0.741 0,530 0,237 0,078 0,013 0

0 0,260 0,470 0,763 0,922 0,987 1,000

С«г. КГ''“ Э 0 19,7 35,в 58,1 70.2 75.1 76,1

для выщелачивания при 423 К
т , с 0 80 100 200 300 395

ш (г) 1000 0,665 0,417 0,121 0,014 0

п (т ) 0 0,335 0.583 0,879 0,986 1,000

Ст , кг/м3 0 23,4 44,4 66,9 75,0 76,1

Полученные данные м огут быть линеаризованы выбором коор­
динатных осей f ] - т  ; [ М Ь ц ^ - г  и [  t - (  1-Сг / 7 М ) 1/3] - г  •

П р и м е р  5 . Технологические исследования по окис­
лительному выщелачиванию никель-кобальтового штейна вели в ла­
бораторном автоклаве ( tf э = 3 ,055  м ), являкхцимся моделью про­
мышленного сооружения. Гидродинамический режим ' лабораторной 
конструкции, определенный по воде, характеризовался значения- 
н и №  е  0 ,7 0  м /с  и Re =  42 900. Рассчитать условный (водный) 
гидродинамический режим промышленного автоклава объемом V  -  
«  16 м3 (см . табл. 3 ,  р и с . 10) ,  обеспечивающий достижение по­
добных технологических результатов .

Решение. Определяем размеры промышленного аппарата (см . 
табл . 2 ) ,  необходимые для последующих расчетов . Эквивалентный 
диаметр внутреннего канала вк = 1,2  м; эквивалентный диа­
метр кольцевого пространства ¿ 9 К = 1 ,6  -  1 ,3  = 0 ,3  м Г

Достижение подобных технологических результатов обеспе­
чивается при равных удельных скоростях масоообмена, т .е .  при 

idem  . Поэтому гидродинамический режим промышленного 
автоклава рассчитываем по уравнению (6 2 ) . Скорость движения



условной жидкости (воды) в кольцевом пространстве промышлен­
ного автоклава

а условный (водный) критерий Рейнольдса

Скорость движения жидкости во внутреннем канале рассчиты­
ваем из равенства дебитов кол ьц евого  пространства и внутренне­
г о  канала автоклава. Дебит кол ьц евого пространства

Условный (водный) критерий Рейнольдса потока во внутрен­
нем канале

П р и м е р  6 , В промышленных у'лотдях нейтральное вы­
щелачивание цинкового огаг '.а  вед ут  в реакторах с  пропеллерны­
ми мешалками. Диаметр бака реактора Оа н  = 6 ,2  м , в ы с о т а /^  «  
= 3 ,1  м, объем V  -  100 м3 . Диаметр мешалки 1 ,3  м ,
частота  вращения 0 ,833 с “  ̂ (5 0  о б /м и н ). Плотность пульпы 
 ̂ = I  380 к г /м 3 , динамическая вя зк ость  ц =6  250» 10"^ Па«с *» 

а 6 .2 5  сП.

Скорость движения воды в о  внутренней канале

0,738*4 (мэ ;

м2
' ^ 1  -  0 ,653  м /с .

о .  в Р > §5 3 „^ 1,!2 ^ .9 9 7  в  870 ооо^ 

894-Д Г6



Определить гидродинамический реакм промышленного реактора 
я  размеры я характеристики лабораторной модели, обеспечиваицие) 
экспериментирование в  подобных технологических условиях.

Решение.. 1^дродикамичеокий режим промышленного реактора 
рассчитываем по уравнению ( 5 ) :

Д ь -  н  =  ¡ ¿ . к г / м ? ;  , в  3 1 0  0 0 0 >

6 250‘ Ю "6 - С’ К г/С и-с)

Предложенный газоди нам ический  режим характеризуется умеренно 
разви той  турбулентностью (Еем  < 106) .

Масштаб лабораторной модели принимаем равным 20: 1 , а ее 
размеры следуэдю /и : 0 ал1 *  0 ,3 1  м; Ни  = 0 ,155  м ; V *  0 ,014  м3 , 
й ц  =  0 ,0 6 5  м.

Так физические св ой ств а  натуры и модели подобны, то 
'• зстоту  вращения мешалки модели рассчитываем по уравнению (6 5 ) . 
При п н  *  0,833. с

■Пхж *  0 ,833  ( . I »?—. ) 0»75 *= 7 ,89  с“ 1 *  473 об/мин 
м  0 ,0 6 5

и 7 ,8 9 - 0 ,0 6 5 ^ 1 3 8 0  ,  ?  40р< 

И 6 250- 1СГ6

Так же как и в натурном устройстве, гидродинамический 
р езд о  модель сарактеризуетоя умеренно развитой турбулентностью 
(Кем < 104) .



Когда скорость восходящ его потока жидкости д о ст и г а е т  ск о ­
рости осаждения частиц,они приходят во  взвешенное (витающее) 
состоян и е. Эту скорость движения жидкости называют критической. 
Методы ее определения изложены в  разделе 1У.

Рассмотрим более сложные условия образования оуспен зи й  в 
аппаратах о мешалками. Минимальную частоту  вращения мешалки 
п 0 , необходимую для образования устойчивой сусп ен зи и , назы­
вают определяющей. Она зависит от  размеров ч асти ц , физических 
свойств  твердой и жидкой ф аз,' конструкции со су д а , типа пере­
мешивающего устройства и некоторых других ф акторов. В теории 
подобия определяющую частоту  обычно связывают с  диаметром ме­
шалки с/и .

Для аппаратов без отражательных перегородок критериаль­
ное уравнение образования суспензий имеет вид [ю]

где Ct k , i  у р  у (j -  коэффициенты.
Значения коэффициентов для мешалок разного типа следую-*'

щие:
Коэф̂ иииенти 0 Jt I р  ф
М0Ш.1ЛКН

пропеллерные 0 ,105  0 ,(0  0 ,60 0 ,40 1,80

турбинные 0 ,23  0,57 0 ,37 0 ,33 1,18
т

Уравнение (66). получено при Da -  Н = 0 ,3  м ; 0 а / ¿ м »  2 * 3 ; 
£ е м  = 730*380 ООО и &а. «  3 , 5 * I 0 V M 0 10.

