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Научно-технический шрогресс современного производства 
характеризуется комплексным использованием 'природных 
и энергетических ресурсов на базе внедрения безотходной 
технологии и высокопроизводительного оборудования.

Разработка безотходных и энергосберегающ их произ­
водств во всех отраслях (промышленности представляет с о ­
бой сложную задачу, решением которой занимаются многие 
ученые и специалисты.

На основе анализа отечественных и зарубежных научных 
работ можно четко отметить те направления, по которым 
создаю тся безотходные производства, а именно:

разработка 'принципиально новых технологий, исключаю­
щих образование .промышленных отходов и вы бросов с целью 
защиты окружающ ей среды;

.модернизация существующих производств с помощью со ­
временных методов очистки газовых выбросов и обезвреж и­
вания сточных вод  для организации замкнутых систем обо ­
ротного водоснабжения;

снижение расхода сырьевых и энергетических ресурсов 
за счет использования вторичных энергетических ресурсов в 
действующих производствах.

Для реализации перечисленных мероприятий широко (При­
меняются аппараты с погружными горелками, (предназначен­
ными для нагрева и выпаривания растворов кислот, мине­
ральных солей, концентрация (которых не осущ ествляется в 
обычных вьшарных аппаратах.

Аппараты погружного горения (А П Г) разрабатывались 
многими организациями с учетом специфики 'производствен­
ного назначения:

Организация Назначение АПГ

Ленгнпрохим Концентрирование минеральных солей
УкрНИИхиммаш Циркуляция растворов и выгрузки

кристаллизующихся солей



Киевский Утилизация теплоты отходящих газов
политехнический и растворов
институт
М ЭИ  Выпаривание пеиообразующнх раство­

ров и сточных вод
Институт Нагрев воды в системах тсплоснабже-
лспользования газа ння промышленных предприятий
А Н  Украины

В зарубеж ной .практике имеются специализированные 
фирмы N ordac (Англия), Ozark-M ahoning (С Ш А ), Gaz de 
France (Франция) .и другие, которые выпускают АП Г и по­
ставляют их иютребителям со всеми приборами автоматиче­
ского контроля и управления.

;В книге систематизированы и обобщены имеющиеся све­
дения о б  устройстве и применении АПГ в различных отрас­
лях 'промышленности, освещены вопросы теоретического и 
прикладного характера, связанные с разработкой современ­
ных установок для нагрева и выпаривания растворов. При­
ведены технико-экономические сведения и оценки эффектив­
ности аппаратов с логружными горелками на базе эксплуа­
тационных данных.

Н астоящ ее издание представляет собой результат сотруд­
ничества меж ду кафедрами Промышленная теплоэнергетика 
К иевского политехнического института и Тепло-и массообмен­
ные процессоры и установки М осковского энергетического ин­
ститута. Работа авторов -в известной мере была в течение 
ряда лет скоординирована УкрНИИхиммашем, который в 
значительной 'мере использовал труды для разработки типо­
вых аппаратов погружного горения и нормативных методов 
расчета.

В основу учебного пособия были положены книги: 
П. Г. Удыма «Аппараты с погружными горелками» (1973 г.); 
А. Н. Алабовский «Вьшарные аппараты «погружного горения» 
(1980 г.).

За истекшее время возрастающая информация шотребова- 
ла не только обобщ ения имеющегося опыта, но и разработ­
ки новых методов расчета с использованием вычислительной 
техники. О ри этом уделено большое внимание задачам вы­
паривания солевых растворов до 'предельной концентрации, 
что невозможно сделать в обычных трубчатых выпарных ап­
паратах.

О собое  внимание уделено методам обезвреживания (про­
мышленных сточных вод и извлечения из них ценных ве-



ществ. В ряде случаев рассмотрены вопросы  энергосбереж е­
ния ,и способы  защиты окружающ ей среды о т  промышлен­
ных газообразных и жидких отходов.

Авторы благодарны заведующему кафедрой «Техники о с ­
новной химии и промышленной экологии» М осковского инс­
титута химического (машиностроения проф ессору О. С. Чехо­
ву за ценные замечания .и пожелания, сделанные при рецен­
зировании рукописи.

Книга по своему содержанию и глубине проработки тео­
ретических и практических вопросов может служить пособи­
ем для инженерно-технического персонала научно-исследо- 
вагельских и проектных организаций. Предназначена для 
преподавателей, аспирантов и студентов, изучающих дисцип­
лины инженерных -специальностей промышленной теплоэнер­
гетики и разрабатывающих установки энергосберегающ ей 
технологии защиты окружающ ей среды.

ВВЕДЕНИЕ

К современному теплоиспользующему оборудованию от­
носятся АП Г, предназначенные для нагрева и выпаривания 
растворов кислот, минеральных солей, сточных вод, содер­
жащих шламы, свзвеси .и различные механические примеси
п. 2].

О о  (принципу действия АП Г характеризуются барботаж - 
ными процессами, протекающими меж ду продуктами сгора­
ния и растворами.

'Продукты сгорания получаются три сжигании газообраз­
ного или жидкого топлива <в погружной горелке, располо­
женной так, чтобы  открытое сопло было помещено на не­
которую глубину в жидкость. Благодаря этому продукты , 
сгорания, барботируя в жидкости, разбиваются на газовые 
пузырьки, образую щ ие при всплывании большую межфазную 
поверхность, тепло- и маесооЬмена.

Интенсивное испарение раствора достигается путем на­
сыщения газовых пузырьков парами воды за счет теплоты 
отдаваемой жидкости при непосредственном контакте. Вы­
паривание жидкости в  этом  случае протекает при равновес­
ной температуре (температура мокрого терм ометра), кото­
рая для воды при атмосферном давлении на 15— 16°С ниже 
температуры кипения.



Характерно, что »прл равновесной температуре газовые 
пузырьки полностью насыщ аются водяным ларом и уходят 
из водных растворов в виде парогазовой смеси с температу­
рой на 1— 2°С выш е температуры испарения. П оэтому при 
непосредственном контакте продуктов сгорания с жидкостью 
процессы тепло- и массообмена протекают с резким сниже­
нием теплоиотерь. Коэффициент использования теплоты сго­
рания топлива составляет 95— 96% .

Не случайно А П Г привлекают внимание ученых и кон­
структоров многих стран. В  результате (появились 'многочис­
ленные конструкции аппаратов, работающих на газообраз­
ном или жидком топливе.

Большинство из них применяется для .вьшаривания агрес­
сивных и кристаллизующихся растворов. Ш ироко использу­
ются А П Г в области обезвреживания (промышленных сточ­
ных вод , содержащ их минеральные соли и органические ве­
щества, пригодные для извлечения ценных продуктов. Эго 
вызвано тем, что сточные воды невозможно выпаривать в 
обычных трубчатых аппаратах.

Наличие в сточных водах .минеральных солей, шламов и 
различных взвесей приводит к быстрому образованию наки­
пи, снижающей теплопроводность АПГ и препятствующей 
их нормальной работе.

Обезвреживание промышленных стоков с помощ ью АПГ 
давно привлекает внимание работников промышленности,по­
скольку после упаривания сточных вод остается конденсат, 
пригодный для повторного водопотребления, а полученный 
концентрат .может служить в .качестве сырья.

Включение АП Г в состав оборудования технологической 
схемы лю бого производства позволяет кардинально решать 
следующие задачи:

полностью прекратить сброс загрязненных сточных вод в природные 
водоемы;

сократить потребление свежей воды из природных источников;
создать благоприятные саннтарно-гигиеннческне условия на произ­

водстве;
регулировать расход воды в системах оборотного водоснабжения за 

счет стабильности параметров (температура, солесодержание, показатель 
pH  и другие характеристики, определяющие пригодность очищенных 
сток ов );

снизить капитальные затраты на сооружение очистных сооружений;
получить экономический эффект при утилизации сточных вод для вы­

работки дополнительной продукции и сырья.

Практика показала, что высокие результаты возможны 
при использовании АП Г в химической промышленности, где



они —  единственное надежное и долговечное оборудование 
для концентрирования растворов кислот и минеральных со ­
лей. Эффективность достигается в металлургической шро- 
мышленности при регенерации отработанных травильных рас­
творов с извлечением ценных веществ.

Д остоинство А П Г — .простота конструкции, позволяющая 
изготовлять их из доступных и дешевых материалов. Так, 
для концентрирования растворов кислот корпуса аппаратоз 
выполняют из обыкновенной углеродистой стали, однако для 
защиты от  коррозии внутри футеруют кислотоупорными ма­
териалами.

Выпаривание сточных вод, прошедших нейтрализацию и 
предварительную подготовку, осущ ествляют в А П Г из угле­
родистой стали. В некоторых случаях аппараты покрывают 
■внутри кислотостойкими лаками (два-три слоя).

В технологической схеме выпарной установки погружного 
горения (рис. В .1), исходный раствор из сборника I 'пода­
ется насосом 2  в расходный бак 3, откуда самотекам 'посту­
пает в выпарной А П Г 4. При сжигании природного газа в 
погружной горелке происходит непосредственный контакт 
дымовых газов с раствором, который нагревается до темпе­
ратуры испарения и полного насыщения их шарами воды.

Для создания интенсивного перемешивания раствора и 
избежания осаждения кристаллов солей 'на стенках аппара­
та, погружная горелка размещается в циркуляционной тру­
бе, создающей эрлифтное движение раствора за счет потока 
дымовых газов.

Парогазовая смесь из аппарата 4 поступает через 'капле- 
отделитель циклонного типа 10 и скруббер 11. В нем пары 
воды конденсируются при орошении тарогазовой  <амеси х о ­
лодной водой. Конденсат из скруббера удаляется в систему 
оборотного водоснабжения, а охлажденные дымовые газы 
выбрасываются в атмосферу через дымовую трубу.

Концентрированный раствор, (полученный в аппарате 4, 
отводится в кристаллизатор 5, где охлаж дается водой, ‘по­
ступающей в рубашку. В зависимости о т  свойств насыщен­
ного раствора и размера кристаллов солей, охлажденный 
раствор направляется на разделение в  барабанный фильтр 
или центрифугу. Маточник, образованный после фильтрации, 
насосом 8 подается в сборник 9 для дальнейшего использо­
вания в производстве.

Современные установки погружного горения содержат не­
обходимое вспомогательное оборудование и автоматику для



Рис. В.1. Установка погружного горения
1 — сборник исходного раствора; 2, 8 —  насосы; 3 —  мерный сосуд ; 4—  
аппарат погружного горения; 5  —  кристаллизатор; 6—  центрифуга; 7 —  
транспортер; 9 —  сборник готового продукта; 10 —  каплеотделитель; 11—  
скруббер с  насадкой колец Рашига; 12 —  вентилятор.

контроля параметров и управления. Независимо от назначе­
ния А П Г -к ним предъявляются следующие требования:

режим работы должен соответствовать оптимальным условиям вы­
пуска высококачественной продукции при рациональном расходе топли­
ва, сырья, энергии и людских ресурсов;



все процессы должны быть автоматизированы и выполняться с  про­
граммным управлением;

наличие замкнутой технологической схемы, обеспечивающей защиту 
окружающей среды;

выполнение технологических процессов в безопасном режиме; 
надежность и долговечность оборудования.

>В некоторых отраслях промышленности имеются (произ­
водства, где процессы выпаривания и концентрирования аг­
рессивных растворов характеризуются большим расходом 
тепловых и энергетических ресурсов. К ним относятся произ­
водства кислот, минеральных солей, синтетических волокон, 
полимерных материалов, а также ряд нефтехимических, цел­
люлозно-бумажных, 'коксохимических и др. Независимо от 
характера «производства основная проблема —  утилизация га­
зовых, жидких и твердых отходов.



ГЛ А В А  1. ТЕП ЛО Ф И ЗИ ЧЕСКИ Е СВОЙСТВА РАСТВОРОВ. 
М ЕТОДЫ  ИХ КОН Ц ЕН ТРИ РОВАН И Я

1.1. Р А С Т В О Р Ы

Растворы представляют собой гомогенную смесь, состоя­
щ ую из растворителя и растворенного вещества. К раство­
рителям относятся вода и ряд органических соединений: 
бензол, толуол, фенол, ацетон, дихлорэтан и различные спир­
ты. Растворы могут состоять из двух, трех и более компо­
нентов.

Концентрацией раствора принято называть массовое .ко­
личество растворенных твердых веществ в определенном м ас­
совом или объемном количестве раствора или растворителя 
(воды ). В технике часто пользуются объемной концентраци­
ей, характеризующей отношения массы растворенного ве­
щества, ;кг к 1 м3 раствора. Н аряду с объемной концентра­
цией в (практических расчетах применяется масссо'вая кон­
центрация, выраженная в массовых долях (или массовых 
процентах), т. е. в виде отношения массы  растворенного 
твердого вещества к массе всего раствора.

Объемная концентрация b , -кг/м3, и массовая концентра­
ция В , %, связаны между собой зависимостью

где р —  ‘плотность раствора, кг/м3.
Для водных растворов многих вещ еств приближенное 

значение ллотнасти раствора, кг/м3, можно определить по 
формуле

Из (1.1) и (1.2) находим 
_  ( —. ю + у ю о - о , 36ft)

0,18
Растворение лю бого (количества твердого вещества в воде 

ограничено. При заданной температуре раствор имеет опре­
деленную концентрацию насыщения, соответствующ ую уста­

6 = 0 ,0 1  рВ, (ЯЛ)

р= > (1 + 0 ,00 9  В) -Ю 3. ( 1 .2 )



новившемуся равнове- Нг/тк) ^  
сию между растворив- ' 
шейся и оставшейся не- 
растворенной частью 
вещества.

Количество раство­
ренного вещества в .на­
сыщенном растворе, от­
несенное к определен 
ному количеству раст­
вора, называется раст­
воримостью. Раствори­
мость равна концентра­
ции насыщенного р а ­
створа и зависит от 
температуры, а также 
от свойств растворенно­
го вещества и раство­
рителя. Для большин­
ства минеральных со ­
лей растворимость с по­
вышением температуры 
возрастает, но для не­
которых веществ —  
уменьшается или при 
заданной температуре 
принимает максималь­
ное значение (рис. 1.1, 
табл. 1.1).

Насыщенный ра­
створ содержит макси­
мально возможное ко­
личество растворенного вещества в растворителе при дан­
ных условиях. Раствор, в котором концентрация растворен­
ного вещества больше чем в насыщенном, называется пере­
сыщенным и избыток вещества выпадает в -виде кристаллов 
в осадок.

'На практике чаще всего растворы имеют концентрацию 
растворенных веществ меньшую, чем у насыщенных. Выпа­
ривание таких растворов производят в А П Г до предельного 
насыщения, а затем передают на кристаллизацию и -выделе­
ние солей.

Растворение -минеральных солей следует рассматривать

Рис. 1.1. Зависимость растворимости не­
которых солей от  температуры



Т а б л и ц а  1.1
Растворимость твердых веществ в воде

Вещ ество
М ассовая растворимость, %, при температуре воды, °С

0 10 20 30 40 50 60 80 100

СаСЬ 37,3 39,4 42,7 50,1 53,5 56 ,9 57,8 59,5 61,4
C a (N 0 3) a 50,5 53,6 55,5 59,4 65,3 73 78 78,2 78,4
C u S 0 4 12,9 14,8 17,2 20 22,8 25,1 28,1 34,9 42,4
F e S 0 4 13,5 17 21 24,8 28,7 32,3 35,5 30,5 24
К2СО3 51,9 52,2 52,8 53,4 53,9 54,8 55,9 58,3 60,9
КС1 22,2 23,8 25,5 27,2 28,7 30,1 31,3 33,8 36
KN03 11,6 17,7 24,1 31,5 39,1 46,2 52 62,8 71,1
M g C /2 34,6 34,9 35,3 35,6 . 36,5 37 37,9 39,8 42,2
M g S 0 4 — 23,6 26,2 29 31,3 33,5 35 38,6 40,6
NH4C 1 23 25 27,3 29,3 31,4 33,5 35,6 39,6 43,6
NH *N03 54,2 59,1 63,9 70,8 74,8 78 80,4 86,2 91
(N H 4) 2S 0 4 41,4 42,2 43 43,8 44,8 45,8 46,8 48,8 50,8
NagCOs 6,4 11,2 17,8 29 32,8 37,2 31,7 30,8 30,8
NaCl 26,3 26,3 26,4 26,5 26,7 26,9 27,1 27,6 28,2
N a N 0 3 42,2 44,6 46,8 49 51,2 53,3 55,9 59,7 64,3
Na2S 0 4 4,5 8,2 16,1 29,1 32,5 31,8 31,3 30,4 29,9

как реакцию взаимодействия их с водой, (протекающую 'в 
диффузионной области. П роцесс растворения большинства 
солей в воде подчиняется законам молекулярной диффузии, 
скорость растворения выражается формулой

dx

где т  —  масса растворяющ егося вещества, кг; Кт— 'Коэффи­
циент скорости растворения; F  —  начальная суммарная 
площ адь поверхности частиц растворяемого вещества, м2; 
Ьи, Ь* —  начальная и концентрация насыщения, кг/м3; т — 
время, ч.

iMaccy растворенного за определенное -время вещества 
мож но представить зависимостью

m = K mF  (ДЬн-Д&к) т /3  In (ДЬН/Л ЬК) , (1.3)



где Д6Н= & *— bн, k b K= b *— &к —  движущие силы -процесса; 
bн, Ьк —  начальная и .конечная концентрации раствора.

Для 'Пользования формулой (1.3) необходимо иметь эк с­
периментальные данные и, особенно, для значения Кт> зави­
сящего о т  температуры раствора, скорости перемешивания 
и природы вещества.

Значение скорости растворения для диффузионно-раство- 
ряющихся 'солей выразим в виде

где фм= 7 0 ± 1 0  —  постоянная для всех диффузионно-раство* 
римых солей; Др —  избыточное давление в аппарате, М Па; 
Dji — эффективный коэффициент диффузии при [1Ж= 1- 

Значение Оц определяется из равенства

где (£\ьж)ст и (Д*ж)с29з— эффективные коэффициенты диф­
фузии соли при концентрации расивора b и температурах 
Т и 298 К.

Значение Dp или р,ж при 298 К (25°С) для растворов 
многих солей приводятся в  справочной литературе.

Для расчета кристаллизации можно воспользоваться за­
висимостью <('1.3), в которой

7(M= f ( R e ,  Аг, Е ).
о/Э

Здесь числа Рейнольдса Re = w l jv  и Архимеда А г = — х
Vs

0гх  характеризуют движение расгвора (при чперемешива- 
Рж

Him и -процесс выпадания солей из раствора; Е  —  энергия ак­
тивации процесса, Д ж /моль.

1.2. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСТВОРОВ

П л о т н о с т ь  раствора р, в зависимости от  содержания 
в нем сухого вещества (рис. 1.2), вычисляется по формуле

р = р в / [ 1 — 0 ,0 1  В'(>1 —  р в /р с ) ] ,

пде рв, рм —  плотность воды и сухого вещ ества, находящ его­
ся в растворенном состоянии, кг/м3; В  —  массовая концент­
рация раствора, %.



Рис. 1.2. Зависимость плотности некоторых растворов от концентрации
1— 8 —  соответственно CaCI2, NaCl, N aN 03, КС!, (NH4) 2S 0 4> сахар, 
NH4NO3, глицерин

В я з к о с т ь  воды зависит от температуры, солесодерж а­
ния и плотности. Вязкость минерализованной воды можно 
рассчитать ка-к

Цж =  Цв- 10",

где [лв —  'вязкость дистиллированной воды при температуре, 
t- л = 0 ,88 31  Ар-'Ю -3 .

Значение 'вязкости |д.в(0  мож но записать в виде

M O ^ 1 3 5 3 (H - 5 0 )~ j-6S2S. ,(1.4)

А р = р м _998,3 —  разность между плотностью минерализован­
ной и дистиллированной вод при 20 °С, к г /м 3; рм—  плотность 
минерализованной воды при 20 °С, кг /м 3.

У д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  'минерализованной воды 
при:

В <20%
с = 4 1 9 0 (1 0 0 — В ), (1.5)

где 4190 Д ж /(к г -К ) — удельная теплоемкость воды;

В >20%
с = 0 ,0 4 1 9 (1 0 0 - В )  +0 ,01  скрВ, (1.6)

где скр —  удельная теплоемкость безводного растворенного вещества, 
Д ж /(к г*К ).



Заметим, что- приведенные формулы для определения 
плотности и удельной теплоемкости растворов в известной 
мере условны, поскольку составлены по правилу аддитив­
ности.

При необходимости выполнения точных расчетов можно 
использовать справочные данные или опытные величины, по­
лученные для заданных растворов.

Т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я  жидкости при атмо­
сферном давлении, «Д ж /к г , может .быть вычислена по формуле

(,36,4-|-119,12 lg  Т) Тк/М,

где Тк —  температура кипения, К; М — молекулярная масса 
жидкости, кг/моль.

1.3. Р А С Т В О Р И М О С Т Ь  Г А З О В  в  жидкостях

' Р а с т в о р и м о с т ь  г а з о в  подчиняется закону Генри, 
устанавливающему, что при (постоянной температуре раство­
римость газов в жидкости прямо 'пропорциональна парциаль­
ному давлению этого газа над раствором (табл. 1.2), т. е.

С г= $ р ,

где Сг —  равновесная растворимость -в воде, м3/кг; ф —  коэф­
фициент растворимости газа в воде, мг/(кг*<Па); р —  парци­
альное давление газа над раствором, Па.

Т а б л и ц а  1.2
Коэффициенты растворимости некоторых газов в воде 
в зависимости от температуры, мг/(кг*П а)

° с о 2 n 2 о о Ы °С о а No С 0 2

0 68,3 29,15 3385 40 32,55 14,7 1040
5 60,4 25,8 2755 50 29,45 13,45 846

10 53,55 23,05 2335 60 27,45 12,65 734
15 48,5 20,8 1990 70 25,8 12,15 642
20 43,65 19,05 1710 80 24,8 11,95 571
25 39,9 17,75 1470 90 24,25 11,85 509
30 36,8 16,4 1295 100 24,05 11,75 459
35 34,35 15,5 1150



Концентрация газа в жидкости зависит от  температуры, 
давления и продолжительности насыщения

где Т —  температура воды ; В —  равновесная концентрация 
газа в воде при данных условиях; kp —  'константа скорости 
растворения газа в воде (при барботаж е 6Р= 0 ,3 5  1/мин, при 
эжекторном насыщении kp— 0,8 1/мин).

Б ремя насыщения воды воздухом при барботаж е дости­
гается за 8— '10 мин, а гори эжекторном насыщении за 2— 
3 мин.

1.4. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  И СПОСОБЫ
КОНЦ ЕН ТРИ РОВАН И Я РАСТВОРОВ

•Процесс концентрирования растворов, заключающийся 
в удалении растворителя путем «парообразования при кипе­
нии, называется выпариванием. В ^большинстве случаев из 
раствора удаляют лишь часть растворителя, так как в вы­
парных аппаратах обычных конструкций с  паровым обогре­
вом упаренный раствор должен оставаться в текучем состоя­
нии. Температура кипения растворов зависит от химической 
природы растворенных вещ еств и растворителя (растет с 
увеличением концентрации раствора и внешнего давления). 
При одинаковом внешнем давлении температура кипения 
растворов всегда вьгше температуры киления чистых раст­
ворителей.

В промышленности в большинстве случаев выпариваются 
водные растворы различных веществ, поэтому в дальнейшем 
в качестве растворителя будем принимать воду.

■Повышение температуры кипения раствора по сравнению 
с температурой кипения воды (при одинаковом внешнем дав­
лении называется физико-химической температурной депрес­
сией

Д т= = /р  п̂>

где / р, / п —  температуры кипения раствора и воды.
Температурная депрессия достигает существенных зна­

чений:

у = р В ( !  1— exp k?T) ,

Раствор

50% NaOH 
60% кон

Тк, °С

142,2
176,8

Депрессия, °С 

42,2



Однако образующ иеся три  этом водяные пары имеют ту 
ж е температуру, что и в случае кипения чистой воды, т. е. 
около J100°*C. Парообразование связано с понижением упру­
гости водяного пара (давления насыщения) над раствором 
по сравнению с упругостью водяного пара над чистой водой 
при одинаковой температуре. Физико-химическая темпера­
турная депрессия может быть вычислена по приближенной 
формуле Тищенко [3 ] , которую удобнее представить в сле­
дующем виде

Дт=Дн^С>

где Дт, Дк —  искомая температурная депрессия при давлении 
выпаривания и табличная (табл. 1.3) при нормальном дав­
лении; К — коэффициент пропорциональности, зависящий от 
температуры ки/пения чистой воды:

. С  С 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
К  0,6609 0,7106 0,7628 0,8177 0,8735 0,9362 1,0 1,0674 1,1384 1,2135

Повышение температуры кипения раствора определяется 
не только температурной, но также гидростатической и гид­
равлической депрессиями.

Гидростатическая депрессия Дс вызывается тем, что слои 
жидкости, находящиеся в нижней части аппарата, кипят при 
более высокой температуре, чем верхние из-за гидростатиче­
ского давления столба жидкости.

Гидродинамическая депрессия Дг представляет собой  раз­
ность температур вследствие гидродинамических сопротивле­
ний в греющих трубах и соединительных трактах выпарных 
аппаратов.

Таким образом, суммарная депрессия при выпаривании 
растворов

Д = Д т+ Д с+ Д г.

Практика показала, что для большинства типовых выпар­
ных аппаратов Дс= 1 — 3°С, а ДГ< 1 °С .

Важный вопрос при расчете выпарных аппаратов —  опре­
деление температуры /пара над кипящим раствором. Обычно 
ее принимают равной температуре насыщения при давлении 
в аппарате или же равной температуре кипения раствора 
минус суммарную депрессию

tn== tp—А.
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В выпарных аппаратах непрерывного действия с естест­
венной или принудительной циркуляцией концентрация ки­
пящего раствора близка к конечной, поэтому Д в этих аппа­
ратах берут для раствора конечной концентрации.

При периодическом процессе выпаривания, когда исход­
ный раствор выпаривается до заданной концентрации, реко­
мендуется определять Д для средней концентрации раствора.

Рассмотрим уравнения материального и теплового балан­
сов выпарных аппаратов с паровым обогревом  через тепло­
передающую поверхность.

Обозначив расход поступающего и уходящего из выпар­
ного аппарата раствора, кг/с, через Gi я Gs, его начальную 
и конечную массовую концентрацию, % , через В х и В2 и ко­
личество выпаренной воды, кг/с, через запишем уравне­
ние материального баланса по:

всему количеству вещества G | = G 24 - ^ 2;
растворенному веществу GiSi =  G2S 2.

Из этих уравнений находим производительность аппара­
та по:

упаренному раствору Gz=G\B\jBz\
выпаренной воде № = G | — (?2= G i ( 1—  B t/B2).