Для аппаратов с укороченными отражательными п ерегород к а -_  
ми и с  'пропеллерными или турбинными перемешивающими у стр ой ст ­
вами предложены уравнения*



О ,»5
(68)

Значения коэффициента С  для уравнений (67 ) и (68) сле­
дующие; для пропеллерной мешалки 10 ,3  и 2 ,6  соответствен н о, дог 
турбиш ю й 4 ,6  и 2 ,5  соответствен н о .

Наиболее высокие значения п о получают при расчетах по 
уравнению ( 68) .  Они выше величин п 0 , рассчитанных по форму­
ле ( 66) ,  примерно на 20%. Уравнения (66) - ( 68) достаточно • 
веркы только при условия сохранения инвариантности оимллекса - 

гд е  К -  вы сота установки мешалки над дном реак­
тор а ) .

Моделирование образования суспензий намного упрощается 
при соблюдении некоторых условий. К ним, в частн ости , отко­
си т ся  подкос геом етрическое подобие модели и натуры и полная 
тож дественность физических свойств технологического материала. 
С учетом  этсх  условий преобразование уравнений (б6 ) - ( 68) даег

г д о  ({ -  эмпирический коэффициент, $ «  0 ,60+ 0 ,62  по уравнению
( 66 ) ,  £ = 0 ,9 0  по уравнению (67) я £ «  0 ,8 5  по уравнению

(69)



Эти значения близки к £ = 0 ,5 1 , наблюдаемому при равных 
коэффициентах теплообмена в аппаратах .без отражательных пере­
городок при т  = 0 ,6 7  по уравнению (.26 ); ^ в  0 ,7 5 ,  отвечающе­
му равным коэффициентам массообмена в реакторах  с  отражатель­
ными перегородками при ш  = 0 ,8  по уравнению (6 5 ) ,  и 1 ,0 0 , 
определяем из равенства окружных ск ор остей  мешалок. Примеча­
тельно, что отсутстви е отражательных перегород ок  уменьшает ве­
личину ^ и , следовательно, требует большей частоты  вращения 
мешалок натурных у стр ой ств . Такие конструкции нуждаются в до­
полнительной расчетной проверке, чтобы исключить образование 
глубоких центральных воронок. •

Моделирование образования суспензий (р и с . 20 , кривая 3) 
отвечает, меньшим значениям я 0н /п -ом  * чем при моделировании 
процессов тепло- и массооб?/ена (кривые I  и 2 ) .  Это означает,

что  параметры натурных 
у ст р о й ст в , рассчитанные 
из условий достижения рав­
ных коэффициентов теплопе­
редачи сб или равной ско­
рости  массообм ена К , до­
полнительной проверки при 
моделировании образования 
суспензий не требует.

П р и м е р  I .  Пуль* 
пу, получаемую при выщела­
чивании б о к си т а , разбав­
ляют промывной водой в ре­
акторе с  турбинной мешал­
кой и отражательными пере­
городками. Образующаяся 
суспензия имеет массовой 
отношение Т :Я  = 1 :2 0 . 
П лотность раствора  у  «=
«  I  230 к г /м 3 , динамичес-'

&мн
Рио. 20. Соотношения между размерам* по* 

ремеыиваюших устройств н частотой вращения 
мешалок

I -  при равных коэффициентах теплообмена 
в  аппаратах боа отрижотольных перегородок 
при ^ 0 ,5 1 5  2 -  при рыпных коэффициентах 
теп л о- и м оссообм она в ш т о р м а х  с  отрижа -  
телы ш м к перегородками при у 0 7 5 ; 3 -  
при образовании паьесрП, £ - 0,00; А -  при 
рапной окружной скорости м е ш а л о к ,  ^  «• 1,00



кая вя зк ость  /д. *  I  300* 10“ ® Па»с «  1 ,З с П . Плотность чаотиц 
шлама «= 3  200 к г /м 3 , размер частиц шлама х  *  74*10”® м.

Размеры реактора Я  = 0 а = 5 ,0  м , диаметр турбины «  
«  1 ,5  м р вы оота установки турбины % = 1 ,3  м, полезная е?л- 
кооть реактора  V  *  100 м3 .

Р асочитать определяющую частоту  вращения турбинной ме­
шалки, необходимую для образования однородной суспензии.

Решение. Расчет производим по уравнению (6 7 ) .  Сначала 
определяем значение безразмерных величин, входящих в правую 
часть э т о г о  уравнения:

$ ¿ к /  • в 9 .8 1 -1 .53.1 2302 (м /с2 )*м3*(кг/м3)2 ж 
( I  300-1СГ®)2 кг/(м*с)2

= 29,64* Ю 12;

Ь И 1  ~  О -  2 ,4 1 ;  - £ - = 1 1 ^ = 4 9 , 3 . 1 0 - 6 ;
)> I  230 1 ,5  •

_А_ =* 1 а £  «  0 .8 6 7 ; =  3 ,3 3 .

С огласно уравнению (6 7 ),

«  4 ,б (2 9 ,в 4 -1 0 12) 0 »45.2 ,4 1 0 »6 .0 ,0 5 0 ' 17 х

х  ( 4 9 .3 ‘ 1СГ6 ) 0 »25.0 , 8 6 7 ° '19.3 ,3 3  = 1 ,3 3 ‘ Ю6 .
с * к г /(м -с )



t-

Определяицее число обор отов  мешалки

п 9 = 3QQ:.iQ—  -JHVC<K:я2 = о , 625 с " 1 «* 38 об/мин.
1 ,5 2*1 230 м2. ( к г /м 3)

П р и м е р  2. Проверить гидродинамику промышленного 
аппарата примера I  на модели, сооружаемой в масштабе 1 0 :1 . Мо­
дель должна работать или в тождественных технологических усло­
виях (вариант 1) или на водной пульпе кварцевого песка при 
т а  = 1 :1 0 , Х г .  1 4 7 -К Г 6 м и 293 К (20°С ) (вариант 2 ) .  Рас­
считать определяющую частоту  вращения мешалки модели.

Решение. Определяем размеры модели. Для геом етрически 
подобной конструкции Я  <=Ра  = 0 ,5 0  м; *  0 ,1 5  м ; h «= 0 ,13  м; 
V  = 0 ,1  м3 .