Соответственно уравнение теплового баланса выпарного 
аппарата с  паровым обогревом через теплопередающую по­
верхность запишется в следующем виде:

Q-|- GiCi£i=Wh~\-G2C2t2~\~QKoa'\:iQnt (1.7)

где Q —  теплота, отдаваемая нагревающим агентом (Шаром); 
си с* —  удельные теплоемкости поступающ его и уходящего 
растворов; tu t2 —  температуры поступающ его и уходящ его ра­
створов; к —энтальпия образовавш егося при выпаривании 
вторичного пара; Qn —  потери теплоты в окруж ающ ую среду; 
Окон —  теплота концентрирования, т. е. затраты теплоты на 
повышение 'Концентрации раствора. Обычно теплота концент­
рирования невелика и поэтому не учитывается.

Рассматривая исходный раствор как смесь упаренного 
раствора и подлежащей иопарению воды, запишем тепловой 
баланс смешения при температуре кипения раствора в ап­
парате

G\C\t\ = ’G



откуда
G2c 2 =  GiCi— W cB,

где св —  удельная теплоемкость воды.
'Подставляя значение G2C2 в {'1.7) и пренебрегая потеря­

ми теплоты в окруж ающ ую среду и теплотой концентрирова­
ния, получаем количество теплоты, подводимой в единицу 
времени, с греющим паром или тепловую нагрузку аппарата

Q=i£?iCi(£i— £2) -\-W'{h— cB̂ i).
Энтальпия вторичного 'пара h принимается равной энталыпии 
насыщенного водяного пара три  давлении в аппарате.

■С целью экономии греющего шара -применяются много­
корпусные вьгпарные установки, в которых вторичный пар 
каж дого корпуса (кроме последнего) используется тл я  обо­
грева последующ его корпуса. Давление от  корпуса к корпусу 
уменьшается так, чтобы температура кипения раствора в 
каждом корпусе была ниже температуры насыщения пара, 
обогреваю щ его этот  корпус. В многокорпусной выпарной ус­
тановке расход греющего пара на 1 кг выпаренной воды об ­
ратно пропорционален числу корпусов.

iB отличие от  выпарного аппарата с паровым обогревом 
через теплопередающую ’Поверхность выпарные АП Г отно­
сятся к контактным теплообменникам, где .концентрирование 
происходит путем испарения с .поверхности раздела фаз меж­
ду барботирующ им газом и раствором. Такой процесс осу­
щ ествляется при равновесной температуре (температуре вы­
паривания) жидкости, которая устанавливается в аппарате 
в зависимости от целого ряда факторов и отличается от тем­
пературы кипения. Эту температуру можно определить на 
основании решения уравнений материального и теплового 
балансов АПГ.

'В последние годы появились дисцилляционные опресни­
тельные установки для получения пресной воды из морской. 
Испарение предварительно нагретой воды происходит в ка­
мерах вскипания при давлении несколько ниже давления 
подаваемой воды.

Для установок этого типа (мгновенного вскипания) ха­
рактерно:

высокая производительность;
малое накипеобразованне;
низкая стоимость вырабатываемого дистиллята.

.Перечисленные качества обеспечивают возмож ность кон­
центрирования слабо минерализированных водных растворов.



Кристаллизация представляет собой процесс выделения 
твердого растворенного вещества из его раствора. О бя за ­
тельное условие кристаллизации— пресыщение раствора, ко­
торое .может создаваться следующими даокУбами:

охлаждением растворов, растворимость которых заметно уменьшает* 
ся с  понижением температуры;

испарением части растворителя при кипении раствора в выпарном 
аппарате с  паровым обогревом, в процессе концентрирования в АП Г или 
в установке мгновенного вскипания;

комбинированием, т. е. одновременным охлаждением и испарением 
части растворителя.

'В вьт-арном аппарате с поверхностным теплообменником 
кристаллизация раствора нежелательна вследствие осаж де­
ния кристаллов на теплопередающей поверхности, ч,то в зна­
чительной степени ухудшает условия теплопередачи.

iB А1ПГ кристаллизация 'возможна, однако при охлаж де­
нии раствора получаются мелкие кристаллы, которые в даль­
нейшем сложно отделить от  маточника. Для образования 
крупных кристаллов требуются специальные условия. П о­
этому кристаллизацию обычно осущ ествляю т в отдельных 
аппаратах-кристаллизаторах с водяным или воздушным 
охлаждением, расположенных шосле вььпарок (рис. 1.3).

Кристаллизатор состоит из сосуда 1, в котором вращ ает­
ся мешалка 6. Охлаждающая вода или рассол протекает по 
змеевику 4. Мешалка .препятствует осаждению образовав­
шихся 'Кристаллов на дне аппарата и обеспечивает цирку­
ляцию (раствора внутри кристаллизатора.

.При шериодической работе аш арат заполняют раствором. 
По окончании кристаллизации раствор вместе с  'Кристалла­
ми из аппарата сливается в центрифугу, 'где кристаллы о т ­
деляются от -маточника.

'При непрерывной работе кристаллизаторов их соединяют 
последовательно.

В кристаллизаторах с воздушным охлаждением раствора 
образование кристаллов происходит при непосредственном 
контакте насыщенного раствора с воздухом . При этом  одно­
временно испаряется часть растворителя в .воздух.

В некоторых случаях кристаллизацию осущ ествляют в 
вакуум-кристаллизаторах, где одновременно протекают про­
цессы испарения *и охлаждения раствора. В основе расчета 
кристаллизаторов лежат уравнения материального и тепло­
вого балансов.



О бозначим: G\, G2, GKP— (масса исходного, маточного рас­
творов и полученных кристаллов, кг; В х .и В 2 —  массовые 
концентрации исходного и маточного растворов, % : W  — 
,масса удаленного растворителя, кг; В кр —  м ассовое содерж а­
ние безводного кристаллизирующегося вещества в кристал­
лах, %.

Если вещ ество кристаллизируется в безводной форме, то 
£ кр— 100%. Если в виде кристаллогидратов, то

где М , М кр —  молекулярная масса безводного вещества и 
кристаллогидрата.

Рис. 1.3. Кристаллизатор с мешалкой и змеевиком для охлаждения 
раствора

1 —  корпус; 2 —  крышка; 3 —  привод мешалки; 4 —  змеевик; 5 — циркуля­
ционная труба; 6 —  мешалка



Тогда уравнение баланса . . . .
всего количества вещества
G1+ C 2— ifll.8)

безводного кристаллизирующегося вещества -
G \B\=G2B 2-I- бкрВкр- 1 Cl .9)

Совместным решением (1.8) и (1.9) определим м ассу  по­
лученных кристаллов

GKP=  G2 {В 2— S j ) — WB\j (Bi— В кр) .

При кристаллизации без удаления (растворителя ( № = 0 ) : 
G|(p = G 2 :(S2— S i ) / ( S j— 5 кр) „

Для общ его случая кристаллизации с охлаждением раствора 
и удалением части растворителя уравнение теплового балан­
са запишется <в следующем виде:

G\C\t\'\-GKpCjKp^'.G2C2i2~\~G^c^t2-\-W'h-\-'iQi (11.10)

где Ci, с2 и скр —  удельные теплоемкости исходного; маточно­
го (растворов и кристаллов; th / 2— температу.ра исходного и 
'маточного растворов и кристаллов; h —  энталыпия удаляемых 
паров растворителя; qKр, Q —  теплота 'кристаллизации и теп­
лота, отводимая 'с охлаждающим агентом.

Если кристаллизация протекает с (поглощением теплоты, 
то #Кр имеет отрицательное значение.

•Рассматривая исходный раствор как смесь маточного рас­
твора, кристаллов и испаренной воды, запишем тепловой ба­
ланс смешения при температуре /2

G\C\t2—  СгСг^г+^крСкр^+^Са/г» (1.11)
откуда

G2C2~\~ GKpCKp =  G\C\— W cв, (1.12)

где св —  удельная теплоемкость воды.
Решая уравнение (1Л'2) совместно с  (1.10), получаем

G M h - ^ + G ^ q ^ W i h - c M + Q .  (1-13)

В процессе кристаллизации без удаления части раствори­
теля (№ = 0 )  с охлаждаемым агентом отводится теплота, от ­
даваемая раствором при его охлаждении GiCi(/i— 12) и кри­
сталлизации GKP? Kp.



1.6. ГРАФ ОАНАЛИ ТИ ЧЕСКИ Й  М ЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОБЛАСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АППАРАТОВ 
Д Л Я  ТЕРМ ИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ РАСТВОРОВ

iB целях рационального использования теплоэнергетиче- 
'ских ресурсов при термической Обработке жидкостей чрез­
вычайно 'важно знать области применения теплоиопользую- 
щих установок, в которых процесс выпаривания растворов 
становится эффективным и экономичным.

При удалении паровой фазы концентрация раствора будет 
непрерывно увеличиваться. Изменение содержания воды в 
растворе у  по отношению *к массовой концентрации раствора 
х  можно представить в виде зависимости

у = р { х ) .
В процессе выпаривания раствора содержание воды умень­
шается и в  конечном результате достигается соотношение

y = ' m G x /G 7, (1.14)

где Сж, Gt —  .масса растворителя (воды) и растворенного ве­
щ ества, кг.

■Масса воды в остат-ке упаренного раствора
Сж=  Gnp—GT,

где ( jnp —  масса продукта (концентрата), кг.
П одставляя это значение С?ж в (1.14), получаем
i//=(G»/GT= '(G np—GT)/GT— Gnp/Сгт—1.
Д ля лю бого раствора при концентрации х, % , содерж а­

ние растворенного вещества определяют по формуле
GT= 0 ,0 1  GapX.

Подставляя значение выражения (1Л2) в (1.11) имеем 
у=Л 00/х—!1 —  (100— х)/х. (1.14 а)

Уравнение (1.13) показывает, что каждой концентрации х  
соответствует определенное значение у  при условии, что вы­
паривание ведется без уноса раствора с паровой фазой. П о­
этому, задаваясь концентрацией растворенного вещества в 
конечном растворе, можно графически получить кривую 
(рис. 1.4), характеризующ ую зависимость y = f { x ) .  Значения 
у, вычисленные расчетом по (1.14 а) приведены ниже:
х  3 5 10 15 20 25 30 40
у = ( 1 0 0 —х)1х  31 19 9 5,65 4,0 3,0 2,33 1,5



ки
Рис. 1.4. Графический способ определения числа ступеней выпарной 
установки и областей использования аппаратов погружного горения

Известно, что выпаривание раствора в одном аппарате 
от  «концентрации 3% д о  полного насыщения экономически 
нецелесообразно. Практика локазала, что этот процесс при 
слабых растворах {В ^ .3 % ) необходимо выполнять в аппа­
ратах 'Мгновенного испарения, которые принято называть 
опреснительными установками.

Для выпаривания растворов с начальной концентрацией
5—110% применяют многокорпусные выпарные установки ко- 
жухотруб'чатого типа. Число корпусов вычисляют, исходя из 
минимальных затрат на сооружение и эксплуатацию выпар­
ных установок.

При разработке технологической схемы выпарной уста­
новки придерживаются принципа непрерывности процесса в 
каждом 'Корпусе, который выражается соотношением

Q— WIGh,

где W, (/„ —  расход выпаренной воды из раствора и исход­
ного раствора, поступающего на выпаривание, кг/ч.

Соотношение B = W IG a всегда меньше единицы, поэтому 
его можно представить в виде тангенса угла, определяющего 
ступени выпаривания раствора на кривой для каждого зна­



чения концентрации х  (см. рис. 1.4). Если принять 0 — 0,6, 
то прямая из точки х\ =  Ь% па пересечении линии «старения 
укаж ет точку 2, соответствую щ ую  y^— Q. Из точки 2 опустим 
перпендикуляр и получим 'концентрацию дг2= 1 0 %  на выходе 
из второго корпуса. Продолж ая построение ступени анало­
гичным образом , найдем число корпусов, необходимых для 
выпаривания раствора д о  заданной концентрации.

■Таким образом , в результате графического построения за­
висимости у — Их ) и соотношения b = W J G M рассчитывают 
число выпарных аппаратов установки, лригодной для выпа­
ривания раствора от исходной до заданной концентрации.

П ри малой концентрации раствора * < 5 %  .кривая испа­
рения приближается к  прямой вертикальной линии и угол 0 
стремится к 90°. Э то указывает на то, что в такой области 
-применять выпарные аппараты кожухотрубчатого типа не­
целесообразно. Более эффективными для выпаривания раст­
воров  с малым содержанием солей будут установки адиабат­
ного или мгновенного вскипания (по типу опреснительных 
установок морской воды ).

Так же нерационально применять выпарные установки 
при термической обработке растворов с высоким содерж а­
нием солей, когда у ^  1,5. В этом случае для обезвоживания 
растворов до предельной концентрации лучше использовать 
А П Г и аппараты с кипящим слоем.

Номографический сп особ  нахождения числа ступеней вы­
парных установок следует рассматривать как изыскательный 
метод при проектировании установок термического выпари­
вания (растворов. При этом необходимо учитывать теплофи­
зические свойства растворов и технико-экономические пока­
затели, определяющие себестоимость получаемой продукции.

Для уточнения оптимального числа ступеней многокор­
пусной выпарной установки можно воспользоваться методи­
кой, разработанной на основе минимальных затрат [4 ].

М ож но сделать вывод, что А П Г целесообразно применять 
для 'концентрирования раствора от 19% и более, т. е. до  пол­
ного насыщения (см, рис. 1.4). Такая предельная концентра­
ция зависит от физико-химических свойств растворенных ве­
щ еств в воде (см . табл. 1.2).

'Растворы минеральных солей можно концентрировать до 
предельной растворимости (N aC l— 28— 29% , —
40%  и т. п .) , а некоторых минеральных кислот —  выпари­
вать до .концентрации H2S 0 4= 7 0 % ;  Н С 1 = 2 0 % ; Н 2Р 0 5=  
= 6 0 % .



Следовательно, для выбора способа выпаривания сточных 
вод необходимо вначале рассчитать не только содержание и 
концентрацию веществ, растворенных в воде, но и степень 
водосодерж ания у, которая обусловливает технико-экономи­
ческие .показатели выпарной установки, связанные с расхо­
дом таких теплоэнергетических ресурсов как 'пар, электро­
энергия, охладительная вода и топливо.

Только после технико-экономических расчетов следует 
принимать решение о создании той или иной установки, 
предназначенной для 'концентрирования растворов.

ГЛ АВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
ПРОЦ ЕССОВ БАРБОТАЖ А 
ГАЗА В Ж И ДКО СТИ

2.1. Д И СП ЕРГИ РОВАНИ Е ГАЗОВОГО ПОТОКА
В Ж ИДКОСТИ

Нагретые газы, поступающие в ж идкость через барботе- 
ры, диспергируются в  пузырьки, а затем при всплытии о т ­
даю т теплоту и сами насыщаются паром. Чем больше пу­
зырьков находится в жидкости, тем интенсивнее протекает 
процесс испарения. В этом случае улучшается 'структура 
барботаж ного слоя и достигается более развитая поверх­
ность соприкосновения газового потока с жидкостью. И ссле­
дование шроцессов барботаж а газа в  ж идкости проводят на 
гидродинамической установке (рис. 2 .1).

В оздух от  компрессора 1 по трубопроводу под давлением 
/> = 0 ,3  МПа поступает в редукционный клапан 2, с помощ ью 
которого устанавливаются расход от  0,4 до  5 м3/ч  и рабочее 
давление 100— 400 мм рт. ст. согласно регламенту. Расход 
воздуха измеряется ротаметром 3, давление в системе фикси­
руется манометром 4. Воздух с заданными параметрами по­
ступает в электронагреватель 5. Напряжение и 'сила тока в 
электронагревателе регулируются с помощью JTATP-1, вклю ­
ченного в цепь питания. В электронагревателе воздух нагре­
вается до требуемой температуры 100— 400°С.

Для 'снижения теплопотерь электронагреватель и трубо­
проводы нагретого воздуха хорошо изолируются асбестовым 
шнуром.



/  —  компрессор; 2 —  редукционный клапан; 3 —  ротаметр; 4 —  манометр; 
5— электронагреватель; 6 —  сопло; 7 —  цилиндр (стекло); 8 —  фотоэле­
мент; 9 —  электролампа

М оделирование барботаж ных процессов— одно из наибо­
лее сложных задач гидродинамики. Большую роль играет 
■степень дисперсности газа, зависящей от «конструкции барбо­
тера, расхода газа, степени турбулизаадии ж идкости и габа­
ритных размеров аппарата. Значительное -влияние оказыва­
ю т гидродинамические процессы  «между газовой фазой и 
жидкостью.

О ри барботаж е газа в жидкости образуются газовые 
пузыри, которые всплывают по высоте жидкостного слоя, а 
затем разруш аются на свободной поверхности. Чем больше



Рис. 2.2. Схема образования 
газовых пузырьков в жидкости 
при истечении газа через оди­
ночное сопло

пузырьков в жидкости, тем лучше становится структура бар­
ботажного слоя и достигается бол ее развитая поверхность 
соприкосновения таза, с жидкостью.

Структура барботаж ного слоя (зависит от режима движе­
ния и размеров газовых пузырьков. При барботаж е газа в 
жидкости различают четыре режима:

пузырьковый;
эмульсионный;
струйный;
пробковый (эрлифтный)

Для работы барботажных испарителей чаще всего приме­
няют эмульсионный режим, обеспечивающий наиболее разви­
тую межфазную поверхность, которая определяется суммар­
ной поверхностью пузырьков, ^находящихся в барботажном 
слое жидкости.

Для изучения общей картины барботаж а газа в ж идко­
сти, рассмотрим образование одиночного пузыря под дей­
ствием -гидродинамических сил. Ш арообразный пузырек 
(рис. 2.2) при отрыве о т  сопла, имеющего диаметр d0, испы­
тывает влияние следующих сил [5 ] :

подъема
4л г3

P i= *  V *  Др?= ““ (Рж—Pr) S i

трения

р2= 6  лг|лжг<;



поверхностного натяжения 
P i ~ n d 0a\

инерции
P ^ d ( M ,  и) 12 г.

Если допустить, что силы трения Р 2 и инерции Р 4 срав- 
ни;телыно малы и ими можно пренебречь, то при равновесии 
Р \ = Р з  ('газовый пузырек достиг своего максимального раз­
мера и находится в состоянии отрыва у  сопла) можно напи­
сать

4лг® . ч ,
— 3 — (Рж —  Рг) g  =  nd0 сг,

откуда

Для газового пузырька характерным размером считается 
диаметр

Из (2.1) следует, что размеры газового пузырька обуслов­
лены физическими свойствами жидкости а, рж и диаметром 
сопла do, через которое осущ ествляется барботаж  газа. Д иа­
метр ш арообразных пузырьков зависит от  размера сопла 
барботера [ 6] :

где W e — io/gpxdo2 —  число Вебера.
•Выражение '{2.3) подтверж дает, что размеры газовых пу­

зырьков определяются главным образом диаметром сопла и 
не заъ'исят о т  расхода газа. Практика показала, что (2.3) 
справедливо только для газовых шузырьков с диаметром ме­
нее 2 мм.

Про-веряя более тщательно движение газовых пузырьков 
в жидкости -было установлено [7 ] , что диаметр крупных пу­
зырьков (6 ^ 2  мм) зависит о т  режима истечения газа в 
сопле

(2 .1)

(2 .2)

5 = И ,8 2  dо W e1/3, (2.3)

5 = 4,6  do0,5 Re0-333, 

где R e — « б /v  — число Рейнольдса.

(2.4)



Процессы образования и 'всплытия газовых пузырьков в 
жидкости [8, 9] описываются уравнением

6/rf0= [ l ,8 2 — 200 Л°-16]Ше0-36, (2.5)

где Л = р г/(рж — рг).
Следует заметить, что (2.5) не учитывает режадм истече­

ния газа из 'солла барботера, а это противоречит исследова­
ниям Рени (И Эваиса.

Размер газовых пузырьков в большей мере зависит от 
расхода газа и физических свойств жидкости [6, 9, 10], и 
его рекомендуется рассчитывать по 'формулам для следую­
щих режимов:

ламинарный ( R e = « 5 /v ^ 9 )
б=3,22[цИ!/Р£г(рд- р г) ] “.^0го,25;
турбулентный (R e ^ 9 )

б = 2 ,3 5 [р ж/Р а£(рж — рг)]°-2С г0,4. '(2.6)

П о мере удаления 'пузырей от  барботера их диаметр из- 
. меняется вследствие разрушения и колесценции. Размеры 

газовых лузырьков существенно влияют на 'скорость лодъ-

Т а  б л и ц а  2.1
Зависимость размеров б пузырьков воздуха в воде от  диаметра сопла 
при стационарном давлении /> = 1 0 5 Па и расходе газа £?г= 0 ,0 0 1  м3/с

Диаметр 
сопла 

do, мм

Диаметр
газового
пузырька
(экспери­

мент)

Диаметр газового пузыря 8, рассчитанный по 
формулам

(2.2) (2.3) (2.4) (2.5) (2 .6)

0,45 2,4 2,7 2,75 1,63 2,6 2,45

1,0 3,3 2,54 3,65 3,17 3,24 3,05

1,5 3,9 4,0 4,20 4,45 3,72 3,4

2,0 4,6 4,47 5,38 5,68 4,66 4,0

3,0 4,8 5,1 5,27 7,78 4,41 4,35

4,0 4,2 5,6 5,04 — 4,08 4,6

5,0 5,1 6,05 5,58 — 5,1 4,9

6,0 5,9 6,3 6,05 — 5,87 5,5

7,0 7,1 6,5 6,9 — 6,5 5,8

8,0 8,1 6,5 7,7 — 6,9 6,0



Рис. 2.3. Сопоставление зависимости размеров пузырькового воздуха в во­
д е  от  диаметра сопла с расчетными величинами, полученными по фор­
мулам
1 —  экспериментальные данные; 2 — (2.2); 3 —  (2 .3); 4 — (2.4); 5 — (2.5);
6 -  (2 .6 )

ема. В связи с э.тим очень важно установить переходные о б ­
ласти «олеоцанци'и и предельные режимы всплытия.

Результаты измерений шаровидных .пузырьков, зафиксиро­
ванных фотографированием, сопоставлены с раочетными дан­
ными (та'бл. 2 .1).

Зависимость диаметра газовых :пузырьков о т  размера соп­
ла при одинаковых .расходах воздуха показана в  виде 'Кривых 
(рис. 2 .3). Заметим, что эксп ер him ен та л ьн ые данные хорошо 
согласуются с расчетными диаметрами газовых пузырьков по 
формулам (2:1), (2.3) и (2.5), однако с  увеличением диамет­
ра сопла (d o ^ 5  .мм) наблюдается существенное расхож де­
ние. Э.то объясняется тем, что при одинаковых расходах газа 
происходит колебание жидкости, прилегающей «  кромке соп ­
ла. В результате движения жидкости выбрасываемые пузырь­
ки -из сопла приобретают различные размеры, а при всплытии 
подвергаются 'разрушению и колеоденции.



2.2. ВЛИЯНИЕ СТАТИЧЕСКОГО НАПОРА
В БАРБОТАЖ НЫ Е ПРОЦЕССЫ

Исследования показали, что диаметр газового пузыря 
обусловлен размером сопла в пределах

б= '1 ,83 Л У ё,

где dc —  диаметр сопла менее 3 мм; е —  параметрический ко­
эффициент, определяемый т о  формуле

е = cghl (2 g h + w T2).

Здесь с —  коэффициент, который определяется размерами ап­
парата и барботера; соотношение D a(dc— 0,1 дает с== 1; h —  
статический напор воды
над барботером, м; w —  d/d0 \______________ — ----------------------
скорость истечения газа 
в сопле, м /с; D z —  .диа­
метр аппарата.

Имеются утверж де­
ния, -что размеры пузырь­
ков зависят о т  статиче­
ского напора ж идкости ft, 
находящейся над соплом 
барботера [2, 11]. Ори 
различных скоростях га­
зового потока такую за ­
висимость можно пред­
ставить графически {рис.
2.4) для двух ж идкос­
тей —  раствора глицери­
на и воды. Опыты пока­
зали, что физические 
свойства жидкости также имеют существенное влияние на 
формирование размеров газовых пузырьков.

2.3. СКОРОСТЬ ВСПЛЫТИЯ ГАЗОВЫ Х
ПУЗЫРЬКОВ в ж и д к о с т и

После отрыва о т  сопла газовый пузырь воплывает в жид­
кости ш д  действием выталкивающей силы и преодоления 
сил сопротивления. При равенстве этих сил будем иметь1

=  (2-7)О 4 4

!

Рис. 2.4. Зависимость отношения 6/rf0 
от высоты барботаж ного слоя жидко­
сти h

1 — вода; 2 —  глицерин



Из (2.7) находим значение скорости всплытия пузыря

ц== ] / 46fo*-Pr>g.. (2.8)V З5р«

Учитывая, что ржЭ-рг уравнение (2.8) упрощается

' - V ' l t  (2-9)

•Критерием, определяющим режим движения тазовых пу­
зырьков в  неподвижной жидкости считается число Рей­
нольдса

R e = H 8 p « /i^ .

(При ламинарном реж и м еi (R e ^ 9 )  коэффициент сопротив­
ления

i£= '24/R e.

П одставляя значение £ в (2.9), получаем

(2 .10)

‘При турбулентном режиме (R e ^ 9 )  коэффициент сопро­
тивления

t — 8/3.

Тогда
/  А Я п  _ /  Хя

(2 . 1 1 )

Из формул 02.10) и (2.11) следует, что скорости всплы­
тия газовых 'яузырьков при переходе о т  ламинарного к тур­
булентному р'ежиму равны. Исследования 'показали, что к о ­
эффициент сопротивления £ при ламинарном режиме прямо­
линейно падает, а 'при турбулентном —  он постоянный (рис.
2 .5).

Заметим, что -в (2Л0) и (2.11) входит диаметр (пузырька, 
который при бар’ботаисе может иметь различные размеры, а, 
следовательно, и различные скорости всплытия.



Рис. 2.5. Зависимость коэффициента сопротивления всплытия газовых 
пузырьков от числа Рейнольдса
1, 2 — ламинарный и турбулентный режимы

Установлено [6 ], что скорость всотлытия газовых пузырь­
ков в воде зависит от их диаметра (рис. 2 .6):

6 ^ 1 ,5  мм —  скорость всплытия возрастает;
6 = 2— 5 мм —  скорость всплытия снижается, в результате деформа­

ции поверхности пузырьков и повышения действия сил лобового сопро­
тивления (пузырьки приобретают эллипсовидную ф орму);

6 ^ 6  мм —  скорость всплытия возрастает незначительно и приближа­
ется к постоянному значению {пузырьки приобретают грибовидную 
форму).

Рис. 2.6. Зависимость скорости всплытия газовых пузырьков в воде от их 
размеров



Формирование 'пузырьков зависит от  размера сопла и 
свойств жидкос/ги ['12], а скорость >их всплытия описывается 
уравнением:

u = 0 ,3 5 [g d o (рж— рг)/рг]0,5.
Как показывают эксперименты, формула (2.11) дает за­

вышенные результаты. При ламинарном режиме скорость 
воплытия м ^ 0 ,3 5  м/с.

iB связи 'С тем, что газовый пузырек заполнен сжимаемой 
газовой средой и под влиянием ‘неравномерности давления 
по контуру последний деформируется, необходимо учитывать 
стабилизирующую силу, выраженную через поверхностное 
напряжение.

Авторы  фундаментальных работ  по гидродинамике газо­
жидкостных систем [6 ] рекомендуют определять скорость 
всплытия пузырьков по следующим уравнениям:

пульсирующие сфероиды (при 1 ^ R e < 2  В0-42)

в =  С5/ 2р ж/£|ХжУ (р ж — р г ) ;

и = 0 ,3 3  g ° 'T6/v *  (0,5 б ) 1 -S3;,
плоские пульсирующие сфероиды (при 2 В°-42<  R e<  1,5 В0'5)

грибовидные пузыри (при R e > l , 5 B 0-5)

и =  1 , 1 8  У  ga  а  (р ж - р г) / р 2\

Д ругие уравнения для расчета скорости воплытия газо­
вы х пузырьков с  учетом трех режимов предложили 
Н. И. Смирнов -и В. Л. Рубан [1 3 ]:

турбулентный

M=l,36°'5g0,s(p*—Рг)м /Рж048;
переходный

и = 0,24 б# 0'33 (рж— рг)8/ 15/рж*1ж0'33;
ламинарный

и = 0 ,0 5  б 2р)К°'и  ( р ж -р г )  °-8Мж.

•Согласно исследованиям И. Г. Маленкова [14] скорость 
всплытия газовых пузырьков в жидкости для автомодельной 
области определяется

м=У<т/г(|рж— рг) + ^ ( |1— рг/рж).



Если принять во внимание, что второй член иод корнем 
сравнительно мал л им можно пренебречь, ;то скорость 
всплытия в жидкости можно с достаточной 'приближенностью 
описать более простой формулой

и = А  Y<j/г (рж— рг) ,
где А  —  коэффициент, характеризующий форму .газовых пу­
зырьков:

шаровидные ( б = 2 г ^ 2  мм) Л «=0,35;
эллипсовидные ( 2 < 6 < 6  мм) Л = 0 ,7 8 ;
грибовидные (6 > 6  мм) Л = 1 ,3 5 .

Сопоставление значений скорости всплытия пузырьков в 
воде с расчетными величинами, полученными по приведен­
ным формулам, не дало однозначных результатов. Однако 
следует признать, что барботажные устройства имеют бол ь­
шое значение в организации барботажных процессов.

2.4. СОПРОТИВЛЕНИЕ СРЕДЫ  И .РЕЖИМЫ
БАРБОТАЖ А ГАЗА В Ж ИДКОСТИ

При всплытии газовые пузырьки испытывают сопротивле­
ние среды

При отрыве от сопла пузырек испытывает силу подъема 

Л  =  н т - ( р „ - р г ) г .
О

Приравнивая Р с— Р ь можно определить коэффициент со­
противления

£ =  J _  б (р ж -р с )й =  J -  J L  ( рк~~ Рг\
3 ы2 V Рж /3 Рж

ИЛИ
3 ^   6 g  Рж— Pp.

4 ы2 рж

Коэффициент сопротивления £ определяется опытным 
путем.

-Для стабильной области движения ш арообразных пу­
зырьков, пользуясь уравнением Стокса, коэффициент 'сопро­
тивления

£=124/Re.



Д оказано, что лобовое сопротивление шарообразных пу­
зырьков лри R e < 5  совпадает по величине с лобовым сопро­
тивлением твердых сфер. При больших диаметрах газовых 
пузырьков .сопротивление возрастает.

Коэффициенты сопротивления, полученные эксперимен­
тальным путем различными исследователями:

Кривелен и 
Гофтийцер [5]

Гадамард [15]

Буссинеск [16]

Лохиль [17]

М ур [18]

Горрннч 
и Катц [19]

Левич [20]

Ч ао [21]

Хаберман и 
М ортон [22]

5 -

£ = 2 4 /R e

24 ?Цж~1~5рт 
Re 3цж+ 3 ц г

24 Ж ^ ж + З Ы  —

Re fi
^ ( З ^ ж + З р т ) - ^ "

К е [ + цж R e '^ U  +  

t = 3 2 /R e  

5 = 4 8 /R e

J iL
Р-ж

Re

£ = 4 8 /R e  (при R e^ s l) 

1 +  4
I —------- 0 ,314

1 1 .
Р ж

24

Re

R e 1/ 2

+ 0 ,1 9 7  Re0l63-|-2,64-10~4 R e 1*38

Анализ уравнений показывает, что значения коэффициен­
та варьируются «в широких пределах в зависимости от  Re и 
физических 'свойств контактируемых сред. Эту зависимость в 
общем виде можно представить в виде

£ = ji /R e ,

где х —  коэффициент, учитывающий свойства жидкой среды 
и лри барботаж'ных режимах может иметь значение от 24 
до 48. На основании исследований зависимости между £ и 
Re как функции числа М ортона, характеризующего физиче­
ские свойства жидкости [23, 24], 'Построен график (рис. 2.7), 
содержащий области для шаровых, эллипсовидных и грибо-



Ш аровидны е  | Эллипсовидны е  I ГрцИоВид
j ныв

h

t o  W Ю* 103 70* Re

Рис. 2.7. Зависимость коэффициента сопротивления от  числа Рейнольдса 
с  учетом числа Мортона
1— 9— М  соответственно равно 41,Ы 0 ” 12; 87,5*10“ 12; 30 -10 -11; I I ,Ы О -9 - 
47 ,М О " 8; 68,8 - 10 -7; 34,9- 1СН; 13 -10 -3; 22 -10 -»

видных пузырьков. Каждая фаза характеризуется безраз­
мерным числом Мортона [22]

’М  =  ̂ [Лж4/ржО.

В процессе экспериментов изучены скорости движения -пу­
зырьков в различных жидкостях и в качестве характеристи­
ки режима были приняты:

R e= w 6 /v ;

где £  —  критерий, характеризующий подъем пузырьков.
Исследования проводились так, чтобы  в широком диапа­

зоне физических величии жидких сред можно 'было получить 
безразмерные параметры Re, £, М  в различных условиях и 
режимах -барботажа. Зависимость коэффициента сопротивле­
ния £ = / ( R e )  с учетом значений числа М ортона показывает, 
что при R e < 1 0  и М = 2 2 -1 0 ~ 1= 2 ,2  газовые пузырьки ш аро­
видной формы всплывают во всех ж идкостях с одинаковой 
скоростью и сопротивление не зависит от  М.

При R e >  10 газовые пузырьки приобретают эллипсовид­
ную форму, где коэффициент сопротивления £ имеет различ­



ные значения в зависимости от физических свойств ж идкос­
тей, т. е. числа М ортона.

При дальнейшем повышении режима барботаж а ( R e >  
> 1 0 0 0 )  влияние среды опять теряет свое значение и коэф­
фициент £ достигает постоянной величины, когда пузырьки 
приобрели стабильную грибовидную форму (см. рис. 2.7).

Изучая этот вопрос С. М еада и Т. Тадаки [25] ввели в 
расчеты формообразующ ий фактор Е в зависимости от ново­
го (параметра R e M 0-23 и установили:

грибовидные п у з ы р ь к и .................................................................................£ = 3 ,5 ;
эл л и п со в и д н ы е ...........................£ = 0 ,6 7 5 (R e M 0'23)0'528 ( 2 < R e M 023< 6 ) ;

Сопоставление собственных опытов с результатами С. Меа­
да и Т. Тадаки (рис. 2.8) показало, что экспериментальные 
данные хорош о согласую тся с расчетными и при R eM °'23^ 2  
газовые пузырьки начинают деформироваться, а при 
R eM °-23> 6  —  приобретаю т грибовидную форму.

Исследования показали, что при барботаж е газа в жид­
кости сущ ествует связь между £, Re, М  и Е, которая очер­
чивает области перехода шаровидных в эллипсовидные пу­
зырьки, а затем эллипсовидные в грибовидные. Установлено, 
что при R eM 0'23^5'2 эллипсовидные пузырьки передвигаются 
в ж идкости в виде снаряда (меньшим диаметром вверх), 
с большими отклонениями от вертикальной линии, что спо­
собствует более интенсивному перемешиванию раствора. При 
переходе к грибовидной форме процесс 'перемешивания жид-

£ = 0 , 4 (Re М0'23) 0'84 (6 < R e  М ° ^ <  16,5).

2,0 6ft ReM0>2S 76,5

Рис. 2.8. Зависимость значения Е  о т  числа R eM 0-23



кости несколько снижается и уменьшается скорость всплы­
тия пузырьков. В этом случае коэффициент сопротивления 
возрастает и соответствует зависимости

£ = 4 /3 (R e M ° ^ ) ° ,5 или 
^ =  1,33 (Re М 0*23) °-5.

2.5. ЧАСТОТА ОБРАЗОВАНИЯ ПУЗЫ РЬКОВ
И ДАЛЬНОБОЙНОСТЬ СТРУИ ГАЗА В Ж ИДКОСТИ

Вследствие барботаж а газа в  жидкости под действием 
сил 'поверхностного натяжения и гидростатического давления 
развиваются капиллярные волны, амплитуда которых воз­
растает над соплом до радиуса струи. В результате проис­
ходит разрыв газовой струи на пузырьки с диаметром, рав­
ным длине волны /.

Согласно исследованиям И. Рэлея соотношение длины 
волны к диаметру струи /max/dc— 4,508.

Частота волны -при .максимальной неустойчивости / гтах 
определяется из соотношения

/ гтах=='К)о/4,508 do.

Опыты показали, что частота волны не превышает 1/40 с.
Если допустить, что объем образующ ихся пузырьков ра­

вен объем у отрезка цилиндрической струи газа длиной /шах, 
то из уравнения материального баланса следует

6 /r f o —

При оптимальной частоте frmах соотношение диаметра пу­
зырька к диаметру сопла

6/do « '1 ,8 9 .

В опытах Тейлора [12] при 'барботаже газа в различных 
жидкостях получены соотношения несколько отличающиеся 
о т  результатов Рэлея:

tmaxidc =  4,66 и 6/do = ‘1,92.

iB связи с  тем, что эти сведения имеют эксперименталь­
ный характер, для обработки собственных экспериментов 
было принято расчетное уравнение (2Л ), учитывающее рав­
новесие сил подъема и сил [поверхностного натяжения

4/3 я г31- (рж— рг) ■g— 'ndoOt



Рис. Й.9. Зависимость 
дальнобойности струи га­
за в жидкости от  числа 
Вебера

-или при 6 = 2  г имеем

ft ____\  /  5° т а х  —  1 /  . *
V  ( Р ж - Р г )  S  

П реобразуем (2.12) следующим образом:

(2Л2)

й3 —  и т а х  —

или
fi3и т а х

6d j  g  d -

(Р ж — P r ) g  d l

6а
//3а о d  о (Р ж  -  р г )  S

тогда

6 max = у  6W e 
d n

1,82 W e 1'3.

(Положив последнее выражение в оонову обработки опыт­
ных данных, были (Получены результаты (рис. 2.9).

Зависимость относительной дальнобойности струи газа в 
жидкости о т  числа Вебера (рис. 2.9) находится в пределах 
этого числа:

W e1/3= 3 ,3 9 — 0,6.

<При увеличении диаметра сопла и сохранении одинако­
вы х расходов газа, относительная дальнобойность струи па­
дает. Экоперимвдты показали, что на нее в жидкости оказы ­
ваю т существенное влияние скорость истечения газа в сопле.

При высоких скоростях газовы е пузырьки на выходе из 
сопла сливаются ,в неразрывный поток и тогда барботажное 
сопло начинает работать как форсунка.

Определение критической скорости истечения газа из соп­
ла для этого  случая имеет большое практическое значение,



так как позволяет выбрать необходимый режим барботаж а 
и структуру барботаж ного <слоя жидкости >в контактных ис­
парителях.

2.6. ВЫСОТА БАРБОТАЖНОГО СЛОЯ
И СКОРОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ ПЕНЫ

Высота барботажного слоя (рис. 2.10) характеризует ин­
тенсивность процесса. Исходная высота жидкости .на барбо- 
тажной решетке оказывает большое влияние на формирова­
ние структуры пенного слоя. Если известна скорость всплы­
тия газовых пузырьков в жидкости и и время их (пребывания 
в барботажном слое, то общ ая вы сота поднявшегося слоя 
должна соответствовать

Н = и х .

На поверхности барботаж ного слоя образуется пена, ко­
торая разрушается вследствие разрыва пленок пузырьков 
под действием давления газа, находящегося в пузырьке. Ско­
рость разрушения зависит от  многих факторов, среди кото­
рых главными считаются физико-химические свойства ве­
ществ, растворенных в жидкости и особенно поверхностно- 
активных веществ (|ПАВ).

В  общем виде скорость разрушения пены можно выра­
зить формулой

Ш р п = - ^ = / ( Ф ) ,

где Ф —  совокупность факторов, 
влияющих на разрушение.

Если скорость образования 
газовых пузырьков в жидкости 
при установившейся скорости га­
зового потока ю а больше скоро­
сти их разрушения на свобод­
ной поверхности, то происходит 
рост барботаж ного слоя от ис­
ходной высоты h до предельной 
Н. Для этих условий будем 
иметь

= М а - а,

Рис. 2.10. Схема барботаж ного 
слоя
Я ц — высота пены; h — исход­
ная высота; Я  — суммарная 
высота



где Я п — высота барботаж ного слоя 'в виде пены, м; х —  вре­
мя, с; ku —  константы скорости образования пузырьков в 
барботаж ном  слое (зависит-от конструкции барботера) и со­
ответственно разрушения пузырьков на поверхности жидко­
сти (зависит от физических свойств системы газ— жидкость; 
w 8 —  скорость газового потока, рассчитанная к полному се ­
чению аппарата, м /с; с!Яп/с1т—  скорость разрушения пузырь­
ков на поверхности раствора.

При динамическом равновесии между процессами обра­
зования и разрушения пузырьков имеем граничные условия:

Тогда (2.47) примет вид

kn

или после интегрирования 

Я п =  - j - w ax.

Исследования показали, что для жидкостей не склонных 
к ценообразованию (вода) соотношение k\lk2 приближается 
к значениям газосодержания барботаж ного слоя и однознач­
но соответствует

P « - P e .  =  o _  1Д
^2 р ж  Рг

где р б— плотность барботаж ного слоя, «кг/м3.
'При 'барботаже газа <в жидкости плотность барботажного 

слоя определяется по уравнению

Рб=ФРг-Н(1^— ф )р я с« '(1 — <р)рж.

-Пользуясь средними значениями высоты Я „ , измеряемой 
при барботаж е газа в жидкости, установлена зависимость

Я  П= 0 ,8 3  ша0,6 (Ai/^a)0,в- >02.13)

Для системы вода— воздух при комнатной температуре 
[26, 27] высота барботаж ного слоя

Я П= 0 ,8 0 6  Я 0°-6ша0’5, (2.14)

где Я  о — исходная высота жидкости на решетке, м.



Для жидкостей, отличающихся физико-химическими свой­
ствами о т  воды, была предложена формула

Я п = 4 ,3 5 -1 0 -5
S , 3 V 0.25

Высота барботаж ного слоя, рассчитанная по уравнению 
(2.14), хорош о ‘согласуется с экспериментами при 'малых 
скоростях газового потока в аппарате. С увеличением ско­
рости ша= 0 ,1  м /с возрастают отклонения о т  опытных дан­
ных в пределах 10— 25% . Э то объясняется тем, что при бо ­
лее высоких скоростях повышается соотношение k\/Л2, 'кото­
рое характеризует газосодержание барботаж ного слоя >и из­
меняется от нуля д о  е д и н и ц ы .

Для 'барботажной системы газ— жидкость [28] рекомен­
дуется расчетная формула для определения высоты б а р б о ­
тажного слоя

# п= 0 ,9 2  иуа°-6. (2,15)

Сравнение результатов эксперимента с  вычисленными 
значениями высоты барботаж ного слоя т о  формуле (2Л5) 
дало расхождение до 50% . Это объясняется тем, что фор-
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Рис. 2. П . Сопоставление расчетных величин барботажного слоя H q в  
зависимости от скорости газового потока к>а
/  _ н в=0,806 А°.%а°'5; 2 - Н п =  0,83(Ai/*2)°-6wa0-6; 3 ~ Н п= 0,92 ша°-е.



Т а б л и ц а  2.3

Сопоставление расчетных значений высоты 
барботаж ного слоя, м, по расчетным формулам

Скорость
газового
потока
К»а, М/С

(2.13) (2.14) (2.15)

0,01 0,0384 0,0465 0,055
0,03 0,0580 0,0805 0,102
0,06 0,113 0,114 0,170
0,09 0,143 0,140 0,217
0,12 0,171 0,161 0,258
0,15 0,195 0,180 0,294
0,18 0,218 0,197 0,328
0,21 0,240 0,214 0,360
0,24 0,260 0,228 0,390
0,27 0,278 0,242 0,420
0,30 0,296 0,256 0,445

мула не учитывает структуру 'и газосодержание барботаж но­
го слоя.

Для 'Сопоставления расчетных значений высоты барбо- 
тажното слоя была проведена серия опытов по определению 
высоты барботаж ного слоя (ipnc. 2.11) в зависимости от  ско­
рости газового потока wa [42 ]. Установлено, что для равных 
условий барботаж а расчетные величины Я п т о  формулам 
(2.13) и (2.14) имеют хорош ее совпадение и (погрешность 
составляет не бол ее 11,5%  (табл. 2 .3). (При высоких скорос­
тях подачи газа через решетку барботажный режим перехо­
дит в струйный или пробйовый. Э то нарушает структуру бар­
ботаж ного слоя и значительная часть жидкости уносится га­
зовым потоком в виде капелек и брызг. Следовательно, бар- 
ботажный режим достигается «при определенных гидродина­
мических условиях, когда газовый поток образует предель­
ную вы,соту барботаж ного слоя. Этой высоте соответствует 
пределыная скорость газового 'потока, ниже которой сохра­
няется равномерная структура барботаж ного слоя.



Газосодерж ание барботажного слоя —  одна из важней­
ших характеристик барботажного 'процесса, 'представляющая 
собой отношение объема, занятого в  барботаж ном  слое га­
зом, к  общ ему объему

Ф= 1 — hjH.

Газосодержание барботажного слоя характеризует гидро­
динамическую обстановку в аппарате.

Для определения газосодержания используют, например, 
отсечки, фотографирование, электрическую 'проводимость 
и др. Все эти методы не дают точных измерений, однако 
пользуясь ими, можно получить данные, достаточные для 
практических целей.

Газосодержание барботажного 'слоя зависит от условий 
ввода газовой фазы в жидкость и о т  физико-химических 
свойств контактируемых сред в системе газ— жидкость. На 
газосодержание оказывает влияние кинематическая обста ­
новка -взатюдейстаия фаз, меняющаяся ло высоте барботаж ­
ного 'слоя, вследствие разрушения одних пузырьков и объ ­
единения других.

В общ ем случае истинное объемное газосодержание бар ­
ботаж ного слоя зависит от многих факторов:

<р =  W T,  р ж ,  р г »  "Уж» V r , С7, d o ,  S ,  Н , А ) .
М етодом анализа размерностей и- (общеизвестными способа­
ми моделирования барботажных процессов, некоторые авто­
ры предложили эмпирические формулы для расчета величи­
ны газосодержания:

'Расчетные формулы:

ф = К / '( 1 /5к + У г),
или

1
ф =  — — ,

1 + / F r



где и —  скорость всплытия пузырьков [30];

ф =  г г ,  [311;
1 + 0 , 0 7  F r *

Ф =  ( Н  - — 4
w

где

« - 2 . 1  (JSS-V "  W  5 (1 _ ^ ) 3' 25, [32, 33];
V Рж /  V Рг /  V Рж  I

0 , 2 1  F r " 0 ' 2
Ф * 1

где F r = - ^ - ;  ге'0— скорость газа в отверстиях решетки; Н — 

высота барботаж ного слоя [34];

«= «(• •  ( - * г Г №  ™
Ф =  1 ---------------------- ---------------- , [361.

(й + 0 ,8 3 ^ аа д ( ^ Д а) 0' 6)

Анализ теоретического и экспериментального исследова­
ний газосодержанин барботаж ного слоя показал, что некото­
рые формулы дают существенное отклонение <и для инже­
нерных .расчетов барботаж ных аппаратов не -пригодны. Так, 
формулы Д. С. Азбеля [29] и А. Г. Касаткина [34] не учи­
тывают физические свойства жидкости и газа, вследствие 
чего не согласуются с опытами в пределах до 4 0 % .  Иссле­
дователи М. Б. Айзенбуд и В. В. Дильман в расчетное урав­
нение ввели скорость воплытия газовых пузырьков, которую 
намерять в 'барботажном 'слое трудно, поэтому предложен­
ное уравнение не имеет практического применения.

Общий недостаток приведенных, уравнений и формул за­
ключается в том, что были получены для системы воздух—  
вода и при использовании их в расчетах систем раствор— таз 
обнаруживаются существенные затруднения.
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Рис. 2.12. Зависимость газосодержаиия барботаж ного слоя от скорости 
газового потока wa при соотношениях А|/А2= 0 ,3 — 0,98
1 —  барботажная-пузырьковая (6х/Лг2= 0,3— 0,6); 2 —  пенная-пузырьковая 
(Аг,/А2==0,6— 0,8); 3 —  струйная (£i/A 2= 0 ,8 — 0,98)

Многочисленные эксперименты по изучению и измерению 
газосодержаиия барботажного слоя различных жидкостей, 
включая 'растворы, содержащ ие П АВ, тшказали, что газосо­
держание барботаж ного слоя имеет зависимость

Газосодержание барботаж ного слоя гр определялось к ос­
венным 'путем пропускания светового луча и стоследующего 
измерения его рассеивания с помощ ью фотоэлектрического 
прибора, а также комбинированным кондуктометрическим- 
диэлькометрическим способом.

Рассматривая зависимость газосодержаиия барботаж ного 
слоя от скорости газового шотока, отнесенного к сечению ап­
парата при № = 0 , 5 — 0,98 (рис. 2.12), необходимо заме­
тить, что при пузырьковом режиме барботаж а воздуха в 
растворах солей, глицерина и других растворяемых веществ 
соотношение k\Jk* имело следующие значения:

чистая в о д а ........................................................................................... 0,3—0,6
растворы минеральных с о л е й ..................................................... 0,3—0,78
растворы, содержащие П А В ............................................................ 0,83—0,98

Опыты показали, что газосодержание по высоте слоя воз­
растает независимо от размеров пузырьков. Оказывает су ­
щественное влияние структура барботаж ного слоя: пузырь­
ковая, эмульсионная, струйная, пенная. Газосодержание бар ­
ботаж ного слоя по высоте сосуда зависит о т  значений к\/£2

f t - f  0 .83 k'J '6 (* i / * 2) ° i6

л



три  относительной высоте 
Л /Я = 0 ,4 — 05, (рис. 2,13).

В 'первоначальный 'период 
газосодержание прямолиней­
но возрастает до соотнош е­
ния (р— 0,4, а затем при о т ­
носительной глубине погру­
жения барботера h f H = 0,4—  
— 0,5 несколько снижается и 
следует .криволинейной зави­
симости в пределах <р= 
= 0 ,6 8 — 0,83. Только жидко­
сти, содержащие ПАВ, име­
ни газосодержание<выше0,83 
и достигали значений 0,98— 
0,998.

П ри барботаж е газа в 
жидкости (плотность барбо­
тажного слоя определяется 
по уравнению

р б  =  Ф Р г + ; (1 —  ф ) рж ~ 1 ('1 —  ф ) рж,

откуда
’р б / р ж = ’1 — ф-

Нетрудно доказать, что между первоначальной выоотой 
ж идкости h_'и высотой барботаж ного слоя сущ ествует зави­
симость1

h jH —  1— ф.
2.8. М ЕЖ Ф АЗНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ ПУЗЫ РЬКОВ 
В БАРБОТАЖ Н ОМ  СЛОЕ Ж ИДКОСТИ

Межфазная поверхность имеет большое значение <в про­
цессах тепло- и массообмена. Эта поверхность образуется 
'пузырь'ками, находящимися в барботаж ном слое.

Обозначим площадь поперечного сечения сооуда S, тогда 
объем  жидкости, находящийся © нем

V * = e h .

П ри барботаж е газа высота слоя увеличится и достигнет 
значения У&. В этом случае объем

Рис. 2.13 Зависимость газосодерж а­
ния от  соотношения k t/k2 при отно­
сительной глубине погружения бар­
ботера Л /Я = 0 ,4 — 0,5 н чуа= 0,6 м/с.



Суммарный объем газовых пузырьков в жидкости
у г= у б_ у ж = 5 ( Я б- Л ) .

В то же время, объем газа в барботажном слое

Число газовых пузырьков в барботаж ном слое
п = 6  У г /п б 3.

Площадь 'межфазной поверхности
F = n n b 2.

Подставляя значение п в последнее 'выражение, опреде­
ляем площадь межфазной поверхности

Газовые пузырьки испытывают давление на границе раз­
дела фаз, которое связано известным соотношением

р г, р ж —  давление газа в пузырьке и жидкости на пузырек.
Здесь предполагается, что газовые пузырьки имеют ша­

рообразную форму со средним диаметром б, тогда
Л — г  2= 0 ,5  б ,
Подставляя значение б из (2.17) в (2.16), 'получаем
F    3 {И — h) (рг— /*2
S  ~~ 2 а

Из уравнения (2.18) можно сделать вывод, что, межфаз- 
ная поверхность зависит от коэффициента поверхностного 
натяжения жидкости, разности высот барботаж ного слоя в 
аппарате с сечением S и разности давлений на границе раз­
дела фаз.

Определение площади межфазной поверхности F  —  слож ­
ная задача. Это объясняется тем, что газожидкостный слой 
находится в непрерывном движении, газовые пузырыки име­
ют различные размеры и форму. Кроме того, в процессе дви­
жения могут дробиться или объединяться с друпими пузырь­
ками, нарушая тем самым структуру барботаж ного слоя.

Несмотря на это, некоторые исследователи [9, '27] пыта­
лись определить величину межфазной поверхности ло урав­

б У г  S S ( H - h )

б б
(2.16)

Рг— Рж — о  (1 Д*1+ 1 /г2) =  4 ст/б, (2.17)



нению (2.18), однако расчеты оказались неточными. Следует 
отметить работу В. Я. Скрипко [36 ], в -которой установлена 
зависимость

iF AS= 0 ,6 6  Re0-53/ 70-4,
где R e= < 2>a£/vr —  число Рейнольдса для газового потока; 
D  —  диаметр аппарата, м.