Вариант 1 . При полном подобии технологических параметров 
определяющую частоту вращения мешалки рассчитываем по уравне­
нию (6 9 ) .  В данном олучае « 0н = 0 ,625  с~ * , dMtH => 1 ,5  м,

0 ,15  м, (j = 0 ,7 5 . Следовательно,

= 0 ,625 ( L J L ) 0»75 « 3 , 5 1  с-*1 = 210 об/м ин . 
м  0 ,15

Вариант 2 . Холодная модель с более крупным кварцевым 
песком удобнее для экспериментирования и иаблвдеиий, чем горя­
чая технологическая модель с  тонкими и окрашенными частицами 
шлама. Для расчета модели используем уравнение (6 7 ) в его  пол­
ной "записи.

По табличным данным, плотность воды j> = 9 9 8 ,2  к г /м 3 , ее 
динамическая вязкость р.в I  005*I 0 " 6 Па*с «  1 ,0 0 5  сП. Опреде­
ляем значения величин, входящих в правую ч а сть  уравнения (6 7 ) :



У 4 /  „  9 ,8 I - 0 . I 5 3 -9 9 8 .2 2 ( м / с ) 2.м 3- (к г /м 3) 2 d 3 2 t6 6 . Itj9 } 

I‘  ( I  005-ICГ 5 ) 2  к г / ( м - с ) 2

¿ r - A "  ¿ 1 5 0 ^ 2  .  I  65S .  147;,IO: 6 .  980. 1 [r6 
/  9 9 8 ,2  d u  0 ,15  ’

_A_ = _  0 .8 6 7 ; -üt = = 3 ,3 3 . 
r f *  0 ,1 5  d x  0 ,15

Согласно уравнению (6 7 ) }

^  ^ -* 4 ,6 C 3 2 ,6 6 -I0 9 ) t? '45 . l ,6 5 5 0 »6 ‘ 0 , l 0 »17( 9 8 0 . i c r 6 ) 0 í25x

x  0 ,6 6 7 °* I 9 -3 ,3 3  = 130 000,
С*(К г/К 'С )

сл едовател ьн о , опроделяодее число оборотов мешалки

п 0 = СГОО'1 ,005" KT/.f e L  = 5 г8й с" 1 -  350 об/мин.
О ,I 5 2 . 9 9 8 ,2  м2 . ( к г /м э )

У1. ИОДВЯЙРОВАНИВ РАСХОДА ЭНЕРГИИ

Р асход энергии на перемесигваше определяется частотой  
вращения мешалок, размерами и конструктивными особенностями 
реа к тор ов , а  такие физическими свойствами среды. Обычно его 
выражают через мощность перемеашвакмаего устройства реактора N  , 

В теории подобия критерием мощности винтовых мешалок яв­
л яется  безразмерный комплекс -  критерий Эйлера Ей и для ме- 

>



шалок о радиальными и тангенциальными потоками жидкости -  моди­
фицированный критерий Эйлера Е ц м  .

Обширные аналитические и экспериментальные исследования 
энергетических затрат на перемешивание показали, ч то  критерий 
мощности Эйлера является оложной функцией критериев Рейнольдса, 
Фруда и ряда симплексов геом етрического подобия:

Е к и - A R é î t  F r ^  г '  г }  . . . .

гд е  А > л ,  у  ,а  , Ъ -  эмпирические коэффициенты; F r ,^  -  крите­
рий Фруда для мешалок, F rM = « V M/ ^  =  0 ,1 0 2  « 2̂ м  .

Влияние силы тяяести  сказы вается на образовании централь­
ной воронки и волн на свободной поверхности . При наличии отра­
жательных перегородок или при эксцентричном расположении меша­
лок влияние гравитационных сил незначительно и у  *  0 . Соответ­
ствен н о, при полном геометрическом подобии модели и натуры

E u „ = / l ' R e * ,  (70)

где  а ' -  частное значение коэффициента Д .
Уравнение (70 ) применяют для расчета  мощности мешалок по 

известной величине критерия Е и м  . Графическая интерпретация
э т о г о  уравнения 
(р и с . 21) для реак­
тора стандартного 
типа (см . р и с .8 ) поз­
вол яет выделить наи­
бол ее  характерные 
гидродинамические 
режимы.

При низких зна­
чениях критерия Рей­
нольдса (у ч а оток А 5 ) 
л оп асти  мешалки спо­
койно захватывают

Рис. 21. Иоменание критерия Эйлера в зависимости 
о т  критерия Рейнольдса в реакторах с  турбинными ме­

шалкам* н отражательными перегородками



ж идкость, приводя е е  центральные части в плавное ламинарное 
двихеиие. В этом  случае х  «  - I .  При увеличении критерия Рей­
нольдса ламинарный поток постепенно преобразуется в турбулент­
ный (у ч а с т о к ÓCD) .  В точке С жидкости сообщается энергия, 
достаточн ая  для образования центральной вихревой воронки. От­
ражательные перегородки противодействуют отому, и переходная 
обл асть  растяги вается  до Кем 10 ООО (точка D ) .  Участок DE 
отвечает  состояниям вполне развитой турбулентности. 3  этой  о б ­
ласти (е е  называют автомодельной) критерий Эйлера не зависит 
о т  Ке-ус и jc = 0 .

В аппаратах без направляющих устройств или при отсутствии 
отраадтельгш х перегородок переходная зона ЗС растягивается в 
обл асть  высоких чисел К ем  (показана пунктиром). При этом воз­
можные авгомодельиыо условия характеризуются более низкими 
значениями критерия E tiM (точка F  ) .  Диффузионные сопротив­
ления в  этой  зоне в а ш « ! ,  а моделирование аппаратуры, вследст­
вие изменений коэффициентов х  в у , сопряжено со значитель­
ными эксперименталышми трудностями.

Условия работы промышленных устрой ств  практически всегда 
отвечают п ар ам етр .! автомодельных зон . Турбинные мешалки ха­
рактеризую тся более высокими значениями критерия Эйлера (Е им г 
в  3 + 6 ), чем пропеллерные (Еим = 0 ,3 + 1 ,5 ) , лопастные или 
яког.'ше (Е и м = 0 ,1 + 0 ,4 ) ,  отражая этим гюлее высокие затраты 
энергии и болео высоки) степень турбулизпцки раствора , дости ­
гаемую по всему объему реактора.

Турбины с  папраалякпими аппаратами (статорами) сп особст ­
вуют интенсивному массообмену и ^.лбочей зоне мецалгеи и срав­
нительно сп о к о й н о ^  nepCMcuiiaaiLaa общего объема пульпы. Такие 
условия желательны, например, ирл нре 'едешш газо-яидкостнкх 
П роцессов, требующих м естн ого интенсивного разрушения меяфаз- 
кой п оверхн ости . В частном случае. при равзом удельном расходе 
мощности на перемоливание Ny -N yc/T ^ ^ con st , принимая V  (¡ц  • 
ймеем з ,5

d lc



При оптимизации технологических п р оц еосов  и выборе обору­
дования сравнивают величины энергетических затрат с  получае­
мым технологическим эффектом -  интенсивностью теп л о- и м а ссо - 
обмена. В решении аналогичных задач теори я  подобия позволяет 
найти верные и определяющие положения.

Рассмотрит.! сначала зависимость м ееду удельными энергети­
ческими затратами и удельной способностью  к  теплообмену. Коли­
чество тепла, передаваемое в единице объем а,

а  k ь t s
О ч  -  —

гд е % -  коэффициент теплопередачи.
При к оС, Atш conitt V ** <?м  получаем 0у*<*/<?м  -

Этот результат согл асуется  с тем очевидным положением, что ув©-} 
личение размеров реактора приводит к р о с т у  поверхности тёплооб^ 
мена пропорционально квадрату и увеличению рабочего объема 
пропорционально кубу диаметра сосуд а . С учетом  уравнения (2 2 ) 
получим

2 , т  / г. \*ъ / ..

\ Г Г 1 4 ^ 7  ’ (72>-

где  цСт -  вязкость  лшдкости’ при температуре стенки.
Разделив уравнение (71) на уравнение ( 7 2 ) ,  получим

¿Ат 3- т  г (г -ж )
ЯЬ К  & у [  >

<3
и при т  в  0 ,75

. ' <7 3 )

Как следует из уравнения ( 7 3 ) ,удельные затраты энергии 
на перемешивание быстро растут с  увеличением частоты враще­
ния мешалок и их размеров, причем увеличение затрат энергии 
намного превышаем р ост  скорости теплоотдачи.

Условия достижения однозначности коэффициентов теп л оот-



дачи <С яаходи?л, объединив уравнения ( 22 )  и (2$)  о уравнени­
ем (7 1 ) .  Конечные формулы имеют вид

\ l~ 2m
^ ■ " “ ^ 1 « ; )  ; С74) 

ЛГу *  оС С п *’ *5^ 5 . (75)

При т ,  = 0 ,7 5  , т . е .  при величине, достаточно близкой к
экспериментальному значению т  = 0 ,6 7 , из уравнения (74 ) сле­
дует

Л У Н “ Л У -м . (76 )

Итак, тож дественности коэффициентов теплоотдачи, наблюдае­
мой в геом етрически подобных натурных и модельных установках, 
отвечают равные уделы ш е расходы энергии на перемешивание.

Теория подобия позволяет также установить зависимости меж­
ду расходом эн ергии на перемешивание и интенсивностью м а ссооб - 
мена.

Иэ уравнений (5 1 ) и (71) получим

и при т  »  0 ,7 5

Л/у 5~т , 3'2т
С П ¿ к  ,

,* г. * 2)25 - 1»5 / г,«\
К у  » КС п (77 )

Типовые конструкции реакторов (см . р и с .5 -7 ) ,  разработан­
ные ЛенШИхиммаш [3 ]  , обеспечивают приблизительное постоянст­
во констант ск о р о ст и  массообмепа К  по всему диапазону раз­
меров (р я с . 2 2 ) .

Условия ки нетического подобия натуры и модели определяем , 
из уравнений (7 1 ) и (6 4 ) ,  отаечашям инвариантуК ^ К у^ соп ъх  .
Для геом етрически подобных сооружений

й з -4 }П 
хг лГ (  н ) 1- 2т
^У.Н *  ^ у.м 1 п м /



Ыд/ (п .^ Ч ^ }

Рис. 22. Изменение констант скорости 
диффузионных реакций в типовых аппара­
тах с  турбинными мешллками и отража -  

тельными перегородками

и при т  »  0 ,7 5 , практичес­
ки совпадающим с  эксперимен­
тальным значением т  ** 0 , 8 , 
получим уравнение (7 6 ) .

Из уравнения (76 ) о л е - 
д у е т , что. равным скоростям 
м ассообм ен а, наблодаемым в 
геом етрически  подобных н атур  
ньк и модельных установках, 
отвечают равные удельные 
эн ергетически е расходы.

П р и м е р  X. Рассчи** 
тать критерий Эйлера Бим  промышленного реактора , изготовлен­
ного по нормали ЛенНИИхиммаша [ з ] . Реактор имеет турбинное пе­
ремешивающее устрой ство и снабжен отражательными перегородка­
ми, Объем реактора V  «  3 ,3  м3 ; диаметр мешалки </м  = 0 ,5  м ; 
частота вращения мешалки п  в 3 ,3 3  с “ *  (2 0 0  об /м и н ); номи­
нальная мощность привода 13 кВт, i 

При расчете принять плотность рабочей  среды f  = 1300 к г /М , 
динамическую вязкость среды 6 OQO’ I C ^  Па*с «  6 ,0  сП; об­
щий КПД привода равным 0 ,8 .

Решение. Сначала определяем гидродинамический резшм пе­
ремешивания. Он характеризуется величиной модифицированного 
критерия Рейнгольд с а

Ке м
3 ,33*0. 5^- I  300 М2- (кг/м3 ) в J Q Q  Q QQ  

6 ООО-КГ6 с-к г /С м .с)

Эта величина намного превышает нижнюю границу турбулентно-*- 
го  состояния (Кем * Ю  ООО) и отвечает автомодельной обл асти . 
Дальнейший расчет производим по уравнению ( 7 ) :

Eu и
13 000*0,8 (кГ'М^/с3) - с 3

3 ,3 3 3 . 0 , 5 5 .1  300 м5- (к г /м 3 )
6 ,9 .



Сравнивая полученный результат с  другими значениями Е ц м , 
наблвдаемыми на практике, находим, что реактор, предложенный 
заданием, имеет высокие эксплуатационные характеристики.