.Критерий гидродинамического сопротивления

t  =  — = - ^ 2 — S L =  Eu Fr. 
рж D  pHt о»2 D

Гидродинамическое сопротивление движению таза в жид­
кости при етодаче его через решетчатый барботер «можно 
определить по уравнению

Д р = Д я Л-{-Д р5+Л ра=Л рж ^+0,5^1рг^о2+

+ 1 ,1 2  ( к ^ г ) 1'2.
где £i —  коэффициент сопротивления решетки (для круглых 
отверстий в решетке £i =  l,4— 1,5); Wo —  скорость газа в от­
верстиях -решетки,

W o = y r( S m  f0N;

N  —  число отверстий в решетке; /о —  площадь сечения от­
верстия; VT —  расход газа, м 3/ч-

Таким образом  можно рассчитать 'площадь межфазной 
поверхности с точностью до 10 %.

ГЛ АВА 3. ГИ Д РО Д И Н А М И К А  БАРБОТАЖ НЫ Х 
УСТРОЙСТВ И ПРОЦЕССЫ  ТЕПЛО- 
И М АССО О БМ ЕН А В АППАРАТАХ 
П О ГРУЖ Н О ГО  ГОРЕНИЯ

ЗЛ. БАРБОТАЖ НЫ Е УСТРОЙСТВА

Газообразное или жидкое топливо сжигается в горелке 
А П Г, выхлопной патрубок 'которой погружен в выпаривае­
мую жидкость. 'Распределяющиеся в жидкости в виде пу­
зырьков и струек горячие -продукты сгорания передают теп­
лоту выпариваемому раствору и в свою очередь насыщают­
ся водяными парами. При этом образуется большая поверх­



ность соприкосновения фаз, обеспечивающая хорош ее пере* 
мешивание газа с жидкостью и интенсивный теплообмен.

Площадь межфазной поверхности характеризуется глу­
биной погружения в жидкость выхлопного патрубка горелки. 
При малой глубине мож ет оказаться, что площадь межфаз­
ной поверхности недостаточна для полного использования 
теплоты барботирующих газов, и температура газоз на вы­
ходе из барботаж ного слоя будет значительно превышать 
температуру жидкости в АПГ.

Увеличение глубины погружения горелки приводит к раз­
витию площади .межфазной поверхности и, следовательно, к 
увеличению доли теплоты, передаваемой жидкости.

При определенной (равновесной) глубине погружения 
температура уходящей парогазовой смеси становится равной 
или незначительно отличимой от температуры жидкости (ори 
выпаривании жидкостей с высокой температурной депресси­
ей она может быть ниже температуры жидкости в аппара­
те). В случае постоянного расхода и температуры поступаю­
щих в жидкость продуктов сгорания топлива дальнейшее 
увеличение площади межфазной поверхности не увеличивает 
количества переданной жидкости теплоты и сопровождается 
ростом гидравлического сопротивления барботаж ното слоя.

Равновесная глубина погружения зависит от интенсивно­
сти тепло- и массопереноса между газом и жидкостью, а также 
площади поверхности раздела фаз, отнесенной к единице 
объема жидкости. Чем меньше равновесная глубина, тем 
меньше объем газожидкостного слоя и тем интенсивнее р а ­
ботает аппарат.

Интенсификация тепло- и массообмена з  А П Г достигает­
ся с помощью специальных 'барботажных устройств, обеспе­
чивающих перемешивание газа с жидкостью. Простейшее из 
них —  трубчатый барботв|р (рис. 3 .1 а ). Межфазная поверх 
ность образуется путем дробления вытекающей в жидкость 
струи газа на пузырьки и струйки. Ее площ адь увеличивает­
ся с увеличением глубины погружения. Для горелки тепло­
вой мощностью 103 кВт равновесная грубипа погружения 
равна 900— 1200 мм.

В химической промышленности используется барботаж ное 
устройство в виде плоского листа с отверстиями —  барботаж ­
ной решеткой. Барботажная решетка, расположенная внутри 
корпуса АПГ на уровне выхлопного патрубка горелки (рис. 
3.1 б) способствует более равномерному распределению газа по 
ссчеишо аппарата. П оэтому при наличии барботажной решетки



Рис. 3.1. Барботажные устройства аппаратов погружного горения:
а —  трубчатый барботер; б  —  барботажная решетка; в  —  циркуляционная 
труба.

глубина погружения горелки тепловой мощ ностью 103 кВт 
должна составлять 500— 600 мм.

Универсальным средством интенсификации протекающих 
« а д  решеткой процессов тепло- и массообмена служит тур- 
бул'изац'ия газожидкостного слоя за счет кинетической энер­
гии газа. Согласно некоторым данным рациональный диапа­
зон скорости газа, отнесенной к полному сечению аппарата, 
составляет 1— 3 м/с. В А П Г эта скорость ограничена усло­
виями сеиарации уносимых с парогазовой смесью капель 
ж идкости и не превышает 0,5 м/с. При такой скорости р е ­
шетка работает неэффективно.

Ш ирокое 'Применение получило барботаж ное устройство
в виде циркуляционной тру­
бы вокруг погружной го­
релки (рис. ЗА в ). Цирку­
ляционная труба обеспечи­
вает высокие скорости про­
дуктов сгорания в зоне кон­
такта с жидкостью 'при 
сравнительно низкой скоро­
сти в парогазовом прост­
ранстве аппарата. Глубина 
погружения горелки тепло­
вой ‘мощностью 103 кВт не 
превышает 300 -мм. Разно­
видностью таких барботаж ­
ных устройств считается 
выносная греющая камера 
с горелкой (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Аппарат погружного горе­
ния с выносной греющей камерой



В аппаратах с циркуляционной трубой интенсивная -цир­
куляция жидкости создается за счет энергии (подаваемого в 
горелку сж атого воздуха. Работу сжатия воздуха можно 
уменьшить, если осущ ествлять циркуляцию жидкости меха­
ническим насосом. С этой целью были созданы и исследова­
ны конструкции аппаратов с вынужденным прямоточным и 
пропив о точным течением газа и ж идкости в циркуляцион­
ной трубе.

3.2. ТРУБЧАТЫЙ БАРБОТЕР

Вытекающая из сопла горелки газовая струя разбивает­
ся в жидкости на газовые пузырьки и струйки, образуя бар- 
ботажную зону, которая непосредственно прилегает к п о­
верхности погруженной части горелки.

'Основные характеристики барботаж ной зоны А П Г —  
дальнобойность струи газа в жидкости L  и диаметр газо­
жидкостной струи на поверхности ж идкости -Do (рис. 3 .3). 
Теоретические и экспериментальные исследования показали, 
что при истечении газа в жидкость размеры газожидкостной 
струи существенно зависят от  безразмерного комплекса

модифицированного числа Архимеда, содерж ащ его скорость 
газа и характеризующего соотношение .между архимедовой 
подъемной силой и инерцией струи газа £1]. В этом  комп­
лексе wo" —  скорость истечения 
газа из сопла барботера; do— 
внутренний диаметр сопла; р ' 
и р "— плотности жидкости и 
газа.

В области З ^ А го^ Ю О  эк ­
спериментальные точки (рис.
3.4) с точностью до 7% ап­
проксимируются уравнением

А го+ 0 ,2 5 = 0 ,02 1 3  ( 1 + 3 ,5 ) 3,
(3.1)

где Z = L jd o  —  безразмерная 
дальнобойность ст-руи газа 
(практически не зависит от глу­
бины погружения).

Рис. 3.3. Барботажная зона, о б ­
разованная трубчатым барботе- 
ром



Рис. 3.4. Дальнобойность струи Рис. 3.5 Диаметр газожидкостной 
газа при различных диаметрах струн на поверхности жидкости 
сопла барботера, мм
/ _  J2; / / — 20; / / / — 25; IV — 35;
V— 50

При А г о < 3  экспериментальные точки значительно откло­
няются о т  кривой, отписанной уравнением (3.1). Э то объ я с­
няется тем, что при малых значениях Аго на выходе из сол- 
ла барботера отсутствует развитая газожидкостная струя, и 
газ вьгтекает в жидкость в виде отдельных пузырьков.

В области О Д ^ А г о ^ З  дальнобойность следует опреде­
лять по эмпирической 'формуле

Z = 0 ,8 7  Аг00’6.

Результаты экспериментальных исследований диаметра 
газожидкостной струи н.а 'поверхности жидкости (рис. 3.5) 
обобщ ены 'уравнением .

Z>o=9,16— (7,04— 0,403 7г)-exp (— 0,046 Аг0) , (3.2)

где D o— Dcld, Ti— h fd —.безразмерные диаметр и глубина по­
гружения барботаж ной трубы; d —  наружный диаметр трубы 
барботера.

О бласть 'применимости уравнения (3.2): А г о = 3 — 100, / i =  
=  0,2— 3. Следует отметить, что влияние h на D 0 наблюдает­
ся при малых числах Аг0. Если А го> 40 , то диаметр газо­
жидкостной струи 'практически не зависит от  глубины по­
гружения.



В области 0,1 ^ А г о ^ З  для нахождения диаметра струи 
рекомендуется уравнение

D0— (0,308ЙЧ-2,63)Аго013. (3.3)

3.3. БАРБОТЛЖНЫ Е РЕШ ЕТКИ

Барботажные решетки АП Г в конструктивном отношении 
аналогичны решеткам барботажных сетчатых аппаратов и 
имеют -следующие характеристики:

диаметр отверстия d0
расстояние между центрами отверстий (шаг) /;
свободное сечение решетки Sc (в процентах от общей площади ре­

шетки) составляет 2— 25% при диаметре отверстии в решетке —  2— 
20 мм.

Расстояние .между центрами отверстий обычно задается 
относительным шагом s = t l d OT. Установлено, 'что решетки с 
отверстиями различных размеров, но три  одинаковом отно­
сительном ш аге обеспечивают одинаковые гидродинамиче­
ские условия в газожидкостном слое. Следовательно, относи­
тельный шаг —  важный безразмерный геометрический пара­
метр, от которого в значительной мере зависит гидродина­
мика слоя над решеткой.

К числу важнейших характеристик газож идкостного слоя 
следует отнести объемное газосодержание <р, представляю­
щее собой отношение объем а газовой фазы к суммарному 
объему газожидкостной среды. Газооодержание характери­
зует степень перемешивания газа 'с жидкостью и позволяет 
вычислять удельную поверхность контакта фаз на единицу 
объема барботаж ного слоя а. Экспериментальные исследова­
ния показали, что объемное газосодержание практически о с ­
тается постоянным по высоте барботаж ного слоя. Н екоторое 
уменьшение газосодержания наблюдается вблизи решетки, 
в верхней части слоя оно рез-ко увеличивается до <р=1. 
Среднее объемное газосодержание не зависит о т  конструк­
тивных параметров решетки и определяется скоростью  газа 
в сечении аппарата, а также теплофизическими свойствами 
газа и жидкости.

Значительное влияние на газосодержание оказывает вы­
сота газожидкостного слоя. Среднее газосодерж ание слоя 
малой ‘высоты существенно превышает газосодерж ание слоя 
большой высоты.

Эффективная работа барботажных аппаратов 'возможна 
при условии равномерного распределения газа по всему се­



чению аппарата. Это достигается с 
помощью специальных устройств вво­
да газа под барботаж ную решетку. 
Условия -ввода газа в АП Г характе­
ризуется тем, что дьгмовые газы п о­
ступают -в слой жидкости через вы­
хлопной патрубок горелки непосред­
ственно под реш еткубез специальных 
газораспределительных устройств. 
Барботажная решетка должна обе ­
спечить равномерное распределение 
газа по сечению аппарата, которое 
характеризуется коэффициентом не­
равномерности газосодержания

'Х =  ф ш а х /ф с р ,

где фшах, фср —  максимальное локаль­
ное и среднее газосодержание в сече­
нии барботаж ного слоя.

Увеличение относительного шага улучшает равномерность 
распределения газа (рис. 3 .6). Оптимальное значение отно­
сительного ш ага лежит в пределах 7—' 10. Равномерность 
распределения можно достигнуть с помощью плоской решет­
ки, имеющей неравномерную перфорацию. Уменьшение п ло­
щади ж ивого сечения в центральной части барботаж ной ре­
шетки приводит к увеличению диаметра тазовой подушки 
под решеткой и, следовательно, к расширению зоны барбо- 
тажа.

3.4. АП ПАРАТЫ  П ОГРУЖ Н О ГО  ГОРЕНИЯ
С Ц И РКУЛ ЯЦ И ОНН ОЙ  ТРУБОЙ

Для выпаривания вязких или кристаллизующихся раство­
ров широко применяются А П Г с циркуляционной трубой 
(Эрлифтом), (поскольку интенсивная циркуляция жидкости 
дает возмож ность избеж ать осаждения шламов на днище 
аппарата. Исследования позволили установить основные фак­
торы, влияющие на скорость циркуляции жидкости в цирку­
ляционной трубе:

приведенная скорость газа
глубина погружения горелки ft;
высота циркуляционной трубы над срезом сопла горелки Н  (харак­

теризуется коэффициентом k = h / H ).

Рис. 3.6. Зависимость 
коэффициента неравно­
мерности газосодерж а­
ния от  относительного 
шага перфорации ре­
шетки 8



Экспериментальные зависимости приведенной скоростч 
циркуляции жидкости w' от скорости газа w ", получены при 
различных значениях k и постоянной глубине погружения 
горелки h (рис. 3 .7). Значению k = A  соответствую т макси­
мальные скорости циркуляции жидкости в трубе. Уменьше­
ние скорости циркуляции при k >  1 объясняется увеличением 
высоты подъема ж идш сти в циркуляционной трубе, а при 
6 < 1  —  повышением противодавления « а  выходе из циркуля­
ционной трубы. Увеличение глубины погружения h яри k =  
= c o n s t  приводит к возрастанию циркуляции жидкости.

Методика расчета скорости циркуляции жидкости осн о­
вана на теории одномерного стационарного течения. Так как 
глубина погружения горелки в А)ПГ не превышает 800 .мм, 
сжимаемостью газа можно пренебречь.

Рассмотрим гидродинамические процессы в сечениях 0, 1, 
2 и 3 (рис. 3.8) перпендикулярных оси горелки. На участке
О— 1 вне циркуляционной трубы согласно уравнению Бер­
нулли для несжимаемой жидкости

p i+ 0 ,5  р ' (ьу,) 2+ Д р т= р о+ 0 ,5  р ' (w0') 2+ Д р гР, (3.4)

d3(F3)

Рис. 3.8
Рис. 3.7. Зависимость скорости жидкости от скорости газа при различ­
ных значениях k

1— 5 —  соответственно 0,6; 1,4; 1,2; 0,8; 1 

Рис. 3.8. Схема циркуляционного контура

d, F  —  диаметр л площадь поперечного сечения циркуляционной трубы; 
А —  глубина погружения горелки; Я  — высота трубы; Н } —  высота вход­
ного участка трубы; d3> Fa — эквивалентный диаметр и площадь попе­
речного сечения канала между циркуляционной трубой и горелкой



где Дрт —  потери давления за счет трения; А ргр =  
= p '£ ( t f i + / i )  — гидростатическое давление столба жидкости.

Нижние индексы 0, 1 указывают уровни, к 'Которым отно­
сятся величины. На участке 0— /  скорость жидкости неиз­
менная, т. е. Принимая Дрт= 0 ,  на основании урав­
нения '(3.4) получаем

Др|=р1— р о = р '£ (# 1 + Л ). '(3.5)
Давление р\ внутри циркуляционной трубы меньше (дав­

ления pi на величину напо-ра, необходимого для преодоления 
гидравличеакого 'сопротивления при входе в трубу

l̂ Pi/ = Pi—р1/==|£вх0,5р'(1е/)2, (3.6)
где w' —  ощ рость  жидкости в циркуляционной трубе; £вх —  
коэффициент местного сопротивления на входе в трубу 
(в А П Г £вх= 1 ,5 ) .

На участке 1— 2 внутри циркуляционной трубы происхо­
дит омешение потоков газа и жидкости. Как показали экспе­
рименты, в циркуляционной трубе массовый расход газа не 
превыш ает 5 % . Это 'позволяет записать уравнение .количест­
ва движения газа в виде

{G flF y {w 2~ w i /) = Д р 2 —Дрт12— ДргР12- (3.7)
Средняя ощ рость  газож идкостной смеси в сечении 2 опре­

деляется (уравнением
w 2= ( V ' + V " ) I F 3t

где V  и V" —  объемные расходы жидкости и газа.
Из уравнения (3.7) находим падение давления на участке

1— 2 внутри циркуляционной трубы

|Др2 =  р / —Р2 =  ДРу12“|-ЛРт12“ЬДргр12* (3.8)

где Л л .12=  Р ^ 1 ( - Г ± и : ------- V-L \  Ap I12=  0,5l,p'.(V'/F)>,
F У F  s  F  '

Дргр^— р ^ ^  —  'потери давления соответственно на ускоре­
ние потока, трение и преодоление гравитационных сил; | —  
коэффициент сопротивления трения.

На участке 2— 3 внутри циркуляционной трубы движется 
газожидкостная смесь. Здесь происходит охлаждение горя­
чих дымовых газов и испарение жидкости.

Для нахождения средней скорости смеси на выходе из 
циркуляционной трубы  (сечение 3) воспользуемся уравнени­
ем материального баланса



.0=1(1»'— 'I/p ') UgT+ Г п г /Г '

— ‘коэффициент, учитывающий охлаждение газов и испаре­
ние жидкости; g T —  расход топлива, к г(м 3) на 1 м3 горячих 
дьичовых газов; и —  количество выпаренной воды , кг на 1 кг 
(1 м3) сгоревшего топлива; и" —  удельный объем водяного 
•пара, определяемый по температуре Тт\ Тпг— температура 
парогазовой смеси на выходе из циркуляционной трубы; 
Т" —  температура дымовых газов -на выходе из горелки.

Все эти величины могут быть вычислены ярм тепловом 
расчете аппарата. Для изотермического потока <7=1.

Уравнение .количества движения для участка 2— 3 запи­
шется в виде

—  (w3 — wt) =  Apt —  Д/7т —  Дграа.
*' э

Отсюда
& Р з = Р 2— Рг —  Дру23+Лрт23+Дргр23> (3.10)

О' у/ У"
где Ару23 =  — - (ш2— w3) =  p —ра- (<? —  1); ДрТ2з=*|т2 0,5рш 2;

г 9 9
Дргр23 =  р £# -

В этих уравнениях р —  .плотность газожидкостной смеси; 

w =  0 ,5 (OI* ч- да3) =  +  (3.11)
г Э 4 ГЭ

—  средняя скорость смеси в канале между циркуляционной 
трубой и горелкой.

Давление рз в устье циркуляционной трубы презышает 
давление на этом же уровне вне трубы р 3' на величину по­
терь напора на выходе .из трубы, т . е.

Д р з '= р з — Рз'=£ух0,5р1£)32, (3.12)

где £ух — коэффициент местного сопротивления на выходе из 
трубы.
• При h ^ H  давление рз' равно давлению среды в парога­
зовом 'пространстве над уровнем ж идкости ро. В этом случае 
в устье циркуляционной трубы также устанавливается дав­
ление ро и £ух'=0.



При h > H  на основании уравнения Бернулли запишем

p 3 = p a -\ -p 'g  {h— H ) .
В общ ем случае 
Д р з = р з '— p o = p 'g ‘{h— # ) £ , (3.13)

пде £ = 0  ( Я > А ) ; £ = 1 ( Ж А ) .
Складывая соответственно левые и правые ■части уравне­

ний (3 .6 ), (3.8), (3.1*0), (3.12), (3.13) и учитывая (3.5), по­
лучаем основное уравнение, которое описывает процесс дви­
жения газожидкостной смеси в циркуляционной трубе

Дрдв=|ДрВх+Дру+Дрт4А0гр-ЪДРух, 1 (3.14)

Уравнение (3.14) в отличие о т  уравнений, описывающих 
•процесс подъема жидкости в эрлифтных насосах, аналогич­
но уравнению естественной циркуляции жидкости в выпар­
ных аппаратах с паровым обогревом  через теплопередаю­
щ ую ‘поверхность «ли  в котлах. Для вычисления объемного 
расхода жидкости при заданных геометрических характерис­
тиках барботаж ного устройства и /расхода газа V" необхо­
димо знать:

коэффициенты местного сопротивления на входе £вх и выходе £ух из 
циркуляционной трубы;

коэффициенты трения внутри |т2 и снаружи |Т| циркуляционной 
трубы;

плотность газожидкостного потока р;
коэффициент q, учитывающий неизотермичность потока.

Значение q расочитывается по уравнению (3.9). Для 
определения плотности газожидкостной смеси в циркуляци­
онной трубе воспользуемся уравнением

где
Д р д в = ((р '— p)gh\

Л р вх= '0 , 5 < и Р ' ' ( 1 Л / Л 2;

Д Р гр= £  {p 'E — p )(h — Я ) ;



Р = Ф Р "Ч -(1— ф ) р ' ~  (1— ф) р ', (3.15)
где ф — газосодержание смеси.

В 'нормативном методе гидравлического расчета ’паровых 
котлов истинное паросодержание в трубах рассчитывается по 
формуле

'Коэффициент (S зависит от  диа-метра трубы, давления, 
средней скорости тарогазовой смеси и определяется с по­
мощью номограмм.

Н а экспериментальной зависимости ф от средней скорости 
газожидкостной смеси в циркуляционной трубе АП Г о т  сред­
ней скорости газожидкостной смеси в циркуляционной трубе 
А П Г .при давлении около 0,1 МПа ‘ (кривая 1, рис. 3.9) для 
сравнения нанесена кривая 2, -которая построена по данным 
ВТИ —  Ц'КТИ для пароводяной смеси давлением 0,98 МПа. 
Характер кривых идентичен, однако (кривая /  располагается 
гораздо ниже. Это объясняется более низким давлением в 
аппарате. Результаты экспериментов приведены ниже:

а* 0,1 0,25 0,5 1 1,5 2 3 4
р 0,14 0,22 0,30 0,39 0,43 0,49 0,53 0,53

Задаваясь V', находим по 1 (3 ;lil) средню ю  скорость газо­
жидкостной смеси w, а затем, используя результат экспери­
м ен та— 'коэффициент р. Далее по (ЗЛ5) и -(ЗЛб) вычисляем 
плотность р и все члены уравнения (3.14), проверяя равен­
ство правой и левой частей -которого, определяем действи­
тельный расход жидкости путем последовательных прибли­
жений. Полученное значение V' долж но соответствовать ско­
рости газожидкостной смеси, для которой рассчитана р.

Для А П Г можно принять 1 и £у* = 0 .  Тоттда основное 
уравнение '(3.14) приводится к более удобном у для расчетов 
виду

(3.16)

~  з̂ф С ’̂)3 4- а (? -F* 1) £эф +  ^Эф| (w )2+

+ [у (? + 1)(1-Л)-Р]«8 -£-“''’ = °>
где a — F9/F\ £Эф = £ в х + 2 (1 Л Н -1 ); ЬЭф = Ь (д — 1)/а.

h



Рис. 3.9. Зависимость среднего 
объемного газосодержання от сред­
ней скорости газожидкостной сме­
си при давлении, МПа
1— около 0,1; 2 —  0,98 (парогазо­
вая смесь)

Рис. 3.10. Зависимость скорости 
циркуляции жидкости от скорости 
газа. Ш триховая линия —  кривые, 
полученные опытным путем; 1—  
U =17,6 ; 2 - £ вх=1.5

Для случая k = \  и q =  1 (рис. ЗЛО) расхождение с  экспе­
риментальными данными не превышает 30% . Заметим, что 
для движущ егося напора в циркуляционном контуре выиар- 
ных аппаратов с паровым обогревом через тешшпередающую 
поверхность отсутствую т точные методы расчета и поэтому 
там вводится поправочный коэффициент 0,4—0,6.

3.5. АППАРАТЫ  П ОГРУЖ Н О ГО  ГОРЕНИЯ 
С П РИНУДИТЕЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ 
Ж И ДКОСТИ

Опыты показали, что при вынужденном прямоточном дви­
жении жидкости (рис. 3.11, а) дальнобойность газож идкост­
ной струи, а следовательно, общ ая зона 'контакта фаз резко 
уменьшается. П оэтому такая схема не может быть рекомен­
дована для АП Г. При 'противоточ’ном движении (рис. З .М ,б) 
наблюдалось значительное увеличение дальнобойности тазо- 
жидисостной струи за счет увлечения вытекающей из горелки 
струи газа сопутствующим потоком циркулирующей жидкости. 
Образовавш иеся газовые пузырьки по мере проникновения в 
жидкость преодолевают действие ее  ’потока и начинают под-



Рис. 3.11. Схема вынужденной циркуляции жидкости в восходящем (а) 
н противоточном (б) направлениях движения

ниматься вверх, 'как и ® аппарате с естественной циркуляци­
ей. Увеличение скорости движения жидкости позволяет зна­
чительно расширить зону '.контакта фаз три  постоянной глу­
бине .погружения горелки. В этом заключается преимущество 
схемы с вынужденным противоточньгм движением по сравне­
нию со схемами ic вынужденным или естественным тирям-отсч- 
ным движением жидкости в  циркуляционной трубе.

-В результате исследований были найдены следующие 
обобщенные зависимости для определения дальнобойности 
газожидкостной струи ‘при вынужденном 'противоточно'м те ­
чении жидкости:

L = L / d 0=''V\5,S{w'fw") 0>88Аг0° '6 (^эМ ))-0,45
№ /r fo = 0,79— 1,4);

£=■151 (ш 7 г О 0’88Аг0°’6(^эМ>)-1 '25 ( r f , M =  1,4— 2,58).
З д е с ь — эквивалентный диаметр циркуляционной трубы; 

d0 —  диаметр сопла горелки; -число Аг0 рассчитывается по 
параметрам газа на выходе из сопла 'бар'ботера.

3.6. ГИ ДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ
БАРБОТАЖ НЫ Х УСТРОЙСТВ

Существенльий фактором, характеризующим эффектив­
ность бар'ботажного устройства считается ■его гидравличе­
ское сопротивление. В А П Г оно определяется эксперимен­
тально но перепаду давлений 'на выходе из сопла шрел<ки и



в сепарационном пространстве аппарата. Чем выше это со­
противление, тем больше гидравлическое сопротивление все­
го парогазового :тра<кта аппарата и тем больше расчетная 
мощность воздуходувки, (подающей воздух <в погружную го­
релку.

'Гидравлическое сопротивление газожидкостного слоя при­
менительно «  'ба'рботаж'ньгм -сетчатым тарелкам рассчитыва­
ю т как сумму трех составляющих:

Д р = Д р ст+ Д р 0+ Д р  гж>

где Дрст, Дргж —  сопротивление сухой решетки (тарелки) и 
газожидкостного слоя на решетке; Д р„— сопротивление, обу­
словленное силами поверхностного натяжения жидкости. 

О бы чно Дрст подсчитывается по формуле

Дрст3̂  £ ^ 2ОтРг/2,

где оУот —  скорость газа в отверстиях решетки; £ —  коэффи­
циент местного сопротивления, зависящий от  геометрических 
параметров и качества изготовления решетки.