П р и м е р  2 . Опытны?* реактор объемом I  м3 , снабжен­
ный отражательными перегородками, имеет турбинное перемешиваю­
щее у стр ой ств о  с  d ^ =  0 ,3  м и частотой  вращения п  -  4 ,1 7  о“ *=
»  250 об /м и н . Номинальная мощность привода N  = 1 ,5  кВт. Рас­
считать мощность привода геометрически подобнрго промышленного 
аппарата объемом 16 м3 с  d ^  = 0 ,7  м и «.= 2 ,08  с~Н 125  об/мин) 
КЦЦ приводов обоих аппаратов одинаковы.

Решение. Ддя выбора расчетной формулы сначала определяем 
гидродинамические режимы аппаратов. Их оцениваем в числах Рей­
нольдса по усл овн ой  жидкости (в о д е ). Se физические свойства: 
температура 293 К, плотность f  «  9 9 8 ,2  к г /м 3 , динамическая 
вязкость р ** I  005* 1СГ^ П а-с.

Критерий Рейнольдса опытного реактора

£е =, 4,17.:,0дз ;. .9 ? 8 х2 в  370 000.
I  005-1С Г6 с . ( к г /м - с )

Критерий Рейнольдса промышленного реактора

g e  = g . 0S» Ü, ? ? - = I  ООО ООО.К  с
I  005*10 ь

Оба режима (R eK > I 0  ООО) отвечают автомодельной области, 
поэтому потребную мощность-промышленного реактора рассчитыва­
ем из усл ови я E uM-tt = E u ^ M «  c o n s t :



П р и м е р  3 . Технологический процесс веля в опытном 
реакторе объемом I  м3 с диаметром мешалки с = 0 ,3  м и ч а о -  
тотой ее вращения п  = 4 , 1 7  с ” * .  Номинальная мощнооть приво­
да 1 ,5  кВт. Характеристика промышленного реактора: объем 16 м3 } 

= 0 ,7  м; п  в 2 ,08  с " * ;  / N  = 1 2 ,8 7 5  кВт. КПД приводов 
обоих реакторов одинаковы.

Рассчитать относительное изменение скорости  маосообмена 
и уол'овия достижения кинетического подобия.

Решение. Как следует из предыдущего примера, режимы пере­
мешивания обоих аппаратов автомодельны, поэтому расчет ск ор ос­
ти массообмен '5 производим по уравнению (77)*

Удельный расход мощности опытного реактора Wy ,M «=1 5 0 0 :1  *• 
= I  500 Вт/м3 ; промышленного реактора «  12 875:16 *
«= 805 Вт/м3.

Сравним параметры обоих реакторов по уравнению (7 7 );

■УУ-м . I  500 _ ( 4 .1 7 ^ 2 .2 5  ( О . з д . 5  
Wy-.н ■ 805 = iCH 2 ,08  * 0 ,7

откуда А"н  ~ 0 ,7 2  Ky¡*
Следовательно, удельная производительность промышленного 

реактора будет составлять только 12% от  удельной производи­
тельности опытной установки.

Согласно уравнению (7 6 ), для достижения кинетического по­
добия удельная мощность привода промышленного реактора должна 
быть увеличена до сходственной величины ЛГу.н= ^У-и В т/м  «
а общая мощность до I  500*16 «= 24 ООО Вт.

В этом случае

^ у -м  = 1 500 _  , 4 .1 7  ̂ 2,25 . (О . -" )1,5
tfv.H  1 500 “  Пн 0 ,7  ’

откуда и н  = 2 , 6 7  с“  ̂ = 160 об/м ин.



Следовательно, условия кинетического подобия аппаратов 
создаются при увеличения частоты вращения мешалки промышленно­
г о  реактора с  2 ,0 8  д о  2 ,6 ?  с“ * . При этом номинальная мощ­
ность привода промышленного реактора возрастает с  12,875 до 
2 4 ,0  кВт.

УН. МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ РЕАКЦИЙ

Разнообразные задачи, решаемые при изучении кинетики гид­
рометаллургических реакций, большей частью сводятся к нахожде­
нию количественных зависимостей, отражающих особенности изучае­
мой технологии. Характеризуя законы развития материи, эти зави­
симости включают многие известные положения физической химии. 
Соответственно, теория подобия кинетики химических реакций ис­
ходит из представления о существовании объективной зависимости 
скорости технологических процессов от основных определявших 
факторов;

± А У Г { С *  Сг*ехр[-1  О О О Я Д г]к ет ^  Кс? ) ,  (78)

где А, а  , Ъ , $ -  эмпирические коэффициенты; V  -  полез­
ный объем реактора , м3 ; и Сг -  концентрации реагентов, 
кмоль/м3; Б  -  наблюдаемая энергия активации, кЛд/моль; £  -  
универсальная га зов а я  постоянная, Д к /(м ол ь«град ); -  поверх­
ность реакции, м2 ; ¿Сс -  сульфитное число, кмоль Ыог503/ ( м 3.ч * а т ) .

Численные значения коэффициентов являются признакам меха-1 
низма протекающих реакций.

При анализе реакций, протекающих на твердой поверхности, 
обычно используют количественную схему Ленгмюра [ 8] . Соглас­
но этой теории, ск ор ость  химического массообмена, протекающе­
го  в  адсорбционном сл о е , определяется концентрацией реагента 
на поверхности. При этом мерой поверхностной концентрации счи­



тают не фактическую концентрацию вещества в р а створ е  С , а 
долю активной части поверхности , покрытую реагентом  (а д со р б а - 
том) Зо  • Если адсорбируется лишь одно вещ ество и продукты 
реакции покидают поверхность достаточно бы стро, то

< Г  1

гд е  се и р  -  эмпирические коэффициента. Например, ск о р о ст ь  
мономолекулярной реакции

4 С К а С
Ц ------• (80 )

Рассмотрим три случая кинетики.
I .  Реагирующее вещ ество сорбируется сл а бо . Тогда величина 

р по сравнению с наблюдаемой концентрацией С относительно 
велика и р + С ** р' . С оответственн огполучаем уравнение реак* 
ции первого порядка

(¿С Кы.С ,
К С . (81)

¿ т  р

2 . Реагирующее вещ ество сорбируется сильно и энергично 
насыщает поверхность. Тогда значение С велико по сравнению 
с р  и ¿ 0 .= I  (полное покрытие поверхности а д со р б а то м ). 
Следовательно,

- ~ - К  (82 )

и реакция протекает по уравнению нулевого порядка (в  частном 
случае, когда концентрация реагента ш л а , адсорбционный слой 
перестает быть насыщенным и порядок реакции у вел и ч и ва ется ).