Диапазон значений £ находится в -пределах 1,3— 2,0. 
Практически для дырчатых решеток со свободным сечением 
5 о = :13— ’23% -его ‘можно принять равным 1,6— 1,7. Установ­
лено, что inp-и качественном изготовлении отверстий в ре­
ш етках [27]

Б = * Л ,4 5 ,

где kc —  коэффициент, учитывающий толщину решетки 8, 
принимают равным:

б, мм 1 3 5 7,5 15 20
Ас 1,25 1,1 1,0 1,15 1,5 1,7

Коэффициент сопротивления щелевых 'решеток ((ширина 
щели 3— 5 мм и S0= 4  5 -^25% ) можно выбирать аналогично 
решетчатым бар'ботерам.

П отери давления на ’преодоление сил поверхностного на­
тяжения жидкости а при входе в слой 'жидкости определяют­
ся уравнением

A p « = 4 o )d OT.

Д ля тарелок, работающ их в струйном режиме, значением 
Д р0 можно пренебречь. Гидравлическое сопротивление газо­



жидкостного слоя 'принимают ‘равным статическому давле­
нию слоя

Дргкч^ /^0рж^==^гжргж^*

где h0 и /1гж —  .высота жидкости от газож идкостного слоя на 
решетке; рж и рг>к —  плотность жидкости .и газожидкостной 
смеси.

Суммарное гидравлическое сопротивление барботажной 
решетки АП Г мож но (вычислять по формуле 

2
Д / > = * с 1 , 4 ' - ^  +  - Г -  +  АоР*- '3.17)

-  С/от

Следует заметить, что применение барботаж ной решетки 
несколько увеличивает общ ее гидравлическое сопротивление, 
однако основная доля сопротивления обусловливается сопро­
тивлением газож идкостного слоя, зависящем от глубины по­
гружения, т. е. статическим давлением hop^g- П оэтому при­
ближенно

A p = h QpiKg.

Здесь ho —  глубина погружения (решетки.
Более точное значение Др рассчитывается по формуле

(3.17). Однако при этом возникает трудность в определении 
скорости газа в  отверстиях решетки :а0т-

В обычных 'барботажных аппаратах распределение газов 
по сечению ш парата происходит вдали от барботаж ной ре­
шетки. Образующаяся под решеткой газовая подушка огра­
ничена боковыми стенками аппарата, диаметр которого ра­
вен диаметру решетки. В связи с этим увеличение расхода 
газа «ли уменьшение свободного -сечения :решетки неизбежно 
сопровождается возрастанием скорости в отверстиях решет­
ки ;и, следовательно, гидравлического сопротивления.

Распределение газа по сечению слоя в А П Г осущ ествля­
ется самой решеткой. При увеличении расхода газа или 
уменьшении свободного сечения . решетки таза растекается 
под решеткой, возрастает число участвующих в  процессе 
барботажа отверстий. Превышение расхода газа иприводит к 
тому, что газ обтекает внешнюю кромку 'барботажной решет­
ки, создает более устойчивую газовую  подуш ку. П оэтому не­
которые исследователи утверждают, что шдравли'ческое со­
противление барботажной решетки не зависит о т  расхода та­
за и величины свободного сечения решетки.



Более тщательные опыты показали, что соотношение диа­
метра газовой подушки D „ «  диаметру отверстий характери­
зуется выражениями:

А,М > =  — 0,46+112,в  А го+0,638 е + 4 6 6  Агое (3.IS)
(0 ,0 0 4 6 < А го< 0 ,3 5 ) ;

D n(d0= — 0,223+7,334 Аго+ 0 ,79 е + 0 ,13 Аг0е (3.19)
(0 ,0 3 5 < А г о<  0,3).

Здесь е —  относительный ш аг отверстий.
Зная диаметр газовой подушки, «можно определить необ­

ходимую для расчета гидравлического сопротивления .решет­
ки скорость газа в отверстиях

10от= 127,5 VrlSo (£>n2— d2) ,

где Vr —  расход газа, м8/с ; So —  свободное сечение решетки, 
% ; d —  внутренний диаметр перфорации, м.

Значения (гидравлического сопротивления ’барботажной 
решении, рассчитанные по уравнению ‘('3.17) сравнивались с 
опытными данными i (рис. 3.12). Среднеквадратичное откло­
нение 1?к сп ер имен т а л ь н ы х точек равно 5% . Опытные точки 
на 'Завншмост  гидравлического сопротивления трубчатого 
барботера при барботаж е газа в  различные жидкости «(рис. 
3.13) аппроксимируются следующим соотношением, Па:

A p = p 'g '(0 ,9 3 A + 0 ,4 5  Avodo)-\-Л2 g, (3.20)
где h —  глубина (погружения барботера, 'м; d0 —  внутренний/ \2 AW
диаметр сопла барботера, м; Аг0 =  , , , — модифи-

к  r  g d o t o ' - P " )

Рис. 3.12. Сравнение опытных и 
расчетных значений гидавлнче-

500 1000 1500йр,Па(апыт ) ского сопротивления решетки



Рис. 3.13.. Гидравлическое сопротивление трубчатого барботера при бар- 
ботаж е газа в различных жидкостях 
Штриховая линия —  данные расчета

Рис. 3.14. Зависимость гидравлического сопротивления газожидкостного 
слоя в циркуляционной трубе от глубины погружения горелки при раз­
личных схемах движения фаз
1 —  вынужденное прямоточное движение; 2 —  естественная циркуляция; 
3— 6 —  протнвоточное течение при различных w 'fw ".

цироваиное число Архимеда. Уравнение лолучш о для облас­
ти числа Аго= '0 ,057— 0,37.

Сопротивление циркуляционной трубы от  глубины 'погру­
жения горелки для случаев естественной циркуляции жидко­
сти >и вынужденного противоточного течения жидкости внут­
ри трубы (навстречу потоку 'барботирующего газа) харак­
теризуется отношением приведенной скорости вынужденного 
течения жидкости в циркуляционной трубе ш' к приведенной 
скорости газа w "  '(рис. 3.14).

Увеличение скорости .при'нудителшого движения ж идкос­
ти 'позволяет уменьшить гидравлическое сопротивление цир­
куляционной трубы. В области значений А го = 0 ,0 4 — 0,55; 
dJd0= O J Z —  1 ,-84; = 0 ,0 0 5 — 0,07, полученные данные
атгп р ак си'мир у ют с я зависимостью, Па,



A p = 0 >2 4 p ^ /i[A ro -o'l2 (rf3/rfo)o’25+ :( ^ 7 ^ " ) ‘ °’,3] +  
+ 6 0 A r 0- ° ' ,5{d 3/afo), (3.21)

где d3 —  эквивалентный диаметр циркуляционной трубы, м. 
Для ’циркуляционной т,рубы без принудительной циркуляции 
в эту формулу следует лодставить ta»'=0.

Анализ формул, предложенных для определения гидрав­
лического сопротивления барботаж ной решетки, трубчатого 
барботера  и циркуляционной трубы показывает, что Др опре­
деляется в основном статическим давлением жидкости. П о­
этому для ориентировочных вычислений его можно (прини­
мать в ‘качестве расчетной 'величины.

3.7. ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛО- И М АССООБМ ЕНА
ПРИ ИСПАРЕНИИ Ж И ДКОСТИ  В АППАРАТАХ
П ОГРУЖ Н О ГО  ГОРЕНИЯ

(Процесс .испарения (происходит со свободной поверхности 
жидкости, при этом одновременно переносится -масса вещ е­
ства ('вода) и теплота. Ж идкость будет лапаряться при тем­
пературе 'Поверхности:

выше температуры газовой среды (поток теплоты направлен от по­
верхности жидкости к газу);

ннже температуры газовой среды, но выше температуры точки росы 
(поток направлен от газа к жидкости).

•В оболх случаях теплота 'переносится лутем -конвекции и 
теплового излучения. В А П Г вода .испаряется на межфазной 
поверхности, образованной диспергировал ными в жидкости 
газовыми пузырьками л струйками. Так как температура 
уходящ их "'из горелки дымовых газов 'превышает температуру 
выпариваемой жадкости, то тепловой поток будет направлен 
в сторону жидкости (рис. 3 .15). Плотность теплового ‘потока 
определяется уравнением Ньютона— Рикмана

£7a==Ci(/r /;к)>

где a  —  коэффициент теплоотдачц, учитывающий как конвек­
цию, так и тепловое 'излучение; tr, /ж —  температура газа 
вдали отловерхиости раздела фаз и жидкости на межфазной по­
верхности.

Если таз вдали от  межфазной поверхности не насыщен 
парами воды и температура точки росы (превышает темпера­
туру поверхности жидкости, то возникает поток лара, на-



правленный в сторону -газовой фазы. С  этим .потоком пере­
дается теплота

9р =  ̂ Рр '(Рп.с— Рпо)»
где рр —  коэффициент маосоотдачи; г —  теплота парообразо­
вания воды; /7п.с, Рпо— ■парциальное давление водяного inapa 
на >межфазной поверхности и в дымовых газах.

Парциальное давление шара в слое неразрежешюй паро­
газовой -смеси у  'поверхности жидкости считают .равным дав­
лению насыщения при температуре поверхности жидкости.

В начальный момент времени 'конвективный тепловой л о ­
ток Ца будет больше теплового переносимого с водяным 
паром в сторону газа. П о мере нагревания ж идкости возрас­
тает ее темпе|ратура /ж и .парциальное давление (водяного 
пара рп.с на ее поверхности. Газ охлаждается и насыщается 
водяным паром. Температура U уменьшается, а парциальное 
давление р по возрастает. Такое изменение температур и 'пар­
циальных давлений приводит к увеличению теплового пото­
ка Qa и уменьшению qa-

Когда теплота, получаемая жидкостью от  парогазовой 
среды, станет равной теплоте, 'возвращаемой вместе с паром, 
изменение г'ж прекращается. В таком случае

Сй(/г^” м̂) ==/’ppf(Pn.c— Рпо)-
Процесс испарения, лри ’котором вся теплота, переданная 

от газа жидкости, затрачивается на ее испарение и возвра­
щается в парогазовую среду вместе с паром, называется 
«процессом адиабатического испарения, а соответствующ ая 
равновесная температура поверхности жидкости —  темпера­
турой .мокрого термометра / м. На лрактике встречаю тся и 
неадиабатные процессы испарения, при которых некоторое 
количество теплоты qw передается через поверхность испа­



рения в жидкость. Э та теплота может затрачиваться на по* 
до'грев поступающей на испарение жидкости и частично те­
ряется в окруж аю щ ую  среду через ограждение жидкости. 
Тогда qa= q t + q w.

У-словие теплового баланса на поверхности жидкости поз­
воляет выявить .равновесное состояние системы -и соответ­
ствующ ее ему значение разновесной температуры жидкости.

В выпарных А П Г доля теплоты на испарение жидкости, 
значительно превышает теплоту на ее нагрев и потери в ок ­
руж аю щ ую  среду. П оэтому -в выпарных аппаратах равновес­
ная температура примерно равна / м.

-В АПГ-'водонапревателях с большим расходом нагретой 
ж идкости равновесная температура меньше / м и может ока­
заться ниже температуры точки росы. В (последнем случае 
на (поверхности 1конвенсируется водяной пар, образовавш ий­
ся при сжигании топлива .в 'погружной горелке и количество 
вытекающей из аппарата воды превышает ее расход на вхо­
де в аппарат. Тепловой (поток q$ будет направлен 'в -сторону 
жидкости, следовательно, qa-\-q^=qw, т. е. нагрев жидкости 
при этих условиях осущ ествляется как за счет 'конвективно­
го потока теплоты, так >и за счет теплоты (конденсации .водя­
ного пара на (поверхности жидкости.

Уравнение, описывающ ее тепло- и массообмен в барбо- 
тажном слое принято записывать в следующем виде:

Q = 'kF A t,

где Q —  мощность передаваемого жидкости теплового пото­
ка; k — ‘коэффициент теплопередачи; F —  олежфазная (поверх­
ность теплообмена; A t —  температурный напор (движущая 
сила процесса тешю- и массопереноса).

Значение Q определится т о  уравнению

Q = iG P(A'-Hft"),

где <jr — расход сухих газов; h' и Л" — удельная знталыпия 
сухих газов на входе и выходе из барботаж ного слоя.

Для строгого описания явлений тепло- и массопереноса не­
обходимо знать истинную (площадь межфазной (поверхно­
сти F. Так как существующие 'методы определения поверх­
ности 'контакта фаз недостаточно освоены на практике, при 
расчетах вводится фиктивная поверхность, численно равная 
поверхности решетки (площади сечения ‘барботажного слоя) 
S, либо о'бъем барботаж ного слоя V , т. е. величины 'которые 
непосредственно измеряются в условиях эксперимента. Соот­



ветственно различают истинный k, 'поверхностный As и об ъ ­
емный kv  коэффициенты теплопередачи.

Движущая сила тепло- и маесообмена в обычных барбо- 
тажных аппаратах вычисляется в зависимости от  'Взаимного 
направления потоков газа л жидко спи, а также от  принятой 
гидродинамической модели (перемешивания. Чаще всего рас­
чет At проводится по среднелогарифмической зависимости 
для противотока, куда входят начальные и конечные темпе­
ратуры теплообменивающихся .сред.

Установлено, что три  выпаривании годны х растворов в 
АП Г термическим сопротивлением жидкой фазы можно пре­
небречь [1 ]. В этом случае вместо коэффициентов теплопе­
редачи находятся соответствующие коэффициенты теплоот­
дачи a, as  и а у . Вследствие интенсивного перемешивания 
барботаж ного слоя температура на пранице межфазной по­
верхности жидкости во всем ее объем е будет одинаковой. 
Обозначим ее / ж. Тогда движущая сила тепло- и массооб- 
мена определится следующим образом:

где 1 п Г = ;( /вх— /ж)/(*вых— /ж ); tax и в̂ых — температуры газа 
на входе и вы ходе из ‘барботаж ного слоя.

Истинный коэффициент теплопередачи К, коэффициент 
теплоотдачи as, отнесенный к площади сечения слоя, и об ъ ­
емный коэффициент теплоотдачи av> отнесенный к  объему 
барботаж ного слоя, связаны уравнением (3.22):

В экспериментальных исследованиях процесса тепло- а 
массообмена вбарботаж ном  слое все большее развитие п о­
лучают методы расчета поверхности контакта фаз, позво­
ляющие вычислять истинные коэффициенты теплоотдачи. 
Это имеет 'большое значение особенно 'при разработке путей 
интенсификации (процессов. Однако определение площади 
поверхности контакта фаз в барботаж ны х аппаратах не 
всегда позволяет найти истинный коэффициент теплоотдачи, 
так как искомая (площадь м ож ет значительно превышать -по­
верхность теплоотдачи.

Увеличение глубины погружения торелки в жидкость ‘при­
водит к развитию межфазной поверхности, однако поверх­
ность контакта фаз, в пределах которой завершается тепло- 
,и массообмен между нагретым газом и ж идкостью, должна 
быть оптимальной. При этих условиях существует предель-

A t ~  (£вх— ^вых)/1п Т, (3.22)

aF A t— a s S A t = a v V h t = Q . (3.23)



лая глубина погружения горелки, условно называемая рав­
новесной глубиной.

Изложенные соображ ения 'позволяют выявить характер 
зависимости коэффициентов as  и ау  от глубины 'погружения 
горелки. .Учитывая, что площадь сечения аппарата (барбо- 
таж'ной решетки) фиксированная, .из формулы (3.22) следу­
ет, что увеличение 'высоты газож идкостного слоя сопровож ­
дается возрастанием a s  вследствие увеличения доли тепло­
ты, ’передаваемой от  газов к 'Жидкости. Если глубина погру­
ж ения горелки превысит равновесную, as принимает по­
стоянное значение, так 'как количество переданной от газов 
к  жидкости теплоты и 'разность температур «между ними бу­
дут оставаться постоянными.

■Коэффициент ay , отнесенный к объему газожидкостного 
слоя, с ростом глубины погружения ©начале возрастает. 
В  области, характеризуемой глубиной погружения более 
равновесной, a y  уменьшается за счет увеличения объема 
газож идкостного слоя при постоянном количестве нередан- 
яой теплоты. Следовательно, если глубина погружения го­
релки больше равновесной, рассмотренные 'коэффициенты 
теплоотдачи не характеризуют кинетику процесса теплооб­
мена. В этом  случае аппарат (рассчитывается с помощью 
уравнения теплового 'баланса.

3.8. РАВНОВЕСНАЯ ГЛУБИ НА ПОГРУЖ ЕНИЯ
ГОРЕЛКИ

О полноте использования теплоты дымовых газов «можно 
судить по температуре уходящ ей из АП Г парогазовой смеси. 
При небольшой глубине погружения горелки барботирукщ ие 
газы  <не способны передать всю  теплоту выпариваемой жид­
кости  и температура уходящ их газов будет большой. Увели­
чение глубины погружения приводит 'к уменьшению этой 
температуры. Ори достижении равновесной глубины погру­
жения дальнейшее ее увеличение не вызывает уменьшение 
температуры уходящ их газов (остается постоянной).

Общ ий вид зависимости температуры уходящих газов от 
глубины погружения мож ет быть найден следующим путем.

Применительно <к бесконечно малому участку газожид­
костного слоя уравнение теплового баланса — теплоотдачи 
имеет вид

a F { t " - t ' ) d h = G " c " d t ,  (3.24)



где G", с "  — расход и теплоемкость таза; t”  —  температу­
ра жидкости и газа в аппарате.

(Полагая, -что F .сохраняет ‘постоянное по высоте слоя зна­
чение, в результате интегрирования уравнения (3.24) -полу­
чаем

aF =  m
G" с" t" — V

где h,„ tн”  —  фиксированная произвольная (Глубина (погруже­
ния 'барботера и соответствующ ая ей температура уходящих 
газов; hu t "  —  текущее значение глубины погружения и с о ­
ответствующая ей температура уходящих газов.

Отсюда

Un— ? +  (/.■"— П e x p [—Jit {(и—Лн) ] , (3.25)
где

kt— aF/G"c".

Из уравнения i(3.25) следует, что при (бесконечно 'боль­
шой глубине погружения температура уходящих газов стано­
вится равной температуре 
жидкости в аппарате.

В реальных условиях ра­
боты аппарата величина Г не 
остается постоянной и зависит 
от конструкции барботажного 
устройства и гидравлического 
режима. П оэтому полученные 
закономерности изменения тем­
пературы газа о т  глубины по­
гружения .проверялись ‘экспе­
риментально (рис. ЗЛб).

Данные аппроксимирова­
лись следующим образом .'П ос­
ле определения опытным пу­
тем всех членов уравнения 
(3.25) для каждой глубины 
погружения рассчитывался ко­
эффициент

(3.26)

Рис. 3.16. Зависимость температу­
ры уходящей парогазовой смеси 
п жидкости от глубины погруже­
ния

1 —  трубчатый барботер; 2 —  цир­
куляционная труба; 3—  барботаж ­
ная решетка



Расчетные зависимости температуры уходящих газов от 
.глубины погружения строились по -средним значениям kt, 
вычисляемым соответственно как среднеарифметическое зна­
чений k,

Из уравнения (3.25) следует, что наименьшая температу­
ра достигается при бесконечно большой глубине 'погружения 
горелки. Практически :принимают, что экспоненциальная 
функция достигает установившегося значения яри величине, 
отличающ ейся на 1% о т  значения этой функции на беско­
нечности. Подставляя :в (3.25) выражение (3.26), находим 
уравнение для расчета равновесной глубины погружения

А р = — h H —  hi— hH=  In С/ln  В, (3.27)

где С = 1  — II)/0 ,01 ; B = i ( / H" - f ' )  W i"r- t f).
Значение / и"  определяется при работе аппарата с мини­

мальной глубиной погружения h H= 0—'40 м м , . / / '  —  при глу­
бине погружения hi, лежащей в промежутке между hH и мак­
симальной глубиной [погружения, лри увеличении которой 
температура уходящ ей парогазовой смеси остается -неизмен­
ной. Уравнение (3.27) позволило экспериментальным -путем 
найти 'равновесную глубину погружения для АП Г с любым 
барботаж ным устройством.

В аппарате с трубчатым барботером
йР= 0 ,9 А г о ° ',е 0-71,
(0 ,0 6 < А г о< 0 ,3 6 ; 3 ,2 8 < 0 < 4 ,3 1 ) .  (3.28)

где hp— hpldo —  безразмерная равновесная глубина погруже­
ния; 0 = 7 " / Г '  —  температурный ф а к тор — отношение темпе­
ратуры газов на выходе из сопла горелки >к температуре 
ж идкости в аппарате '(ino -шкале 'Кельвина).

Д ля А П Г, .работающих на (природном газе с  коэффициен­
том избытка воздуха 1,4 при выпаривании водных растворов 
равновесная глубина погружения находится в пределах 1 ,8 <  
< / i P/r fo< 2 ,3 .

В  аппаратах с  барботаж ной решеткой

йр=О ,7бА го°',00-71
'(0,057< А г 0< 0,365; 3 ,2 9 < 0 < 4 ,3 7 ) .  (3.29)

Уравнение справедливо для барботаж ных .решеток с от­
носительным ш агом 'больше ш ести, при котором обеспечи­
вается равномерное распределение газа над решеткой.



Для аппаратов с циркуляционной трубой помимо числа 
Аг и 0 равновесная глубина погружения зависит от эквива­
лентного диаметра циркуляционной трубы йэ, характеризуе­
мого безразмерным симплексом d3/do:

7гр= 0 ,7 2  Агоо,10°’7!'(^эМ >)0,15
(0 ,0 5 7 < А го< 0,336; 3 ,2 8 < е < 4 ,3 7 ) , (3.30)

где l ,1 8 < d 3/^o<3 ,'14 .
При d3/do<.'l,l&  наблюдается резкое увеличение равно­

весной глубины погружения, *что связано с прорывом газо­
вых струек внутри трубы. «В случае dJdo~>3,14 влияние диа­
метра циркуляционной трубы на интенсивность теплообме­
на практически исчезает.

Для аппаратов с  циркуляционной трубой при вынужден­
ном противоточном течении жидкости внутри трубы «в обл а ­
сти 1 ,1 8 < £^э/^о<  1,84 было получено уравнение

йр =  О,34(ш7ау//) ‘ 0’180°’7|Аго0-1 Аг0= 0,04— 0,543;
0 —  3,28— 4,37,

где w 'l w " = 0,005— 0,08.

3.9. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ
БАРБОТАЖ НЫ Х УСТРОЙСТВ

П|ри одинаковой тепловой мощности аппарата меньшей 
равновесной глубине погружения соответствует более вы со­
кая .интенсивность протекающего в  нем процесса тепло­
массообмена. Однако эффективность аппарата определяется 
•не только интенсивностью переноса теплоты >и массы, но и 
затратой энергии на преодоление 'гидравлического сопротив­
ления газожидкостного слоя, зависящего от конструкции 
барботаж ного устройства (табл. ЗЛ).

Теплогидродинамическое соверш енство теплообменных ап­
паратов может характеризоваться значением ф, представляю ­
щим собой отношение переданной жидкости теплоты Q к за ­
траченной -на преодоление 'гидравлического сопротивления 
.работе А.

Значение Q определяется по данным теплового баланса 
аппарата, A = A p V ,  где У — объемный расход продуктов сго­
рания на выходе из сопла горелки, Ар  —  гидравлическое со ­
противление барботаж ного усцройства, определяемое по раз­
ности давлений на выходе из сопла горелки в парогазовом



Показатели эффективности работы барботажных устройств

Барботажное
устройство Лг, мм Ар, Па

СУII■э-
Трубчатый барботер 
Решетка

111 1195 326

плоская 103 1160 336
конусная 100 1110 351

Циркуляционная труба 95,4 1210 322

П р и м е ч а н и е .  В сравнительных расчетах эффектив­
ности барботажных устройств приняты значения: Л г= 0 ,356 ; 
0 = 4 ,3 7 ;  с =  1,718; rf3= 5 1  мм.

пространстве аппарата. Чем 'больше ф, тем эффективнее ра­
ботает аппарат.

Из данных, характеризующих работу А П Г с .различными 
барботаж ными устройствами 'При тепловой (Мощности горел­
ки щля всех аппаратов 5 « В т  (табл. 3.2) следует, что иая- 
лучшей теплог.идрод.инами'чеокой характеристикой обладают 
(Конусная и плоская решетки. Их необходимо применять в 
тех случаях, когда требуется обеспечить 'минимальное Др 
газовоздуш ного тракта аппарата. Циркуляционная труба со ­
здает интенсивную циркуляцию жидкости в аппарате, что 
очень -важно при выпаривании -вязких или кристаллизующих­
ся растворов.

Т а б л и ц а  3.2
Влияние температурного фактора 8 и числа Архимеда Аг 
на параметры работы барботажных устройств

Параметр
Аг 0

0,057* 0,22 0,356 4,37 3,71 3,28

ЛР, мм 98 107 п 111 96 91,5
А/?, Па 980 1100 1195 1197 1157 ИЗО

Ч> 393 334 326 326 234 173

П р и м е ч а н и е .  Температурный фактор 0 = Т "1 Т ', где Т'Т "  — 
температура жидкости в А П Г и нагретых газов на выходе из соп­
ла; А г = ( ш " ) 2р " М о ( р ~ р " ) -



Для аппарата с циркуляционной трубой по результатам 
экспериментальных исследований (.при d 3f d < > = 3,14; 1,77; 1,18) 
\|) соответственно ра-вио 326; 324; 322. Следовательно, экви­
валентный диаметр слабо влияет на теплогидродинамичеокие 
свойства аппарата.

В олучае работы аппарата с вынужденным противоточ- 
лыьМ движением жидкости /ip= 91 мм, Д р = 7 Ш  Па, -ф— '485. 
Д ри этом А = & р У -\ -А р жУж, 'где Уж —  расход  циркулирую­
щей жидкости; Држ —  перепад давлений ж идкости га цирку­
ляционном насосе.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что 'приме­
нение ’вынужденной циркуляции жидкости 'позволяет улуч­
шить теплогидродинамические свойства аппарата -и умень­
шить сопротивление 'газовоздушного тракта горелки.

'Наилучшее теплогидродинамическое соверш енство аппа­
рата достигается при максимальном значении 0 и минималь­
ном Аго '(см. табл. 3.1, 3 .2). Такой режим соответствует ра­
боте с'умеренными скоростями на выходе из горелки, опре­
деляемыми из условия эффективного сгорания топлива при 
минимальных коэффициентах избытка воздуха.

3.10. П ЛОЩ АДЬ М ЕЖ ФАЗНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
И КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ

В АПГ с циркуляционной трубой тепло- .и -массообмен 
между дымовыми газами и жидкостью осущ ествляется >в про­
странстве, ограниченном внутренним диаметром циркуляци­
онной трубы и наружным диаметром горелки. При глубине 
погружения горелки, (равной или меньше равновесной, раз­
биваемая в этой зоне площадь межфазной поверхности будет 
соответствовать 'площади активной поверхности теплоотдачи. 
В этой связи возникает целесообразность исследования теп­
ло* и массообмена путем вычисления площади удельной по­
верхности 'контакта фаз а, отнесенной «  объему газож ид­
костного .слоя и истинного коэффициента теплоотдачи а  от 
дымовых га'зов к выпариваемой жидкости.