3 . Реагирующее вещ ество сорбируется умеренно. Для э т о г о  
режима следует применять выражение (8 0 ) .  Практически удобн ее 
заменить его эмпирическим уравнением изотермы сорбции Фрейнд­
лиха



s ,  =  « с а ,

г д е  cC u -  постоянные величины.
Здесь О <  а <  I ,  причем в  большинстве случаев с  ростом 

температуры величина а  приближается к единице. Taie как

= K ç  =  K o iC a  -  к ' с а , (83)
d r  1

т о  при умеренной сорбции реакция протекает по уравнению дроб­
н о г о  порядоа.

Аналогичным образом выракают кинетику бимолекулярных реак­
ций. Если оба зец есгва  адсорбируются слабо, то

â C
c i e t

и реакция протекает по уравнению второго порядка.
При избирательной сорбции реакция может протекать но 

уравнениям первого, дробн ого и нулевого п о р т к о в .
Аналогом бимолекулярных реакций могут быть процессы, про­

текающие с  активированной сорбцией реагентов. Подробные реак­
ции характерны, к^примой, для процессов с газообразными реа­
гентам и» сорбция которых сопровождается диссоциацией молекул 
ка  агомы. Тогда в уравнений: (8 1 ) величина С отвечает со­
держанию атомарного (а в и зи р ов а н н ого ) реагента. Например, 
при восстановлении металлов водородом К 2 ( Н *  характе­
р и зу е т  состоян ие активированного водорода),

£ /  - \ о ¡> I 0.5
Сн<2 , Ск ^ =■ ( К С ц ^ )  - Ь ,  р н  ̂ . 

С оответственн о, в  изобарных условиях восстановления

_  А с  _  К ” р ™  с а ,
а  г  * нг  ’

г д е  С -  кокцентгшдая восстанавливающегося вещ ества. _____
Здесь порядок реакции а мелет меняться от  0 (ь  случае 

диффузионных ограничений) д о  I  (при удовлетворительном насыще­
нии раствор а  водородом ).



± С _  _  г "  „°*5 г  а 
¿ т  *

где  С -  концентрация окисляющегося вещ ества.
Много сложнее кинетическое описание п р оц ессов , протекаю­

щих с  малой скоростью адсорбция, и тех  реакций, продукты кото­
рых десорбируются медленно. Прикрывая ч а сть  поверхности, эти 
продукты уменьшают активные концентрации и замедляют реакцию.

Реакции, протекающие диффузионно, также протекают по ура в« 
ненито первого порядка (8 1 ) .  Но в отличие от  реакций о химичес­
ким "торможением" их характеризуют более низкие значения наблю 
даемой энергии активации и зависимость ск ор ости  процессов от 
интенсивности перемешивания. Эти экспериментальные признаки 
используют при диагностировании сложных и конкурирующих реак­
ций. Растворение металлической меди в аммиачных раотворах 
различной концентрации, протекающее по уравнению

2С и * 0г + - 2 Си(Ш {э)* +-2Нг0 ,

например, может тормозиться как транспортом киолоргда, так 
и малой скоростью диффузии аммиачно-аммонийного реагента 
(ри с. 2 3 ).

В диффузионной области А  ск ор ость  растворения меди ли­
митируется скоростью доставки кислорода и пропорциональна его  
давлению. В диффузионной области В  ск ор ооть  раот’ворения 
меди огределяется скоростью  доставки аммиака и аммонийной со­
ли. Повышение интенсивности аэрации увеличивает скорость 
растворения меди в области А  и никак не влияет на нее в 
области Б. Изменг,тйе концентрации амммяных реагентов не 
существенно в области А  , но эффектиь*»л £  области Б.

Влияние температуры оценивают по значению наблюдаемой 
энергии активации £ .  Реакции, протекающие в  кинетическом ре­
жиме, характеризуются индивидуальными величинами Я  =
= 40*100 кДц/моль. Температурное ускорение диффузионных про-
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Р ис. 23. Влияние давления кислорода на ск орость  растворения 
меди в  аммиачном растворе при 236 К при содержании аммиа­
ка, м о л ь /д м 3 : 1 -  0,126; 2 -  0.52-, 3 -  0 ,74 ; 4 - 1 , 0 0

ц ессов  обязано изменению коэффициента диффузии реагента О , 
к отор ое , согл асн о закону Стокса -  Эйнштейна (1 3 ) , связано с из­
менением динамической вязкости растворов р. уравнением

Я т - 0 2 9 8  ~ г п  С 8 4 )

Так как табличные данные по температурному изменению 
вязкости растворов  более надежны и обширны, то оценка по урав­
нению (8 4 ) дает более точные и объективные результаты.

Согласно теории абсолютных скоростей реакций,изменение 
коэффициента диффузии и , следовательно, константы скорости К  
с температурой определяется уравнениями

От — ехр [ -1  ОПП Е / К Т \  , (85)



I

Кт2 Е  / 1 ООО 1 ООО

&Г " 2,303Л V 7\ ~  Т г

где £  -  универсальная газовая постоянная , £  «= .
= 8 ,314  Дж /(мсль*град).

Наблкщаемая энергия активации диффузии или вязкого тече­
ния Е  . характеризует собой  особенности движения сравнительно 
небольших и однородных молекул вода относительно гидратирован­
ных и сравнительно крупных ионоз р еа ген та . Так как физическая 
природа их движений подобна, то величины В  вязкого течения 
водных растворов практически однозначны. В пределах погрешности 
экспериментальных наблюдений они совпадают со  значениями £  , 
рассчитанными из температурного изменения вязкости  чистой во­
ды (см . р и с .2 ) .  Эти закономерности позволяют моделировать тем­
пературное ускорение разнообразных диффузионных процессов лишь 
по однолог реперному значению О ,

Прямая зависимость между скоростью  масоопередачи и разме­
рами реагирующей поверхности, определяемая уравнением (7 8 ) ,  
предполагает однородность активных св о й ств  поверхности. Это по­
ложение корректно лишь при поверхности достаточн о большого раз­
мера, когда возможная анизотропность св о й ств  кристаллических 
граней возникающих гальванических пар, геометрии выбрАниых 
образцов и других нарушений однородности практически усредняет­
ся . Представления о степени кинетической однородности поверх­
ности дисперсного материала получают обработкой  эксперименталь­
ных данных по уравнениям (3 5 ) ,  (3 6 ) ,  ( 4 1 ) - ( 4 9 ) .

Интенсивность ь^рации влияет на кинетику процессов, про* 
текающих с  участием газообразных р еа ген тов . Ее принято выра­
жать в виде экспериментальных "сульфитных чисел " характеризую­
с ь :  собой скорость  окисления сульфита натрия газообразным кис­
лородом [I ]  . Этот химический проц есс, описываемый уравнением



г ы а ^ О з £ ^ Ш г з о 4 ,

имеет довольно сложный и не вполне ясный механизм.
Схематически можно считать, что он состои т  из доух стадий: 

физического растворения киолорода в  водном растворе оульфита 
натрия и химического взаимодействия растворенного кислорода о 
различными медно-сульфитными комплексами раствора. Скорость 
первой (диффузионной) стадии ш л о  зависит от  температуры-, зна­
чений pH среды и концентрации раббчего раствора. Скорость 
второй (химической) стадии намного выме скорости  диффузионно­
г о  этапа. Поэтому сульфитная модель удачно копирует кинетику 
многих диффузионных газо-жидкостных процессов. Она позволяет 
выразить р аботосп особн ость  различных аппаратов в виде скорос­
ти общей маосопередачи Л\тК с У { V  -  объем раствора) и , таким 
образом, объективно оценить относительную производительность 
реактора.

Составление уравнения (78) значительно упрощается при 
экспериментировании лишь по одной переменной. Бели механизм 
реакции и форма записи неизвестны, то анализ эксперименталь­
ных данных может быть выполнен графическим методом. В основе 
этого  метода лежит положение о существовании частной физико­
химической зависимости скорости маосопередачи лишь от одного 
определяпцего ф актора. Например,

й  С Т *=а1 С а с1т ;  (87 )

¿ С г - а 2 е х р [ - и 0 0 Е / я г ]  ¿ т ;  (88)

= а 3 К.ет £ т  ; (89)

л с т -  а 4 *ур ¿ т  ; ( э о )

¿ с т *= а 5 К *  ¿ т  , (91 )



где с г  , Г ,  «У , Ке и Л"с -  определявшие факторы; а  , Б , т ,  р  ,
2 -  неизвестные эмпирические коэффициенты.

Рассмотрим сущность граф ического метода на примере урав ­
нения (8 7 ) .  Интегрирование э т о г о  уравнения при постоянных зна­
чениях определяющего фактора с 1 л  дает

Ст 1,с=й1 С 1 Т 1 ; 

с *ге “  <4 с г  ^ г*

Полученным уравнениям отвечают кривые, схематически пока­
занные на ри с. 2 4 ,а . В некоторые моменты (в  опыте с  п ос­
тоянной концентрацией реагента С х ) и *гг (в  опыте о постоянной 
концентрацией реагента С9 ) С «г- “ Ст- • ПоэтомуЬ Т. £

<9 2 >

Рис. 24. Графическая обработк а  экспериментальных денных: 
а -  экспериментальные лонные; б  -  определение порядка 

реашши

Уравнению (92) отвечает линейнцй графгте (ри с. 2 4 ,6 ) ,  из 
наклона Сс1/ Г г ) которого определяют зпачегше н еи звестн ого  
коэффициента (или порядок реакции) О- .

Практически, для выявления зависимости типа (8 7 ) н еоб х о ­
дима постановка двух опытов, отличающихся друг от  друга лишь



параметрами Су и . Полученные экспериментальные данные и з о  
бражают в виде функции Cт **f ( т )  . Эти графики, отвечающие пос­
тоянным концентрациям реагента С1 и , пересекают не скол ь- . 
кими горизонталями, по которым определяют сопряженные значения 
т\  и *г*£. Последние используют для построения зависимости (92)^ 

В других возможных вариантах опытй проводят при 7\ и Те  ̂
и 3 г , Яе1и В.С2 .¿Сс1 и К с 2 , определяя наклон графиков соот­

ветственно по формулам еэср (& е,/К е2) т  ; 
( ¡ ¿ ¡ г ?  \ { КЧ 1КЧ ) ’ ■ 1 * У г * т1 п

Построения позволяют найти неизвестны^ значения Е ,тп, р  
и $ .  Если эти  величины известны, т о  встречный графический рас­
чет позволяет перенести особенности кинетики изучаемого процес­
са  в новые экспериментальные условия.

Во всех  Э1ЛХ случаях для получения надежных результатов 
графический метод расчета  требует высокой точности эксперимен­
тирования.

П р и м е р  I .  При свободном окислении ферросульфата 
_  газообразным кислородом скорость процесса и соста в  раствора 

менялись по кинетическим уравнениям бимолекулярных реакций

& С Т  гг  Г *   ̂ 1* вт
¿ т к г с т • “  -  “  +• К г т >

я с т с  о

где  ст и с 0 -  текущая и начальная концентрации ферросульфата, 
кмоль/мэ ; ~ кон станта скорости реакции второго  порядка, 
м3/$«моль*с~*).

Результаты исследований следующие:

Парциальное 
давление кисло-
рода, М П а 0.3 0 .8 0,6 0,6 0,8 0,0 1,0 1,2 1,6

Температура, К 423 373 393 423 453 473 423 423 423

Константа ск о -
ю р ™  ,
м /{к м о .ть -с ) 11,1 1,05 5,25 • 28,1 . 07,3 242,0 38.6 42,8 50,7
»  . — — - N

ф ш а я  константа
д у р о ст и  К я 10^, ------- ... -  -
у  /(км оль 'М П а’ с ) •4,68 3 ,27 5,43 5,30 5,13 5,55 4,51 4,51 4 ,4»



Требуется по экспериментальным данным найти общее матема­
тическое выражение, пригодное для моделирования.