Измерение площади поверхности контакта фаз при бар- 
ботаже осущ ествляется фотографированием, рассеиванием, 
отражением (деполяризацией) света и химически. Примене­
ние этих 'методов ограничено многочисленны'ми факторами. 
Так, фотографирование пригодно только для пристенного 
слоя и связано с трудоемкой ра'ботой по обработке ф отогра­
фий. Световые методы требуют предварительного экапери-



ментального определения тарировочных кривых, использова­
ние 'которых также ограничено предельным газосодержанием 
.слоя, однородностью  его структуры, физическими свойствами 
ж идкости.

Наиболее универсальным и относительно 'простым счита­
ется химический метод. Основной его недостаток — труд­
ность исследований влияния физических свойств жадности, 
а такж е невысокая точность вычислений значения а.

Заслуживает внимания стереометрический метод [37 ], по­
зволяющ ий непосредственно находить площадь удельной по­
верхности контакта фаз в различных ж идкостях независимо 
о т  структуры газож идкостного слоя. На этом основании в 
Киевском политехническом институте были проведены иссле­
дования удельной-поверхности контакта фаз в активной зоне 
тепло- и массообмена для АП Г с циркуляционной трубой. 
Анализ дифференциальных уравнений, описывающих гидро­
динамику бар'ботажного слоя, позволил (выявить характер­
ные для такого случая безразмерные .параметры и в резуль­
тате обработки экспериментальных данных получить соот­
ветствующ ие безразмерные ура!виения. Было установлено 
значительное влияние на характер удельной поверхности 
контакта других безразмерных параметров критерия капил­
лярности С = ц 'г е /7 о , характеризующего процесс дробления 
фаз 'з двухфазном потоке.

Зависимость безразмерной удельной поверхности кон­
такта фаз a lK от  С получена на экспериментальной уста­
новке с  барботаж ной решеткой (рис. 3 .17). Здесь /.. =  
—  [e/g'tp'— р” ) ] 1/2 —  капиллярная постоянная.

Для 'каждой жидкости существует граничное значение 
критерия капиллярности СГР, при котором площадь межфаз- 
ной поверхности достигает максимума. Дальнейшее увеличе­
ние СГр приводит к уменьшению а /к, что объясняется возник­
новением струйных прорывов газа в жидкости.

Граничное значение критерия 'капиллярности можно вы­
разить с помощью введенного С. С. Кутателадзе критерия 
устойчивости газож идкостной системы

K u = ia '/yp/7V ^ o(p /— р " ) .

характеризующего воздействие динамического напора газа 
на поверхность раздела фаз

Сгр=й|^/У//кор".
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Рис. 3.17. Зависимость удельной поверхности контакта фаз от критерия 

капиллярности
1— вода; 2— ацетон; 3  — четыреххлористыи углерод; 4  — глицерин

Значение критического Ки, при котором происходит пе­
реход от барботаж а к струйным прорывам газа зависит от 
конструкции 'барботажного устройства.

Для аппаратов с циркуляционной трубой К и = 0 ,5 . С оот­
ветствующее значение Сгр для воды равно 0,03. Площадь 
.удельной межфазной поверхности контакта фаз для воды и 
водных растворов можно определить следующими уравне­
ниями:

а /к= 4 ,0  Аг00,07СГр0'12 {w 'lw ,')~ 0’22{p,l p " ) - 0’2*{hldn)Q'u

(СГр ^ 0 ,0 3 ) ; (3.31)

а/к= 0 ,6 5  Аго0’07СГр-0̂ (са 7^ //) “ 0,г2|(р7р//) _0’28 (/*М>)0,13
(СГР> 0 ,0 3 ) .  (3.32)

В  этих уравнениях: а —  коэффициент поверхностного на­
тяжения; р ' и р " —  плотности жидкости л газа; ц —  вязкость 
жидкости; w ' ,и w "  —  приведенные -скорости жидкости и газа 
внутри циркуляционной трубы; h —  глубина .погружения бар- 
ботера; d0 —  диаметр сопла горелки; С =  fa —  критерий 
капиллярности; Аг0= !(ш //) 2р 7 ^ о |(р/— р ") —  модифицировая- 
.ное число Архимеда.

Формулы (3.31) и (3.32) получены в пределах изменения 
величины: Аг0 =  0,0005— 0,7; w'/w" =  0,005— 0,2; р7р" =  
= 6 4 0 —‘ 1380; hfd0= Q ,5— 3,0; 0 = 0 ,0 0 6 — 0,057.



Наличие данных -о поверхности контакта фаз позволило 
экспериментальным путем определить зависимость истинного 
коэффициента теплоотдачи, 'Который 'рассчитывался по фор- 
■муле a  —  QfFAt.

При оптимальной 'глубине погружения горелки темпера­
тура уходящих тазов практически равна / ж о  аппарате. П о ­
этом у экспериментально коэффициент теплоотдачи вычислял­
ся п-ри условии, 'когда разность температур между газом и 
жидкостью лежала в пределах 20—'25°С. В  этом случае на 
вы ходе из барботаж ного слоя жидкость воспринимает 95—  
98 % всей поступающей с горячими газами теплоты (рис. 
ЗЛ8 ).

'В результате обобщ ения опытных данных предложено 
следующ ее уравнение для определения 'коэффициента тепло­
отдачи

N u = 0 ,2  Re0’55/ ^ 0'3

( R e = ,l il — 90, Кф— '1,54—2,36), (3.33)

где Nu =  a /K/V '; 'R e = w " l jv ;  Кф— rlC 'A t.
'Полученные зависимости для коэффициента теплоотдачи 

и удельной (поверхности контакта фаз позволяют рассчитать
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Рис. 3.18. Зависимость теплообмена от режима барботаж з ц сопоставле­
нии с  экспериментами по данным
1 —  В. Я. Скрнпко; 2 —  КПИ; 3 — В. И. Козакова



Рис. 3.19. Расчетная зависимость н  W  
равновесной глубины погружения “р>м 
от тепловой мощности горелки 0,6

Точками отмечены данные, полу- q 4 
ченные при испытании промыш- '  
ленного аппарата п ?

Ш  200 300  400  1>,м3/ч
1029 2078 3117 415Ь Q .nDr

необходимую глубину погружения горелки в аппарате с цир­
куляционной трубой.

Расчетная формула имеет вид
h =  ktQlaaF3M , (3.34)

где F3 —  площадь канала циркуляционной трубы; &i =  l ;0 5 —  
поправочный коэффициент, позволяющий перейти от глуби­
ны погружения, соответствующей разности температур меж ­
ду уходящей тарогазовой смесью и  жидкостью в  аппарате 
около 20— 25°С, к равновесной глубине погружения; а —
удельная 'поверхность контакта фаз, м2/м 3-

Раздельное определение коэффициента теплоотдачи и 
удельной поверхности 'контакта фаз позволяют глубж е изу­
чить влияние 'гидродинамических факторов на интенсивность 
процесса тепло- и массообмена в аппарате. Коэффициент 
теплоотдачи зависит в основном от  теплофизических свойств 
жидкости, температур газа и приведенной 'скорости (жидкости 
в аппарате. Удовлетворительная сходимость эксперименталь­
ных данных по 'коэффициенту теплоотдачи с результатами 
экспериментов других авторов (см. рис. 3.1*8), полученных 
при различных условиях барботажа газа в жидкости, позво­
ляют рекомендовать уравнение (3.33) .для различных барбо- 
тажных устройств.

При испытаниях опытно-промышленной установил произ­
водительностью по вышаренной воде 5 т/ч (расход природ­
ного газа 400 м3/ч получены данные о равновесной глубине 
погружения в зависимости от  тепловой мощности горелки. 
Эти данные нанесены в виде точек (рис. 3.19). Здесь же 
представлена расчетная зависимость, полученная по формуле 
(3.34). Сопоставление расчетных и экспериментальных дан­
ных позволяет сделать вывод о  достаточной надежности раз­
работанного метода расчета равновесной глубины (погруже­
ния «с помощью предложенной зависимости.



ГЛ АВА 4. М АТЕМ АТИЧЕСКО Е ОПИСАНИЕ
П РОЦ ЕССА ВЫ ПАРИВАНИЯ ВОДЫ 
И ВОДНЫ Х РАСТВОРОВ 
В БАРБО ТАЖ Н Ы Х АППАРАТАХ

4.1. МАТЕМ АТИЧЕСКАЯ М О Д ЕЛ Ь ПРОЦЕССА
ВЫ ПАРИВАНИЯ Ж И ДКОСТИ

Наряду с АПГ, работающими на газообразном или жид­
ком голлппе, и промышленности применяются барботажные 
аппараты, использующие вместо топлива отходящие аымо- 
вые газы промышленных печен и котельных. Такие устрой­
ства характеризуются высокой температурой 'поступающих в 
жидкость дымовых иазо'в л представляют собой разновид­
ность барбогажпых дзыиарпых аппаратов.

Математическое описание установившегося во времени 
процесса выпаривания жидкости в них состоит из уравнений 
'Материального и теплового балансов, а также уравнений, 
позволяющих определить все величины через основные пара­
метры процесса и фнзнко-химичсокие данные теплообмепи- 
вающпхся сред (дымовые газы — жидкость).

Математическая .модель применима для аппарата с рав­
новесной глубиной погружения горелки '(рис. 4.1), когда тем­
пература уходящих сухих продуктов сгорания практически

Д ы поО ы е газы (А О Г )  
в о з д у х  и  т о п л и в о  (А П Г )

Рис. 4.1. Схема материальных потоков о барботажном аппарате 
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.равна температуре жидкости в аппарате. При этом степень 
насыщения водяным паром уходящей 'парогазовой смеси [при­
ближается к ’100 % , температура ,и концентрация раствора 
одинаковы ©о всем объеме вследствие интенсивного переме­
шивания, а объем жидкости в аппарате сохраняется п осто ­
янным.

Уравнение теплового баланса, отнесенное к единице коли­
чества сгоревшего топлива (для жидкого н килограммах, для 
газообразного в  кубических метрах при .нормальных усло­
виях) ,

H-\-SiCili =  Gr/^r+SsCs/o, (4.1)
где Н  —  удельная энтальпия продуктов -сгорания топлива 
при температуре ft на выходе из барботера; Si, S 2 —  <масса 
поступающего в аппарат и уходящего ш  него растворов; 
Си С2 —  удельная теплоемкость раствора на входе .и выходе 
аппарата; Gr —  масса сухих компонентов 'Продуктов сгора­
ния; Аг —  удельная энталыпия уходящей из аппарата «парога­
зовой смеси; to, t\ —  температура раствора -и аппарате и его 
выходе.

В уравнении (4.1) не учтены потери теплоты в окруж аю ­
щую среду, теплота концентрирования и ‘кристаллизации, 
доля «которых в  общ ем тепловом балансе аппарата невелика. 
Приближенно эти потери учитываются уменьшением на 4—  
5 %  значения И. Энтальпия тарогазовой смеси /гг рассчиты­
вается 'по формуле

Ar^Cr/o+daft", (4.2)

где сг —  теплоемкость сухих компонентов продуктов сгора­
ния; —  влагосодержание шарогазовой смеси; А " - -э н т а л ь ­
пия сухого насыщенного водяного пара три  парциальном 
давлении водяного пара в смеси.

Рассматривая парогазовую смесь как смесь идеальных 
газов, получаем

d2 =  Рг рп1Кнйо ( р — ра), (4.3)
где ЯноО —  газовая постоянная смеси сухих компонентов 
продуктов сгорания л\ водяного пара; р , рп —  общ ее давление 
® аппарате и парциальное водяных паров в парогазовой 
смеси.

Величина рп определяется как упругость (.парциальное 
давление) паров раствора, соответствующ ая температуре 
раствора t0 л его 'концентрации па выходе из аппарата В>.



П ри выпаривании с кристаллизацией ©место следует 
брать концентрацию (насыщенного маточного раствора В и 
при t o .  Для вычисления *Rr  воспользуемся уравнением

Rr =  -jr~  (^RO, РСО„ RcO* “Ь Vo. ро, ^о.. -|- V'Nj PN. ^N.), (4.4)Gr
где 1/ro, — объем сухих трехатомных продуктов сгорания; 
Vos и V ti ,  — действительные объемы кислорода и азота в 
продуктах сгорания топлива; рсо,« Рог и рм.— 'плотности 
углекислого газа, кислорода и азота; R co , До»- —
соответствующие значения -газовых постоянных.

Величина V ro. зависит от  «вида топлива и может быть 
выбрана с помощью таблиц, ib которых приводятся теорети­
ческие объемы воздуха V0° и азота Л'й2 [381. Действитель­
ные объемы  кислорода и азота зависят от коэффициента из­
бытка воздуха а  и рассчитываются по формулам:

Vo, — 0,21 (а —  1) Ув; (4.5)
Умг = n a +  v « - l ) 0 f791'S. (4.6)

Записанная в уравнение (4.2) теплоемкость сг опреде­
ляется как

сг =  т г "  V ro2 Рсо- ссо. +  V os Ро, с<э2 4- VKt pn2 c*nJ, (4.7)о г
здесь Ceos* ^о„, См„ —  массовые удельные теплоемкости су­
хих компонентов парогазовой смеси при (постоянном дав­
лении.

Величины Si и S 2 связаны между собой уравненном ма­
териального баланса аппарата

^ i== S 2+ ^ ,  (4.8)

.где W  —  «масса выпаренной из раствора воды (удельная ис- 
(Парительность топлива).

В свою очередь из уравнения материального баланса по 
безводному выпариваемому веществу

B ,/f i2) = S , f i ,  ;(4.9)

.где 61 и В 2 —  массовые доли сухих веществ, растворенные з 
исходном и упаренном растворах, % :

5 = 1 — B ,/S 2 (4.10)
—  степень (выпаривания.



Уравнение материального баланса -влаги в  парогазовой 
смеси

где d\ и £?2 —  влагосодержания поступающих и уходящ их из 
аппарата продуктов сгорания, кг/кг.

Значение определяется по данным расчета горения 
т&плива

где рн5о — плотность паров при температуре иопарен.ия, 
-кг/iM3; Vh5o — действительный объем водяных шаров в 'про­
дуктах сгорания

Здесь Ун2о  —  теоретический объем водяных паров, опре­
деляемый в результате расчета горения или выбираемый из 
таблиц [38 ]. Система уравнений (4.1) —  (4.13), описывающих 
.процесс 'выпаривания в барботажных аппаратах мож ет быть 
переписана *в следующем виде:

Для определения температуры уходящей из аппарата (па­
рогазовой омеси / Пг воспользуемся уравнением теплового ба­
ланса смешения сухих продуктов огорания с водяным паром

W = G r {d 2- d x) t (4.11)

d i  =  V h . o  Р н го / С Г1 (4.12)

Vhso — ^н3о +  0 ,0 1 6 (a -  } ) V l (4.13)

И  -{- SiCiti — Aitfj A%——— h" +  S 2C2/0J (4.14)
P — P a

u7 =  A , - ^ - - A z\ (4.15)

(4.16) 

(4Л7) 

(4.18)

P — P a

S x =  W/b\

где

A 1 =  V ^ R O j p C O s C c O s - f *  ^ O o P O j C O g H -  V n j P N  . C n  8 ;

A2 =  ——  (^ r o , Pco2 # c o 2 +  V o 8 po2 R o a +  V n s Pn8

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Grcrto + G rd2h " = G TcrtnT-\-Grd2[h"-\-cn-(tn r -tn )], (4.22)

87'



где сп —  у д е л ь н а я  теплоемкость шара; / п —  температура на­
сыщения водяного пара 'при давлении р п. Приближенно сп =  
=  1,96 к Д ж /(к г*К ).

Из формулы (4.22)

; пг Сг '0+</з fn . (4ЛЗ)
cr+di Oi

Подставив в (4.23) выражение (4.7) для с п и (4.3) для 
с?2, получим

^ iC t^ s  сп hi
J  _______ Р-Рн____ _► ПГ *

<•»Р — Ра

Заметим, что действительное значение /Пг может равнять­
ся tn вследствие расхода теплоты сухих газов на испарение 
уносимых -капель жидкости.

Величина Н, Си В х, В 2, Аи  -и Лз определяются на 
основании исходных данных. Значения рп, W, ft", Si и S 2 за­
висят о т  температуры выпаривания.

Задавая ориентировочное значение 10, ‘находим по дан­
ным упругости водяного шара над раствором (в зависимо­
сти от концентрации и температуры раствора) парциальное 
давление водяного шара рп, а затем по таблицам водяного 
пара —  соответствующ ее значение Л".

П о формулам (4.15) —  (4.18) вычисляем:
б, W, S I и S* (подставляем их в (4.14);
путем последовательных приближений действительные значения /0, Si 

и IF, проверяя с  точностью до 0,01 равенство правой н левой частей 
уравнения (4.14);

температуру уходящей из аппарата парогазовой смеси рассчитываем 
по (4.23).

4.2. РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ВЫ ПАРИВАНИЯ Ж ИДКОСТЕЙ
В БАРБОТАЖ Н Ы Х АП ПАРАТАХ

Для аппаратов, работающ их на отходящих дымовых га ­
зах, удельная энтальпия продуктов сгорания топлива, отне­
сенная к единице сгоревшего топлива, определяется по фор­
муле

Я = / / ° + ' ( а - Ц ) / / Д  (4.24)



где t f ° —  удельная энтальпия 'продуктов сгорания при 'коэф­
фициенте избытка воздуха а = 1  и температуре продуктов 
сгорания ft на входе в слой жидкости; Н в° —  удельная эн­
тальпия воздуха при температуре ■&. Значения Н ° и Я в° для 
всех видов топлива можно рассчитать, использовав таблицы 
[47].

Для АПГ
Н =  Рпр-|_О1̂ в0Св̂ в-ЬСт/т»

где Q„p —  низшая теплота сгорания топлива; VB° —  теорети­
ческий объем воздуха; св и / в —  удельная теплоемкость и 
температура /поступающего на горение воздуха; с т и / т — 
удельная теплоемкость н температура топлива.

Физическую теплоту crtT необходимо учитывать при сж и­
гании подогретого до температуры 80— ;Н 0°С мазута, имею­
щего ст= 2 ,0 9 5  (кД ж /(кг*К ). Коэффициент избытка воз­
духа а:

погружные горелки, работающие на г а з е ............................... 1,1— 1,6;
мазутные г о р е л к и ...................................................................................а =  1,6— 2.

В  таблицах приведены значения теоретических объемов 
воздуха VB° и продуктов сгорания топлива Vro,» ^нго> Уйа 147].

Примем усредненные значения этих величин:
м а з у т .......................И® =  10»45 м3/к г  У р о„= Ь 5 7  м3/к г  1 ^ = 8 , 2 5  м 3'Кг

^Н-О^1*45 м3/ кг*
природный г а з ...................... 1 ^ = 9 ,6 4  м3/ мя м3/м 3

= 7 ,6 4  м3/м 3 1 ^ 0 = 2 ,1 6  мэ/м 3.

Учитывая принятые значения теоретических объемов воз­
духа и продуктов сгорания, а также значения р,-, с,, Rit на­
ходим по формулам (4.19)—<(4.21) выражение, позволяющее 
рассчитать коэффициенты А\— Л3:

природный г а з .............................................................Л|= — 0,96+12,55 а
Л2= — 0 ,7 8 +  7,76 а  
А 3== 1 ,61+  0 ,12а ;

м а з у т ....................................................................................... А] = — 0 ,3 5 +  13,6а
Л 2= — 0,5 +  8,4 а  
Л3=  1 ,03+  0,13а.

При отсутствия табличных значений упругости водяного 
пара над заданным раствором можно воспользоваться ври-



ближенным методом (расчета по данным физико-химической 
температурной депрессии раствора

Дт =  /о— t п,
где Дт —  температурная депрессия.

Данные о  температурной депрессии Д„ при нормальном 
давлении и температуре д =  100°С приведены в гл. 2. Для 
других давлений (температур) Дн определяется по формуле 
(4Л 7).

Для случаев выпаривания насыщенных растворов, зада­
ваясь to, находим по таблице 'растворимостей концентрацию 
насыщенного раствора В п, а 'по таблице депрессии —  соответ­
ствующ ее значение Дн.

'Приближенное значение температуры паров воды ({без 
учета поправки на действительное давление)

t n = = to — Дн-

Зная /п, путем интерполирования определяем kx и вычис­
ляем значение

Дт1 =  Ди&|.
Уточненная температура паров воды
All=^0 ’Д т! •

Ей соответствую т новые значения поправочного коэффици­
ента &2 и температурной депрессии ДТ2- Путем последова­
тельных приближений находим истинное значение / п, соот­
ветствующ ее заданной температуре раствора /о- Упругость 
пара раствора р„ вычисляется -как давление насыщенного в о ­
дяного пара 'при истинном значении температуры tn.

Воспользовавш ись этими данными, решим систему урав­
нений, описывающих процесс выпаривания раствора в аппа­
рате, и определим значения to, / пг, Si *и W. Заметим, -что ве­
личины Si и W  отнесены к единице сгоревшего топлива 
(кг/иг, кг/м3) .  Зная расход поступающего на выпаривание 

раствора S, рассчитаем необходимый расход топлива
Gr= S I S i .  (4.25)

Д ля аппаратов, работающ их на отходящих газах, расход 
топлива задан. В этом  случае по (4.'25) определяется расход 
раствора, поступающ его на выпаривание.

При работе аппарата в режиме нагревания жидкости в 
исходные данные не входят значения исходной и конечной



концентрации растворов. В этом случае ‘Необходимо задавать 
значение степени выпаривания 6 = 0 — 1. Чем 'меньше 6, тем 
больше раствора проходит через аппарат л тем ниже тем­
пература его нагрева.

Решение системы уравнений (4.14) —  (4.21) методом по­
следовательных 'Приближений требует громоздких и неодно­
кратно повторяющихся вычислений, поэтому задачу целесо­
образно решать с помощью ЭВМ.

Программа расчета реализована на языке Фортрап-1 V и 
предусматривает работу в диалоговом режиме.

Основная программа MAIN по желанию 'пользователя вы­
полняет тепловой расчет АПГ либо выпарного аппарата, ра­
ботающего на отходящ их дымовых газах. M AIN заканчива­
ется вызовом .подпрограммы PRO, (позволяющей подобрать 
температуру выпаривания раствора t o ,  при которой обеспе­
чивается равенство правой и левой частей уравнения (4.14) 
с точностью до 0,001.

Подпрограмма FUN предусматривает определение путем 
интерполяции для различных значений искомой температуры 
t o  соответствующ их табличных значений концентрации насы­
щенного раствора В н, парциального давления пара над «на­
сыщенным раствором р н, удельной энтальпии водяного 'пара 
/г", соответствующей давлению и температуре водяного па­
ра t n . Беля конечная концентрация раствора В 2 < В Н, то в 
расчет вводится приближенное значение рп для случая чис­
той воды. Далее программа обеспечивает вычисление *по 
(4.13) —  (4.18) значений W, Si, S 2, б, нахождение разности 
:между правой и левой 'частями уравнения (4.14) и дебалаис 
этого уравнения.

П рограмма FUN работает вместе с блоком табличных 
данных NACL и подпрограммой-функцией линейной интерпо­
ляции R. В модуль NACL внесена таблица значений темпе­
ратур, упругости пара над раствором хлористого натрия, 
(концентрации насыщенного раствора, давления и энтальпии 
насыщенного водяного пара. Максимальная температура в 
таблице выбирается -из условия, что 'соответствующая ей уп­
ругость пара составляет 60— 75 % общ его давления в аппа­
рате.