Решение. Графический анализ экспериментальных данных по­
казывает, что скорость окисления железа линейно увеличивается 
с  давлением кислорода (ри с. 25 ,а )  и наблвдаемая энергия ак­
тивации Б  = 73 ,7  кДж/моль (р и с . 2 5 ,6 ) .  Поэтому, описывая кине­
тику процесса по уравнению ( 7 8 ) ,  получим

^ -  =  К н 4 Г  р н  ехр [Л  00073 ,7 /8 ,314 г ] '  

Г » с& \ е х *  Е “ 8 З 6 4 . / Г ]  ,

гд е  Кц.  -  общая константа ск ор ости  реакции, включающая постоян­
ное значение Х с , неоговоренное заданием. В среднем »

Р ис, 28. Изменение константы ск о р о сти  свободн ого  окисления ферросульфлта 
с  ростом  парииалыюго давления кислорода (а )  н - температуры ( б )



в  5 ,00*  Ю 7 м3/(к м ол ь .М П а.с). Кинетическое описание перяодичео- 
к ого  п роц есса  имеет вид

А - ш Л .  + 5,00*Ю 7Рв е х р [-8  864/Т]г.
С < с  с о  1

П р и м е р  2 . Навески сернистого железа растворяли в 
оерной к и сл оте , поддерживая постоянные концентрации кислоты

*  10 к г /м 3 и С2 в  20  к г /м э . Продолжительность выщелачива­
ния, необходимая для достижения концентраций р е  , указанных 
ниже, характеризовалась следующими данными:

СРе1 + .
, з  , к г /м 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

■ мин 0 4 в 12 18 24 30 40 66 72 120

мин 0 а 4 8 0 12 15 20 28 36 00

Определить порядок реакции.
Решение, Задачу решаем графическим методом, используя 

уравнения (8 7 ) и (9 2 ) .  Для э т о г о  кинетические графики выщела­
чивания С.рг¥ / (т ), отвечающие содержанию кислоты = 10 к г /м 9 
и ** 20 к г /м 3 , делим горизонталями по концентрациям за­
дания (р и с . 2 6 ,а ) .  Далее по сопряженным значениям т\ и г^стрск 
им график зависимости T̂ í ^^f ( т ^  (рис. 2 6 ,6 ) . Наклон полученно­
г о  графика

определяет порядок реакции а  в  I ,

П р и м е р  3 . Результаты опыта выщелачивания цинково­
г о  огарка в  серной кислоте при 293 К (2 0 °С ), имитирующего усло­
вия ки сл ого  цикла, характеризовались следушими. данными:



Рис. 26. Определение порядка реакции при растворении с е р н и сто го  железа 
в серной кислоте: а -  экспериментальные данные; б  -  определение к о ­

эффициента

Продолжительность
выщеАачнвания,

Т ^ , 60"* с  0 1 2 8 4 5 0 7 8 0  10

Содержание иинка
в растворе, к г /м 3 0 2 9 80 64 78 82 88 93 97 99  100

Требуется рассчитать кинетику выщелачивания огарка при 
333 К (6 0 °С ), приняв, что растворение окиои цинка в киолоте 
протекает диффузионно.

Решение. При изменении лишь одного определяющего факто­
ра Т  и инвариантности остальных условий эксперимента кинети­
ка выщелачивания огарка описывается уравнением ( 88) .  Решаем 
пример графическим методом. Интегрирование уравнения ( 88) при 
постоянных составляющих. К «  8 ,314  Д я^(м оль*град); ¿Г 293 *
= 1 9 ,7  кЕ я/(моль-град) и Е  333'  = 1 6 ,1  кД ж /(моль-град) (см . 
рио. 24) дает

Ст = * а 1 ех р [ ( ч  000-19,7 ) : (8 ,М 4 '2 9 з ) ]т 1= а 2-3,08-10 т\;



При С г1 ~ Стг

т  = ? |° 8 ‘ 1СГ 4 Ч  в 0 .1 2 8 Г ! .
24 .0 .1С Г4

О
Это соотношение устанавливает сопряженные значения про­

должительности выщелачивания и Т 1 при 333 и 293 К 
(ри с. 2 7 ,а) , отвечающие однозначным величинам Ст̂  и CTí .

Для нахождения графика Cтí ^ f ( т )  кривую и  ̂  ( Г )  

(рио. 2 7 ,6 )  делим несколькими горизонталями (их проводим по 
концентрациям Сгп г+ задания), на которых отмечаем значения 

задания и сопряженные о ними величины . Эти значения 
следующие:

Содержание иинка
в растворе, «Ь /м 3 . О 29 50 64 73 82 88 93 97 99 100 

Продолжительность
выщелачивания Т £ ,с  О 7 18 23 31 37 46 53 62 70 77

Р " с .  27- Графический расчет кянотики выщелачивания цинкового огарка: 
а -  определение функции Г г -  Г ( Т ^  . б .  определение продолжи­

тельности пы иолйчивании



В рассмотренном примере повышение температуры о 293 д о  
333 К ускоряет выщелачивание в 1 :0 ,1 2 8  % 8 раз.

П р и м е р  4. Окислительное выщелачивание никель- 
кобальтового штейна вели при интенсивности перемешивания «  
® 30 ООО. При этом изменение ооста в а  раствора во времени ха ­
рактеризовалось следующими данными:

Продолжительность
вышолечивания, с  0  80 100 200  300 400 824

Содержание нккв/ы
в растворе, к г /м  0 10,7 38,8 58 ,1  70,2 78,1 70,1

Рассчитать кинетику выщелачивания штейна при интенсивнос­
ти перемешивания Re = 42 900, приняв, что  процеос протекает 
диффузионно.

Решение. При общих инвариантных условиях эксперимента и 
изменении лишь одного определявшего фактора Re кинетика вы­
щелачивания штейна описывается уравнением (8 9 ) .  Так как выще­
лачивание штейна лимитируется интенсивностью аэрации и п роте­
кает диффузионно, то  w  = 0 ,8 .  Интегрирование уравнения (8 9 ) 
дает-

¿ r L - а 4* 30 0 0 0 ° ’ 8 T t « а 4*3 817 r L ;

Стг = а 4 -42  g o o M i i  «= а 4* 5  0 8 1 г г 

При Сх ^ С Гг

г  =  M Ï Z J x  = 0 ,7 5 1  r L .
1 5 081 1 •

Концентрации, указанное в задании, достигаются при сл е­
дующей продолжительности выщелачивания:



Содержание нм каля
в растворе, к г/м 3 0 - 1 9 ,7 ' 39,8 58,1 70,2 78,1

Продолжительность
выщелачивания, с  О 37,5 75,1 150,2 225,3 300,4
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