При расчете процесса выпаривания других растворов 
NACL заменяется модулем, в который заложены табличные 
данные соответствующ его раствора. Единицы физических ве­
личин и их обозначение в формулах и тексте программы 'при­
ведены ниже:



Величина Обозначение 

в формуле J в программе

Концентрация раствора, кг/м3
G1исходного Ь\

упаренного ь 2 G2
М ассовая концентрация раствора, %

исходного Вх В1
упаренного JВо В2
насыщенного Ви ВМ

Удельная теплоемкость, к Д ж /(к г-К )
сухого вещества Скр с к
исходного раствора С1
упаренного раствора с2 С2
топлива Ст СТ
воздуха Са СВ

Давление, Па
в аппарате р РА
насыщенного раствора р " РВ

Температура, °С
и Т1исходного раствора

выпаривания и ТЕ
топлива и ТТ
воздуха и ТВ
водяного пара над раствором tn ТП

Коэффициент
избытка воздуха а. AL
выпаривания 6 D

Удельная энтальпия, кД ж /м 3 (кД ж /кг)
я » 0 НВОвоздуха в продуктах сгорания

продуктов сгорания при а = 1 Я 0 НО
насыщенного водяного пара U" ЕВ

Теоретический объем поступающего на
горение воздуха, м3/м3 (м3/кг) I/o VBO

Теплота сгорания топлива, кД ж /м 3
(кД ж /кг) Q"p QHP

Упругость паров раствора, Па р>- РИ
Расход раствора, кг/м3 (кг/кг)

S1исходного •Si
упаренного S  2 S2

Удельная испарителыюсть топлива, кг/м3
W(кг/кг) W

Текст'программы расчета процесса .выпаривания раствори 
хлористого натрия приведен ниже:
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R E A D (5.*) ТТ 
W R I T E <6.108)

108 F O R M A T <5Х.'ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА ( ГР. ЦЕЛ. )')
R E A D (5.*) ТВ 
W R I T E (6.109)

1S9 F O R M A T <5Х,'ТЕПЛОТА СГ ОРАН ИЯ Ю П Л И В А  < КДЖ/КУЕ-. М) ' >
R E A D (5.*) GHP 
WRITE <6.1 IB)

И В  f ORMAT < EiX . ' ТЕОРЕТИЧ ЕС КИ Й РАСХОД В О ЗД УХ А < Г,УБ.М/КУБ.М) ’) 
READCS.*) VBO 
ri=GHP+VBU*CB*TB*AL+CT*TT 
GOTO 10

7 WRITE <6.111) щ
ill FORMAT(5X. ЭН ТАЛЬПИ Я ДЫМОВЫХ ГАЗОВ < К Д 8/ КУ Б. И )*>

RE A D tS . *> НО 
WR I Т Е (ft.112)

' 112 FORMAT<5X. ЭН Т АЛЬПИЯ ВОЗДУХА i К Д Ж/ КУ Б. М  5'J 
R E A D (5.*) HBO 
H=HQ+C AL-1 .)*HBO

10 A 1=-0.96+12. S 3 *A l

A2=-0.7 8 +7 . 7A*AL 
A 3 = l .61+0.12*AL 
3i=FB(Gl)
B2=FB(G2)
Ci=FCIB1.CK)



C2=FC(B2.CK)
A0=C1*T1
C A LL  P R O ( H . A Q . A 1 . А 2. Л З . С 2 . В 1 .B2.PA>
WRITE16.123)

120 F O R M A T ( O X . 'ДЛЯ П Р О Д О Л Ж Е Н И Я  СЧ ЕТ А ПО  ДР УГ ИМ И С ХО ДН ЫМ 

З Н А Ч Е Н И Я М '/

*5Х. 'ВВЕДИТЕ - !. И Н А Ч Е - 2 ) 
ftEAI><G.*>Kr>N 
IF(KON.EQ.l) 6 П 7 0 200 
STOP 
END

£ -а ч * * * я #* *«***•*>* ¥.
S U BR OU TI NE PftoCI-i.A61.Al ,A2.A3.C2,31 ,В2.<’А»
C O M M O N  /DIN/ T(9) .BM(9) ,PR(9) .PB (9) .Eb i9) .BME,S1 
TH=T(1>
ГК=Т(9>
1 = 0

4  TC*<TH+TK>/2.
C A L L FUN(TC.W.FC.DF.TF>.H,A0.A1.A2.A3.C2.B1 .B2,PA>
C A L L F U N (T H ,W .F H .D F .T P .И ,A 0 .A I .A 2 ,А З ,C 2 ,В 1,B 2 ,PA  > 
IF <A BS (D F) .L T.0.001) G O T O  5 
IF(FH»FC.GT.0> TH=TC 
IF(FH*FC.LT.0) TK =T C 
1 = 1 + 1
IF{I.L1.30) GO TO 4 
W R I T E (6.9)

9  F O R M A T < 3 X . ’ИЗ МЕНИТЬ И Н Т Е РВ А Л Т Е М П Е Р А Т У Р ')
RE T U R N

5 WR IT E( 6. S )TC.W.TP. B2.BME.S1
3  FO R M A T ( 2 X . * T K = ' . E 1 2 . 5 . 1 X . ' W = -. E 1 2 .5 . 1 X. 'T P = *,E12.5/

* 2 X .  B2 =- . E 12 .S .1 X. ' B M E = '. E1 2 . 5 . 1 X .* S1 =* .£12.5)
RE T U R N
EN D

C**-***-*****-*»*»-*-*--***** »***•***-****+#•*•»***■№« **#*»>*»*******»**##*## 
S U BR OU TI NE FUN(TE,W,F.DF,TP,H,A0,A1,A2,A3, C2 .B l, B2 ,PA )
CO M M O N /DIN/ T < 9 > . B M ( 9 ) . P R i 9 ) . P B (9).EB<9).BME.Sl 
B M E = R (Т.БМ.9.ТЕ)
IF(B2-3ME) 2 6 . 2 7 . 2 7

26 PRE=R(T.PB.9„TE>
G O i O 31

27 P R E = R (T .P R .9.Т Е )
Z l  EBE-R<PB.EB,9.PRE)

T E 1 = R ( P B .T .9 .PRE)
W = P R E * A 2 / <PA -P RE )-A3
D= 1- B1 /B 2
S3=W/D
S2 =W *( 1- D) /D
FL=H+A0*S1
FF ~ A 1* TE + (W+A3)*EBE+S2*C2*TE
F=FL-FP
AM=ABS(FL)
IF(AB S (F L) .L T. A B S( F P) ) AM=ABS<FP)
DF=ABS(F)/AM
T P = (A 1* T E f (1.9 6 * A 2 * T E 1 * P R E )/ (P A - P R E )>/ (A1 + (1. 96*A2*PRE)

/(PA-PRE))
RETURN
END

С**************-**********#**********'*#-*******-******#*#**** Я



F U NC TI O N R U . Y . N . X E )
RE A L * 4 X< N),Y(N >.XE .R
D O  13 1=1.N
IF < X (I)-XE) 13 .1 4.IS

14  R = Y ( I >
GOTO 16

15 R - Y (I— 1) + < XE-X(I-1 ))*<Y( I)-Y <I-1})/ <X(I )-X(I- 1>>
G O TO  16

13 CONT INUE
1 6  RETURN

EN D  ' ,
* * * * * * * * * * *

BL OC K DATA
COMMON /DIN/ T<9) .E M< 9) .P R(9>,PB<9 ),EB<9).BME.S1 
DA T A T / 2 0 . ,3 0..40. .5 3. .6 0. .70., 80 ., 90.,100./ ,

* BM/26.4.26.5.26.7 . 26 . 9 .2 7. 1 ,2 7 . 35 , 2 7. 6 , 27 . 9 .28.3/.
* P R / 1 7 6 2 . .3197..5546..925 3 . ,14 9 0 9. . 2 32 7 0 .. 3 5 25 3 . .51 9 9 4. .74S 50 ./ .
* P B /2.3 3 7 D 3 .4.2 4 2 D 3 ,7.3 7 5 D 3 .1.2 3 4 D 4 .
* 1.99 1 9 D 4 , 3 . 1 161Г4.4.7 3 5 9 D 4 ,
*  7. 0 1 0 S D 4 . 1. 0 1 3 2 5 D 5 / ,
* E B / 2 5 3 S . .2 55 6. .2 57 4. .2 59 2. .26 09 . , 2 6 2 7 . ,2 64 4. ,2 66 0. ,2 67 6./

END

4.3. ИССЛЕДОВАНИЕ НА ЭВМ ПРОЦЕССА 
ВЫ ПАРИВАНИЯ ВОДЫ И ВОДНЫ Х РАСТВОРОВ 
В АП ПАРАТАХ П ОГРУЖ НОГО ГОРЕНИЯ

В соответствии с разработанными программой и алгорит­
мом (см. рис. 4.2) были выполнены расчеты для нагревания 
и выпаривания в  аппарате чистой воды, водного раствора 
хлористого натрия, серной кислоты. В ‘качестве топлива ис­
пользован природный газ с теплотой сгорания QHp=  
= 3 9  500 'кДж/м3 при температуре поступающей :в аппарат 
жидкости 209С и давлении в аппарате 0,1 М П а.

Максимальная температура воды в  аппарате 'контактного 
типа равна температуре насыщения, соответствующ ая парци­
альному давлению водяного пара в  образов а вш е й ся парога­
зовой смеси (при атмосферном давлении равна 84,5°С). За­
метим, что эта температура зависит от состава 'Продуктов 
сгорания.

Температура нагревания уменьшается с увеличением 6 
(рис. 4.3), резкое падение происходит при 6<С0,2. Та'кой ре­
жим соответствует работе водонагревателя, так как наблю­
дается наибольшее количество отбираемой ш  аппарата на­
гретой воды и минимальные ее потери с уходящей парога­
зовой смесью. Увеличение коэффициента избытка воздуха а  
приводит к уменьшению температуры жидкости в аппарате 
(рис. 4 .4). При работе аппарата в качестве 'испарителя уве­
личение а  уменьшает W , а 'при с с < 2  (режим водонатревате-
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Рис. 4.3. Зависимость темпе­
ратуры выпаривания воды от 
степени выпаривания

ля) увеличивает W. В первом слу­
чае целесообразно обеспечить ра­
боту аппарата с  максимальным, а 
во втором— с минимальным W.

Работа аппарата с а > 1  ж ела­
тельна только тогда, когда возни­
кает необходимость снизить тем­
пературу жидкости в аппарате, 
например, при обработке термо­
чувствительных растворов (рис.
4.5).

В качестве примера приведена 
зависимость температуры выпа­
ривания to и удельной испари- 
тельности раствора w от кон­

центрации минеральных солей в пределах 10— 350 кг/м 3 
(рис. 4 .6). Удельная иапарительность и тем'пература раство-

М,кг/м*
Рис. 4.4. Зависимость 
температуры выпарива­
ния и удельной испари- 
тельности от а  
1 —  содержание влаги в 
парогазовой смеси; 2—  
изменение температуры 
испарения

0,1 0,3 0,5 0,7 Q9 р.МПа 
а

20 30 40 50 60 70 
6

Рис. 4.5. Зависимости температуры выпаривания воды от давления 
(а) и от ее температуры на входе в аппарат (б) при различных степенях 
выпаривания.



Рис. 4.6. Зависи­
мость температуры 
выпаривания ра­
створа хлористого 
натрия и удельной 
испарнтельности от 
конечной концент­
рации упаренного 
раствора

50 W0 150 200 250  300 350 Ь.нг/м J

ра -в аппарате от 'коэффициента избытка воздуха :(рис. 4.7) 
изменяются так же как и чистый (растворитель ('вода).

На зависимости температурной депрессии A t = t o — tn от 
конечной концентрации 'раствора (рис. 4.8) нанесены точки, 
полученные экспериментально. Учитывая, что температура 
уходящей парогазовой смеси близка к температуре паров 
воды in в уходящей парогазовой смеси, из графика следует, 
что температура уходящей смеси становится ниже темпера­
туры .раствора в аппарате.

Рис. 4.7. Зависимость температуры Рис. 4.8. Зависимость температур-
выпаривания ( / )  и удельной испа- нон депрессии раствора серной
рнтельности (2) раствора хлористого кислоты от конечной концентрации
натрия от коэффициента . избытка раствора
воздуха



Аналогичная кривая получена для процесса выпаривания 
водного раствора серной 'кислоты.

Адекватность принятой (математической модели реально­
му 'П р о ц е ссу  выпаривания проверялась экспериментальным 
путем на опытной установке. Результаты опытов нанесены 
в виде точек на рис. 4.3, 4.4, 4.6.

'Максимальное отклонение опытных точек от  расчетных 
кривых не превышало 5 % ,  что свидетельствует о б  адекват­
ности модели.

4.4. ПОВЫ Ш ЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ
Н АГРЕВА ВОДЫ

Ш ирокое применение находят АП Г -в качестве 'контакт­
ных нагревателей воды  (в частности, морской, подаваемой 
в нефтяные пласты с целью повысить извлечение нефти), 
для различных технологических нуж д и в системах отоп­
ления.

'Проведенные на Э В М  исследования математической мо­
дели нагревания воды в АП Г показали, что достижение 'мак­
симальной температуры нагрева, соответствующ ей темпера­
туре адиабатного «спарен-ия, 'возможно лишь при 'периоди­
ческом отборе нагретой воды, поскольку непрерывный отбор 
воды  снижает температуру ее нагр&ва. Эффективность р або­
ты такого 'водонагревателя оценивается 'коэффициентом ис­
пользования теплоты, представляющим собой отношение эн­
тальпии уходящей из аппарата нагретой воды « о  всему .ко­
личеству подведенной теплоты:

Из расчетных графиков, выполненных для трех значений 
температур нагреваемой воды (рис. 4.9) следует, что темпе-

Рис. 4.9. Зависимость 
температуры нагрева 
воды от ее расхода 
на выходе из АП Г

60



Рис. 4.10. Зависимость 
коэффициента полезного 
использования теплоты 
при нагреве воды в АП Г 
от температуры нагрева

ратура нагрева воды обратно -пропорциональна ее расходу. 
Увеличение температуры нагрева сопровож дается снижением 
КПИ за счет увеличения расхода теплоты .на выпаривание 
воды и соответствующ его увеличения ее шотерь с уходящей 
из аппарата парогазовой смесью (-рис. 4.10).

Так, для получения горячей воды 75°С К'ПИ следующий:

Температура исходной воды ,°С  КПИ, %
20 56
40 68
60 > 8 2  (для водона­

гревателя, вклю­
ченного в сис­
тему отопления)

При сравнительно -низких температурах исходной .воды 
водонагреватель без утилизатора мож ет эффективно рабо­
тать при нагреве .воды до температуры примерно 60°С. Зна­
чительное повышение эффективности нагрева воды  достига­
ется при подогреве исходной воды, уходящей из аппарата 
ларогазовой смесью в контактном теплообменнике-скруббере 
(рис. 4.1'1).

Уравнение теплового баланса водонагревателя с утили­
затором теплоты уходящей из АП Г 'парогазовой смесью за­
пишется в следующем виде:

//-j-SnC/|i =  i!j2C/Q-}- Gr(Cr^yx-|- ŷ)cft ух). (4.26)



Рис. 4.11. Схема водонагревателя с утилизацией теплоты парогазовой 
смеси

Здесь приняты следующие дополнительные обозначения: 
ta и S i,— температура и расход исходной «од ы ; / ух и dyx —  
температура «  влаегосодержание ух-одящей из утилизатора 
парогазовой смеси; Л"ух—  энтальпия сухого насыщенного во­
дяного пара при температуре / ух;

Значение dyK определяется по уравнению

w  ----------------------- , или 0,622 (4.27)
— Рух) Р“ ФРух

:В котором р ух —  давление сухого насыщенного водяного ша­
ра при /ух; р  —  общ ее давление влажного газа; ф —  относи­
тельная влажность; ф='рпг/рн=рух/ри.

(Количество поступающей в АП Г воды Si и -количество ис­
ходной воды S„ овязаны между собой уравнением

\-Wu (4.28)

где W 1— 'количество выделившейся из .парогазовой смеси 
воды

W i =  Gr {d2— dyX). (4.29)

Значения Si и S 2 вычисляются уравнениями (4.16),
(4.17). Для теплового расчета А П Г с  утилизатором теплоты



уравнение (4.£4) должно быть дополнено уравнением тепло­
вого баланса утилизатора теплоты

•S||Ĉ н-l-(Jг(Cг^o~^^2йпЛ,) = 5iC /]4- ^ r (criyx-hdyx^//yx). (4.30)

Отсюда температура нагретой в  утилизаторе теплоты 
воды

4  -S',, c /n+ G r ( с г t Q- \ - d 2 h ' ^ — G r  (с г  / у х + ^ у х  ЛуХ)  / , ( о 1 ч
? ! —    -

W) С

Как следует « з  выражения (4.31), ©та темлература зави­
си т от  /ух.

•Из условий теплообмена между исходной водой  и паро­
газовой омесью t\ не мож ет превышать температуру парога­
зовой смеси to, поступающей >в утилизатор, т. е. / i < /o -  Урав­
нения ^(4.26)—i(4.30) вместе с уравнениями (4Л;5 )—1(4.17) со ­
ставляют систему, позволяющ ую рассчитать А'ПГ с утилиза­
тором теплоты. Ее можно обобщ ить в следующем виде:

Н +  S,i ctH =  Sa ct0 +  Ay tyx H------  — — ; (4.32)
P — P y x

W z = A a- ^  A ; (4.33)
P — P n

Si =  W/8; (4.34)

6
S2 =  W -^ = ± ; (4.35)

 te - V  (4.36)
\ P — P a  P ~ P y x ‘

<1= s „ d „ + . 4 l f t - W + 4  РухН̂
\ P — P n P  Р ул

Значения H , i a и t yx задаются исходными данными. Ве­
личина to определяется .методом последовательных «прибли­
жений ‘При помощи системы уравнений .(4 .32)—1(4.36). Далее 
.вычисляются соответствующие этой температуре значения W, 
Si, S 2, <Sn и t\.

В случае, когда не соблю дается соотношение t\ ^ to , не­
обходимо последовательно увеличивать температуру / ух и по­
вторять расчеты. Условию t\ =  to 'соответствует оптимальная 
темлература tyx, при которой используется максимальное ко­
личество теплоты уходящей из А П Г парогазовой омеси.



Эффективность нагрева воды оценивается коэффициентом 
.использования теплоты. Для АПГ с утилизатором теплоты 
этот 'коэффициент запишется <в следующем виде:

Tl =  S2C/o/S|iC/„+tf.

Зависимости температуры .нагрева воды в аппарате от ее 
расхода рассчитаны на Э В М  для температуры исходной во ­
ды 20?С ‘(рис. 4.12, кривая / )  и 60°С (рис. 4.12, кривая 2). 
Несовпадение экспериментальной кривой с расчетной объяс­
няется более низкой теплотой сгорания топлива. Максималь­
ная температура нагрева воды мож ет быть обеспечена в ши­
роком диапазоне изменения расхода нагретой воды, который 
расширяется с ростом температуры исходной воды. Здесь 
КПИ теплоты достигает 95 % и сохраняется .постоянным при 
.увеличении температуры нагрева воды в  аппарате (рис. 4ЛЗ).

Резкое снижение КПИ теплоты наблюдается лишь 'При 
температуре нагрева, превышающей 85°С. Это объясняется 
,тем, что из условия теплообмена между .водой и парогазозой 
смесью 'в утилизаторе температура подогрева воды не может 
превышать температуру поступающей парогазовой смеси. 
П оэтому при температуре воды в А П Г свыше 85°С утилиза­
тор не обеспечивает .полное использование теплоты парогазо­
вой смеси и ее температура на выходе из утилизатора резко 
возрастает (рис. 4.14).

Рис. 4.12. Зависимость температуры нагрева воды от ес расхода в АПГ 
с утилизатором
1, 2 —  расчетные данные при / и= 2 0  и 60°С ; 3 — экспериментальные
данные при /и = 2 0 ° С



8 0 7 0 d O t n .°C

Рис. 4.13. Зависимость коэффициента Рис. 4.14. Температура парогазо-
нснользования теплоты при нагреве вой смеси на выходе изутилизато-
воды в АПГ с утилизатором от  тем- ра теплоты в зависимости от темпе-
пературы нагрева ратуры нагрева воды в аппарате

Проведенные исследования нагрева воды в А П Г позво­
ляют сделать вывод о  целесообразности его использования 
,с утилизатором для получения горячей воды.

4.5. ИСПАРИТЕЛЬНАЯ ТЕПЛОУТИЛИЗАЦИОННАЯ
УСТАНОВКА

Выпарные А П Г характеризуются высоким КПИ теплоты 
сгоревшего топлива, ‘который достигает 85— 90 %. Они 'при­
мерно в  два раза экономичнее однокорнуоной трубчатой вы­
парной установки с паровым обогревом.

Эффективность использования теплоты сгоревшего топли­
ва в выпарных АПГ ‘можно повысить с помощ ью теплооб­
менника-утилизатора теплоты парогазовой смеси, в котором 
подогревается поступающий на выпаривание раствор или 
вода, предназначенная .для технологических нужд производ­
ства при температуре 50— 60°С.

Эффективность выпаривания растворов можно значитель­
но повысить с  помощью испарительной теплоутилизационной 
установки '(И Т У ), обеспечивающей утилизацию теплоты па­
рогазовой смеси на выпаривание исходного раствора. О бра­
зовавшаяся в АП Г при выпаривании раствора парогазовая 
смесь проходит через барботажный конденсатор, частично



конденсируется в нем, нагревая 'Проходящий через трубный 
лучок концентрируемый исходный раствор, и удаляется © ат­
мосферу. Нагретый раствор из 'конденсатора (поступает в ис­
паритель, где охлаждается атмосферным воздухом. Воздух 
,в испарителе 'насыщается водяным 'паром, забирая .при этом 
.воду из раствора, и выбрасывается в атмосферу. Охлажден­
ный >и частично упаренный в испарителе раствор поступает в 
бак-смеситель, в ’который 'подается также 'подлежащий кон­
центрированию исходный раствор. Из бака-смесителя часть 
раствора подается в А П Г, оставш аяся часть —  в трубный пу­
чок бар'ботажного конденсатора. Таким образом, между ис­
парителем и конденсатором образуется циркуляционный ш н- 
тур, в 'котором происходит предварительное 'концентрирова­
ние исходного раствора, поступающ его ;в выпарной АПГ.

Предложенная схема выпарной установки позволяет ис­
пользовать теплоту уходящей из АПГ ‘парогазовой смеси для 
повышения эффективности основного процесса —  концентри­
рование раствора.

Расчеты, подтвержденные экоп ер имен т а л ь>н ьюл и исследо­
ваниями на физической модели, показывают, что такая вы­
парная установка 'позволяет достичь той ж е экономичности 
процесса выпаривания, что и в  трубчатой многокорпусной 
.установке с паровым обогревом , сохранив преимущества 'кон­
тактного способа выпаривания.

Для определения характеристик работы испарительной 
теплоутилизационной установки математическую 'модель 'про­
цесса выпаривания в А П Г необходимо дополнить уравнения­
ми теплового'баланса для:

конденсатора

Gr/i/+GpCpV= Grhr"-\-GPCptp"-\-
испарителя
Gpcpf Р" +  GdV = ( GP—  Wa) cPf p°; (4.37)
смесителя
(S .+ r .O c p V '+ C G p -^ J C p /p ^ t G p + S O c p V .  (4.38)

В этих урав'нен'иях Gr, Gp, Gu, Si, WK, Wa —  отнесенные к 
единице количества «горевш его в АПГ топлива массы сухих 
продуктов сгорания, .циркулирующего раствора, подаваемого 
в  испаритель воздуха, раствора в АП Г, образовавш егося в 
конденсаторе конденсата и испарившейся в испарителе воды; 
h r , hr" ,  hz и Ив" —  энтальпии поступающей и уходящей из 
конденсатора парогазовой смеси, поступающего и уходящего



Рис. 4.15. Схема испарительной теплоутилизационной установки
1 — барботажныи конденсатор парогазовой смеси; 2 —  трубчатый пучок; 
3  —  испаритель; 4 —  А П Г; 5 —  бак-смеситель

из испарителя воздуха; tp', tp", tp°, ^ «  —  температура раство­
ра на входе и на выходе из конденсатора, на выходе из 
испарителя и исходного раствора; / к —  тем-пература уходя­
щего 'конденсата 1(см. рис. 4.15).

Полагаем, что 'высота конденсатора обеспечивает полное 
насыщение парогазовой смеси водяным паром. В етом сл у­
чае энтальпия парогазовой смеси рассчитывается по формуле

hT= c rtr-\-dvh, (4.39)

где сг —  теплоемкость сухих продуктов сгорания; tr —  темпе­
ратура парогазовой смеси; dr —  ©лагосодержание парогазо­
вой смеси; h —  энтальпия сухого 'насыщенного ‘водяного па­
ра, соответствующ ая температуре (г-

Условимся обозначить пара-метры парогазовой смеси, р а с­
твора и воздуха на входе в аппараты индексом на 'выхо­
д е — ". Энтальпия воздуха на входе h'a и выходе А"в из ап­
парата такж е рассчитывается по формуле (4.39), в которой 
(вместо теплоемкости газов сг подставляет-ся теплоемкость



сухого воздуха св, а влаГосодержаниё воздуха dB о-пределя- 
ется как

л   Рв__. _ 0 ) 6 2 2 _ P i l _ .

^нго Р—Рп Р—Рв
где Ra и /?н .о —  газовые 'Постоянные сухого воздуха и 'водя­
ного пара; р, р а— давление соответственно в испарителе и пар­
циальное насыщенного водяного пара, соответствующ ее тем­
пературе воздуха / в-

Влагосодержание атмосферного воздуха, поступающего в 
■испаритель, примем 0,01 кг/кг.

'Количество образовавш егося конденсата и испарившейся 
в испарителе воды определим по формулам:

W K= G r {d'r- d "  г) ;  (4.40)
W u= 'G d ( 4 " B— d'B) . '(4.44)

iB результате совместного решения уравнении (4.37) и 
(4.38) получаем

GpCpt"p-\- GBh'B=  G^h"B-\-i (Gp-f“Si) Cpt'p—
—  (5 , +  ̂ ) ^ " .  (4.42)

Из уравнений (4.38) и (4 .40 )— '(4.42) с  учетом 'приведен­
ных соотношений для энтальпии -и влагосодержания парога- 
за «и воздуха имеем

 £ Л  (4.43)
'  P — P r  Р — Р г I

U7tl =  GBf 0 ,6 2 2 -^ -------0,01 V  (4.44)
V P -P  в /

Qp =  А г р т- Г г )  +  Л2 1 - P- ^ )  cKtK: (4.45)
\ p - p r p - p F )

Gp—  Qp/cp ( f 'p— t p ); (4.46)

G „= [Gp cp t ;  -  Si Cp - ( G p  +  s o  Cp t ;i  Д  g d « ; - q  +

+  0,622 — —  0,01 a ; -  ( 0,622 -  A -  - 0 , 0 1 )  c01; . (4.47)
d-/>8 V P-P* I

■Размерность величин \V K, G p и G D — ikt/m3 для газа 
или кг/кг для ж идкого топлива.



Формулы (4.43) —  (4.47) позволяют рассчитать основные 
характеристики теплоутилизационной установки 'в следую­
щей 'последовательности:

На основании исходных данных проводят тепловом расчет А П Г;
температуру парогазовой смеси на входе в конденсатор I/ принима­

ют равной температуре насыщения, соответствующей упругости водяного 
пара над раствором;

задают температуру парогазовой смеси на выходе из конденсатора 
/ г"  (чем она ниже, тем полнее используется теплота парогазовой смеси);

температура нагретого раствора на выходе из конденсатора tp"  опре­
деляется конструкцией конденсатора.

С точки зрения получения высоких коэффициентов тепло­
отдачи от конденсирующейся парогазовой смеси к протекаю­
щему в трубном тучке раствору наиболее эффективным счи­
тается конденсатор барботаж ного типа с погруженными в 
слой жидкости теплообменными элементами '(змеевиками). 
Вследствие интенсивного •перемешивания образовавш ейся 
над л ож ой  конденсатора газожидкостной системы температу­
ра жидкости практически не меняется на вы соте слоя.

При достаточной высоте «слоя разность температур Ai меж­
д у  жидкостью и уходящим из слоя тазом не превышает 2°С. 
Температура нагретого в трубном -пучке раствора теоретиче­
ски достигает температуры слоя. -Практически она принима­
ется более низкой, чтобы движущаяся сила процесса тепло­
передачи не снижалась до нуля. Разность температур Д.* 
между газожидкостным слоем и раствором на выходе из ап­
парата зависит от  -площади теплопередающей поверхности. 
Чем она больше, тем меньше Д2. Тогда температура раствора 
может быть выражена в зависимости от  температуры уходя­
щей парогазовой смеси

Г р = Г г— Д ,— Д 2.

Для практических расчетов принимаем Л2 =  8°С. Тогда 
Г р= Г г- 10.

Заметим, что температура раствора t " P мож ет быть 'повы­
шена в миогополочном конденсаторе. Температура уходящего 
конденсата / к в однополочном конденсаторе равна / сл-

Для мнош полочного комденсатора можно принять tK=  
= 0 ,5 (* /г-Н ,/г) . Расчет показывает, что погрешность при вы­
боре температуры tK приводит к отклонению равенства левой 
и правой частей уравнения (4.44) не более чем на 5 % .

Значение Д t p = t " p— t ' p зависит от степени охлаждения рас­
твора в испарителе и лежит в пределах 10— >25°С. Температу­
ра воздуха «а  выходе из испарителя зависит от  типа и кон-



сшрукции испарителя. Для 'барботажного однополочного испа­
рителя она мож ет на 2°С превышать температуру жидкости 
;в барботаж ном слое, которая в свою очередь равна темпера­
туре раствора

Для 'пленочного (капельного) испарителя, в котором теп­
лообмен осущ ествляется между поднимающимися в*верх воз­
духом и ^стекающей вниз 'пленкой (капельками) температура 
t" в зависит о т  площади активной поверхности жидкости в ап­
парате. Ориентировочно м ож но принять t " B= t " p— 10.

П о этим данным определяются W», Gp и GB, позволяю­
щие наряду с .расходом топлива и воздуха на горение в АПГ 
определить энергетические затраты на «выпаривание раст­
вора.

В связи с тем, что в испарительной теплоутилизационной 
установке осущ ествляется предварительное упаривание ис­
ходного раствора, в А П Г поступает 'раствор с  температурой 
t'p и 'концентрацией &р, превышающей исходные. Эта кон­
центрация рассчитывается с помощью материального балан­
са 'Смешения раствора в испарителе и смесителе по сухому 
веществу

Цп (51 + '^ н ) -1- Gpg‘p =
=  (G p-{-Si)gp,

гд е£ц ,£р— концентрация ис­
ходного раствора и поступа­
ющего в АПГ.

П оэтому расчет АП Г и 
ИТУ следовало повторить с 
учетом полученных значе­
ний температуры и концент­
рации раствора.

Незначительное измене­
ние основных характеристик 
процесса выпаривания в 
АПГ позволяет отказаться 
от повторного расчета, учи­
тывающего повышение кон­
центрации подаваемого в 
АП Г раствора.

На зависимости удель­
ной испарительности воды в 
А П Г (рис. 4.16, кривая 1) и 
утилизационной установки

Рис. 4.16. Зависимость удельной ис­
парительности топлива от  температу­
ры парогазовой смеси на выходе из 
конденсатора
/  —  АП Г; 2 — утилизатор; 3  —  рас­
четные данные



(рнс. 4.16, кривая 2) от температуры парогазовой смеен на 
выходе из конденсатора точками нанесены результаты экспе­
риментальных исследований, выполненных на опытной уста­
новке.

Применение испарительной теплоутилизационной установ­
ки позволяет ;в 1,8 .раза уменьшить 'расход газа на выпари­
вание. Следует учесть, что применение МТУ связано с затра­
тами энергии на циркуляцию раствора в циркуляционном 
контуре .испаритель—конденсатор и « а  подачу воздуха в ис­
паритель. Эти затраты зависят от  расходов раствора Gp и 
воздуха GB, определяемых уравнениями (4.44) И :(4.46).

(Мощность двигателя-вентилятора или насоса (для ж ид­
кости), кВт, определяется уравнением

N =  G p gH im O  г],
где G —  объемная производительность, м3/с ; р —  плотность 
■подаваемой среды, кг/м3; g  —  ускорение свободного падения 
(g= > 9,81 м /с2) ;  И  —  иапор, .развиваемый вентилятором или 

яасосом ; г\— общий К П Д .
Полный напор мож ет быть расочитан по упрощенному 

уравнению
Н = p „ ~ p BCfpg,

где р н и рВс —  давление .в нагнетательном и на всасывающем 
.трубопроводах, Па.

Выбор двигателя осущ ествляется с запасом 'мощности в 
пределах (1Д— 1,5) N  на случай его -возможной перегрузки 
»при пуске в работу.

Рис. 4.17. Зависимость стоимости энергии на выпаривание в аппарате с 
ИТУ от температуры воздуха на выходе из испарителя



Оптимальным режимом принято считать охлаждение па­
рогазовой смеси в конденсаторе до 60°С и нагрев воздуха в 
испарителе до 50°С (рис. 4 .17). При отклонении от этого ре­
жима стоимость энергозатрат ‘возрастает. Минимальная стои­
м ость в ценах 1983 г. на выпаривание 1 ад3 стоков примерно 
составляла 1 руб. 75 коп.; а без утилизатора —  2 руб. 50 коп. 
Кроме того, применение ИТУ позволяет вернуть в производ­
ство 50 % выпаренной воды.

ГЛ АВА 5. ОСНОВЫ  КОНСТРУИ РОВАНИЯ 
И ТИ ПОВЫ Е КОНСТРУКЦИИ 
АП П АРАТО В П О ГРУЖ Н О ГО  ГОРЕНИЯ

5.1. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ АП ПАРАТОВ
П ОГРУЖ Н О ГО  ГОРЕНИЯ

Решение системы уравнений, описывающих процесс вы­
паривания раствора в АП Г, позволяет по заданному составу 
топлива, коэффициенту избытка воздуха, расходу исходного 
раствора и его концентраций на входе и выходе из аппарат ! 
рассчитать основные характеристики процесса выпаривания:

температура выпаривания раствора и уходящей из аппарата парога­
зовой смеси;

удельный расход поступающего на выпаривание раствора;
расход сжигаемого в погружной горелке топлива (основная величина, 

необходимая при расчете погружной горелки).

'Расчет горелки целесообразно выполнять по методике для 
обычных горелочных устройств, работающих с противодавле­
нием, т. е. определяется расход продуктов сгорания топлива, 
их температура на выходе горелки, основные размеры горел­
ки, в том числе и внутренний диаметр выхлопного патрубка.

Полученные результаты позволяют вычислить безразмер­
ные числа Аго и 0, используемые для нахождения равновес­
ной глубины погружения горелки.

В зависимости от .конструкции барботажного устройства 
'равновесная глубина погружения рассчитывается по форму­
лам (3.28), (3.29) или (3.30). Расстояние от  выхлопного па­
трубка горелки до днища аппарата определяется дально­
бойностью струи, рассчитываемой <с помощ ью уравнения 
.(3.1). Внутренний диаметр корпуса аппарата с  трубчатым



барботером должен быть больше диаметра барботаж ной зо­
ны на поверхности жидкости .(см. (3.2) и (3 .3 )).

Для аппаратов с барботажной решеткой минимальный ди­
аметр корпуса рассчитывается по формулам (3 .18), (3.19). 
В случае аппаратов с ц-иркуляционой трубой эквивалентный 
диаметр канала между циркуляционной трубой и горелкой 
должен .в 1,18— 2,5 раза превышать диаметр сопла горелки. 
При этом сш рость  газа в циркуляционной трубе составляет 
1— 2 м /с . Диаметр корпуса АП Г выполняет функцию сепа­
ратора капель жидкости, уносимых из циркуляционной тру- 
,бы с парогазовой смесью.

Следует отметить, что для всех видов бар'ботажиых уст­
ройств паровое ‘пространство над жидкостью в аппарате оп­
ределяется из условий •минимального уноса капель жидкости. 
По данным УкрН И И химм аш скорость парогазового потока 
в  сепарацисшном пространстве аппарата не долж на 'превы­
ш ать 0,5 м/с. В действующих АПГ эта скорость находится 
.•в пределах ОД— 0,2 м/с.

5.2. РАСЧЕТ ПОГРУЖ НЫ Х ГОРЕЛОК

В соответствии со стехеометричеоки'ми реакциями горе­
ния горючих элементов топлива можно рассчитать теоретиче­
ский объем сухого воздуха Ув°, м3, необходимый для пол­
ного сгорания 1 кг жидкого или 1 'М3 газообразного топлива 
и при коэффициенте избытка воздуха а — 1 определить тео­
ретические объемы  компонентов продуктов 'Сгорания:'

азота Кйг;

трехатомных газов (С 0 2 и S 0 2) ^ r o s;
водяных паров ^н -о*

Для всего газообразного топлива значения VS, 7 r o s. Vh8 
и t приводятся в табл. 5.1. При а > 1  действительные 
объемы водяных паров V h 2o , кислорода Vo . и азота Vn8 
вычисшятся по уравнениям '(4.5) и (4.6), (4.1‘3 ). Действитель­
ный объем продуктов сгорания

Vr =  VRoe +  VH>o +  Vft, +  ( a - l ) V S .

Действительный объем подаваемого на горение воздуха 

У = а У в°.
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Адиабатная (калориметрическая) температура горения 
топлива определяется из теплового баланса адиабатного про­
цесса горения 1 кг (1 м3) топлива

'0'— (С?11р+ # т + # в ) /1 Л -с г,

где QHp —  теплота сгорания топлива; Н т и Нъ — энтальпии 
топлива и поступающего на горение воздуха; ст —  объемная 
теплоемкость продуктов сгорания.

Величина V W 0 представляет собой энтальпию продуктов 
сгорания топлива Н т, отнесенную «  единице количества топ­
лива. Расчет энтальпии продуктов сгорания унифицирован 
для юсех типов горелочных устройств и ведется по формуле 
(4.24).

Адиабатную температуру удобно 'вычислять с -помощью 
11, ^--диаграммы, представляющей зависимость энтальпии 
продуктов сгорания Н г от  их температуры д  при заданном 
коэффициенте избытка воздуха а. Откладывая на Н, ft-диа­
грамме значение [38 ], находим соответ­
ствующую адиабатную температуру ■& (значениями Ит и Ив 
можно пренебречь). Действительная температура сгорания 
отличается от адиабатной за счет теплоты диссоциации про­
дуктов сгорания, химического недожега и потерь теплоты че­
рез стенки камеры сгорания. Эти потери учитываются общим 
коэффициентом потерь ri =  0,9.

Конструктивный .расчет погружной газовой горелки за­
ключается -в определении размеров камеры сгорания и [газо­
распределительного устройства. Существенной расчетной ха­
рактеристикой камеры сгорания принято считать среднюю 
скорость воздуха внутри камеры сгорания wR. Рассчитывает­
ся Wb по всей площади сечения пламенной трубы F и объ ем ­
ному расходу газа, приведенному -к его параметра.» л а входе 
в трубу, т. е.

wB= V fF .

Для большинства существующих камер сгорания w B=  
=  10—'20 м/с. Минимальная длина 'камеры сгорания L при­
нимается равной двум-т.рем ее диаметрам. Полученные раз­
меры проверяются по теплона-пряженности рабочего объема

q v = Q n ?GJFL,

где Gr —  секундный расход топлива.
Допустимая теплонапряженность qv, кВ т/м3 для метал­

лических 'камер сгорания:



на жидком и газообразном-топливе 
футерованные огнеупорным материалом

ш а м о т ......................................................
корунд ......................................................

< 6 0 0 0

< 7 0 0 0
< 1 4 0 0 0

(При .расчетах диаметров трубопроводов таза и воздуха 
рекомендуются следующие средние скорости, м/с

газ 5— 10
воздух 10— 25

Д ля воздухоохлаж даемых камер сгорания диаметры 'на­
руж ного и промежуточного кожухов определяются по ск о­
рости воздуха в меж трубном ^пространстве, которая лежит 
в пределах 20— 30 м /с (увеличение ее привадит к  росту аэро­
динамического сопротивления горелки).

Диффузионные торелки с трубчатыми 'Стабилизаторами 
лламеии вычисляются по средней скорости воздуха ib свобод­
ном сечении между газораспределительными трубами (выби­
рается в пределах 20—130 м /с ) .  Превышение этой скорости 
вызывает шум во  время работы горелки.

>Как 'показали эксперименты, наилучшая стабилизация по­
лучается при:

наружный диаметр трубок 15—25 мм;
диаметр газовых отверстий dr= 2— 3 мм;
шаг между отверстиями (4— 8)tfr;
рекомендуемая скорость истечения газа из отверстий о>г= 6 0 — 100 м/с.

Чи-сло отверстий т  всех трубках определится выраже­
нием

'n=\GAfwrjidr2.

В  газовых горелках с предварительным смешением газа 
и воздуха '(рис. 5.1) 'интенсификация 'процесса обеспечивает­
ся подачей газа тонкими струями со скоростью 100 м /с в 
объем воздуха, имеющего скорость 15— 40 м /с. Дальнейшая 
•интенсификация достигается турбулизацией газовоздушного 
потока в лопаточном завихрителе. Отношение площади сече­
ния камеры смешения к  площади сечения камеры сгорания 
принимается равным 2,5— 3. Чтобы исключить проскок пла­
мени в камеру смешения скорость -газовоздушной смеси при­
нимается не ниже 20— 30 м/с. Глубина проникновения газо­
вых струй в воздушный 'поток может быть определена по 
формуле



Рис. 5.1. Газовоздушный смеситель газовой горелки с  предварительным 
смешением
1 —  камера смещения; 2 —  газовый коллектор; 3  —  завихритель; 4  —  элек- 
трозапальннк

где h —  дашьнобойность -струи, м; dr —  диаметр газового от­
верстия, м ; w r, wB— скорость газа в отверстии и воздуш ного 
потока, м/с; k s —  коэффициент, зависящий от  относительного 
шага между отверстиями, ориентировочно £s = l l ,6 ;  рг и р в —  
[плотности газа и воздуха при данных условиях; т] —  коэффи­
циент, учитывающий -соотношение массовых расходов газо- 
воздушной смеси воздуха,

Т) = 1 (  К в р в + 1 С ? г р г )  / ^ в Р в .

Здесь Gr и Vs —  расходы <газа и воздуха, м3/с.
Диаметр выхлопного патрубка горелки вычисляется по 

формуле

dQ =  -\ f 4уг°г(273+#) т 
У  гш0 273

где шо —  скорость газа «а  выходе из горелки (составляет 
60—>100 -м/с).

5.3. БРЫ ЗГОУНОС И КАПЛЕУЛАВЛИВАНИЕ

Существенным недостатком 'большинства А П Г считается 
большой унос с парогазовой смесью капель 'выпариваемого 
раствора, т. е. брызгоунос, вследствие чего -концентрация



вредных веществ >в парогазовой смеси может превысить пре­
дельно допустимые нормы. Степень ‘брызгоуноса зависит от 
физико-химических свойств жидкости, скорости парогазовой 
омеси, высоты сепарационного пространства, конструкций 
барботирующ их устройств.

Образование капель основано на разрушении пузырьков, 
.всплывающих на поверхность жидкости, а также разрыве 
пленок пенообразующ ей массы под действием газовых струй.

В качестве примера рассмотрим изменение .количества 
уносимого сухого вещ ества в 1 ,м3 парогазовой смеси в 'Зави­
симости от приведенной скорости парогазовой смеси при вы­
паривании в аппарате водного раствора хлористого «атрия 
(рис. 5 .2 а ). Данные получены при солесодержании раствора 
300 кг/м3. Увеличение концентрации выпариваемого раство­
ра привело к возрастанию содержания сухих веществ в па­
рогазовой омеси.

При постоянной скорости смеси 'на унос капель раствора 
влияет высота парогазового пространства аппарата (рис. 
5.2 6 ) .  Допустимая скорость парогазовой смеси и высота па­
рогазового пространства взаимосвязаны: чем больше высота, 
тем выше допустимая скорость и .наоборот. Однако при до­
стижении определенной высоты парогазового пространства 
дальнейшее ее увеличение не улучшает сепарацию смеси. 
Из аппарата будут уноситься наиболее мелкие капли, ск о ­
рость свитания которых приближается к скорости «парогазо­
вой омеси (так называемый транспортируемый унос).

а)

ООО 700 800 900
дысота, мм

О)

Рис. 5.2. Зависимость брызгоуноса от скорости парогазовой смеси (а) и 
высоты сепарационного пространства (б)



В соответствий с .полученными даНнЫми вы сота сепарацй- 
Онного 'пространства не должна быть .меньше 1000 мм. Зна­
чительно труднее дать точные рекомендации по выбору ско­
рости парогазовой смеси в аппарате. Согласно некоторым 
данным для 'промышленных аппаратов тепловой 'мощностью 
около Ь М В т она составляет ОЛ— 0,'25 м/с. УкрНИИхиммаш 
в расчетах принимает эту скорость 0,5 м /с, в  рекомендуемой 
Группе унифицированных аппаратов для аппаратов тепловой 
мощ ностью более 10 М Вт она достигает 2,5 м /с , что связано 
с необходимостью сохранять сравнительно малые габарит* 
ные размеры аппаратов. Такая тенденция «полне оправдана, 
так как диа-метр 'корпуса АП Г обычно значительно превы­
шает минимальные размеры, определяемые условиями тепло­
обмена между продуктами сгорания топлива и жидкостью. 
П оэтому при проектировании установок с -мощными аппара­
тами необходимо значительное 'внимание, уделить выбору 
бр ызгоулавшивающих ,устройств.

'Выпаривание пенящихся жидкостей должно проводиться 
при скоростях парогазовой смеои менее 0,5 м/с. Установлено, 
что увеличение концентрации раствора снижает склонность 
к ненообразованию, поэтому такие растворы следует обраба­
тывать при высокой концентрации. Эффективное средство 
уменьшения пенообразования—  применение специальных пе- 
ногасителей.

'В целях ограничения образования крупных капель стека­
ющая с отбойника жидкость не долж на попадать в зону вы­
соких скоростей парогазовой смеси. Сам отбойник следует 
располагать ближ е 'К уровню жидкости, так как падение 
жидкости с большой высоты приводит к образованию круп­
ных 'капель и брызг.

Значительное повышение уноса обуславливается работой 
.горелки с 'пульсациями, что чаще всего происходит при очень 
большой глубине погружения или малой скорости истечения 
продуктов сгорания из сопла (до 70 м /с ). Чрезмерно малая 
глубина погружения горелки вызывает прорывы газовых 
струй.

Для сепарации уносимых из аппарата капель раствора 
рекомендуют использовать инерционные, циклонные и по­
верхностные брьгзгоуловители [39 ]. Получивший ш ирокое 
распространение в  АП Г жалюзийный брызгоуло&итель (рис. 
5.3) устанавливается внутри корпуса аппарата перед патруб­
ком выхода парогазовой смеси. Опыт эксплуатации показы­
вает, что при выпари-вании концентрированных солесодержа-



Рис. 5.3. Жалюзийнын 
брызгоуловнтель

щих растворов уносимые капли подсыхают и оседаю т на по­
верхностях брызгоуловителей л трубопроводов, засоряя лх. 
В таких случаях целесообразно применять мокрую  очистку 
парогазовой смеси (поступающим на выпаривание исходным 
раствором.

Эффективным аппаратом .мокрой очистки служит скорост­
ной газопромыватель (скруббер Вентури) в сочетании с ус­
тановленным за ним 'центробежным циклоном ,(рис. 5.4). 
Так, при вы'паривании раствора минеральных солей с кон­
центрацией 600 « г /м 3 содержание солей в шарогазовой смеси

Рис. 5.4. Скруббер Вентури с выносным каплеуловителем 
1 — труба-распылитель; 2  —  цнклон-каплеуловнтель 

120



д о  узла очистки составляло до 10 г/иг, после узла оно сни­
зилось д о  0,2— 0,5 г/кг. Гидравлическое сопротивление тако­
го аппарата составляет 3000— 5000 Па (зависит как от 
удельного орошения потока газовой смеси жидкостью, так и 
самой конфигурации трубы ). Увеличение удельного орошения 
улучшает капле улавливание, однако 'при этом  растет гид­
равлическое сопротивление. Оптимальное удельное орошение 
лежит в  пределах >(0,;2— 0,7) Ю~3 »м3 жидкости на 1 <м3 паро­
газовой смеси.

Существуют оптимальные соотношения размеров трубы 
Вентури:

угол сужения конфузора а] =  15—28э;
угол расширения диффузора а г = 6 — 8°;
длина горловины должна равняться 0,15 ее диаметра.

Скорость газа:
на входе и выходе из трубы Вентури лежат в пределах 

18— 20 м/с;
•в горловине 50— 80 м/с.
Важное значение для работы  скруббера Вентури имеет 

обеспечение полного перекрытия сечения горловины орош аю ­
щей жидкостью.

5.4. КОНСТРУКЦИИ АП ПАРАТОВ
П ОГРУЖ НОГО ГОРЕНИЯ

Аппарат с погружной горелкой туннельного типа (рис. 
*5.5) состоит из стального корпуса с плоской крышкой и к о ­
нусным днищем. Туннельная горелка расположена в цент­
ральной части сосуда и закреплена на крышке так, чтобы ее 
нижняя часть была погружена в  ж идкость на 300— 500 *м*м.

В связи с тем, что А!ПГ работает непрерывно, подачу ис­
ходного раствора ведут так, что’бы уровень ж идкости в с о ­
суде оставался постоянным (его устанавливают с помощью 
сливной трубы или бокового .штуцера для непрерывного уда­
ления концентрированного раствора).

Однородные растворы кислот или сточные воды концент­
рируются с помощью выпарных аппаратов, производитель­
ность которых определяется теплопроизводнтельностыо п о­
гружной горелки в пределах 1— 10 'МВт. Для защиты аппа­
рата о т  коррозионного разрушения корпус внутри футеруют 
кислотостойкими материалами (диабазовой или мерамиче- 
,ской плиткой), а корпус погружной горелки отливается из 
кислотостойкого чугуна.



Рис. 5.5. Аппарат с  погружной горелкой туннельного типа
/  —  корпус; 2  —  штуцер для подачи исходного раствора; 3 —  погружная 
горелка; 4 —  труба для подачи природного газа; 5  —  труба для подачи 
воздуха; 6 —  запальник с прибором погасания пламени; 7 —  завихритель; 
8 —  штуцер для выхода парогазовой смеси; 9 — штуцер для слива раство­
ра; 10 —  штуцер для дренажа

Аппарат с погружной горелкой и барботаоюной решеткой, 
расположенной на выходе продуктов сгорания (рис. 5.6) раз­
работан институтом Лемгип'рохим [40] для вьипарива'ния 
растворов минеральных солей. Теплопроизводительность ап­
парата 8—110 МВт. Погружная горелка .имеет кожух для по-



1 —  корпус с коррозионно-стойкой футеровкой; 2 — крышка; 3 —  погруж­
ная горелка; 4 —  газораспределительный конус; 5  —  барботажная решетка

догрева воздуха, поступающего в камеру смешения и после­
дую щ его сжигания 'природного газа. Подогревательное уст­
ройство воздуха уменьшает тепло*потери и улучшает ра'боту 
погружной горелки, но вызывает дополнительное сопротив­
ление и повышает расход электроэнергии на турбокомпрес­
соре.

Погружная горелка размещается в центральной части ап­
парата iC таким расчетом, чтобы барботажная решетка за ­
нимала около .половины диаметра сосуда. В этом случае ды­
мовые газы направляются под решетку и, 'прорываясь через 
отверстия, создаю т в растворе широкую зону барботаж а.



О ри  выпаривании концентрированных растворов воз­
м ож н о осаж дение солей и твердых частиц на кромках сопла 
и на стенках самой решетки. Барботажное устройство в виде 
решетки обеспечивает равно-мерное распределение «газовых 
пузырьков в растворе и повышает интенсивность испарения. 
К орпус аппарата имеет внутри коррозионностойкую защиту, 
а корпус 'погружной горелки выполнен из легированной 
стали.

Аппарат с погруокной горелкой, расположенной в цирку­
ляционной трубе (рис. 5.7) разработан УкрНИИхиммашем 
[41] для выпаривания растворов серной кислоты, однако в 
«последнее время применяется для выпаривания промышлен­
ных сточных вод.

'Конструктивная особенность: попруж«ная «горелка, распо­
ложенная в циркуляционной трубе, выполняет роль эрлифт- 
ного устройства и работает на природном «газе, поступающем 
с воздухом в камеру смешения, а затем через завихритель —  
в камеру сгорания.

П ри выходе продуктов «сгорания из сопла горелки проис­
ходит дробление газового потока на пузырьки, которые, 
.всплывая в жидкости, увлекают ее по кольцевому простран­
ству и вы брасы вают через окна циркуляционной трубы. 
В результате эрлифтирования жидкости в нижней части 
циркуляционной трубы  происходит всасывание жидкости. Та­
ким образом , вследствие разности гидростатических давле­
ний в аппарате и внутри циркуляционной трубы имеет место 
интенсивная циркуляция жидкости. При соприкосновении 
ды мовых .газов (с ж идкостью начинается процесс интенсив­
ного испарения. При этом тазы, уходящие из аппарата, об ­
ладаю т высоким влагосодержанием.

Образовавш аяся парогазовая смесь проходит сепараци- 
онное устройство жалюзийного типа, -в котором достигается 
ее очистка о т  капель, увлекаемых газовым потоком. Непре­
рывное выпаривание сточных вод обеспечивается устройст­
вом, расположенным на питающем трубопроводе для авто­
матического регулирования подачи в зависимости от  уровня 
жидкости.

Полученный концентрированный раствор удаляется с  по­
мощ ью вставного патрубка через боковой штуцер. Для пе­
риодической чистки и промывки аппарата в днище преду­
смотрен автоматический спускной клапан. Учитывая «колеба­
ния уровня жидкости в процессе работы погружной горелки 
и отбора  концентрированного раствора, рекомендуется при-



Рис. 5.7. Аппарат с  погружной горелкой в циркуляционной трубе
I  —  корпус; 2  —  погружная горелка; 3  —  циркуляционная труба; 4  уст­
ройство для регулирования уровня; 5 эрлифт



нимать глубину погружения горелки от торца барботаж ного 
сопла до поверхности жидкости 400— 500 мм.

Для выпаривания растворов кислот аппараты изготовля­
ются в коррозионно-стойком исполнении.

.Параметры и основные размеры аппаратов с погружными 
горелками, расположенными внутри сосуда, приведены в 
табл. 5.2.

Аппарат с погружной горелкой, расположенной в вынос­
ном циркуляционном контуре («рис. 5.8) разработан УкрНИИ- 
хтимаш ем для выпаривания однородных растворов или сточ­
ных вод с небольшим содержанием минеральных солей. Ап­
парат изготовляют из углеродистой стали (О СТ 26-01-74— 78, 
рабочая тепловая (мощность 0,4— 10 М В т), по при необходи­
мости внутренние поверхности могут иметь 'коррозионно- 
стойкую защиту. Параметры выпарных аппаратов с 'погруж­
ными горелками, расположенными в выносном циркуляцион­
ном контуре, указаны в табл. 5.3.

Т а б л и ц а  5.2
Параметры и основные размеры аппаратов с погружными 
горелками, расположенными внутри сосуда

Тепловая
мощность

М Вт

Произво­
дитель­

ность по 
выпарен­

ной воде, 
кг/ч

Тепловая мощность 
горелки, МВт, при 

числе горелок в 
аппарате, шт.

Основные 
размеры, мм

Масса
аппарата,

кгДиаметр
аппарата

Общая
высота1 2 3

1,00 1150 1,00 _ _ 1800 5200 3100
1,60 1830 1,60 — — 2200 5500 3900
2,50 2870 2,50 — — 2600 6000 4700
4,00 4590 4,00 — 3000 6800 6800
5,00 5730 5,00 - — 3200 7200 7700
6,30 7220 6,3 — — 3600 7500 10200
8,00 9170 8,00 4,00 — 3800 8000 12500

10,00 11460 10,00 5,00 3800 8000 13000
12,5 14330 _ 6,30 4,0 3400 7400 17000
16,0 18340 — 8,00 5,0 3600 7500 20300
20,0 22930 — 10,00 6,3 3600 7500 21500
25,0 28660 — — 8,0 3600 7500 22400



Рис. 5.8. Аппарат с  погружной горелкой в выносном циркуляционном 
контуре
1 —  корпус; 2 —  крышка; 3 —  погружная горелка; 4  —  циркуляционная 
труба

Т а б л и ц а  5.3
Параметры выпарных аппаратов с  погружными горелками, 
расположенными в циркуляционном контуре

Тепловая мощность 
аппарата, МВт

Производительность аппарата 
по выпаренной воде, кг/ч

Номинальная Рабочая Номинальная Рабочая

0,63 0 Те
» 1 о 00 750 500— 1000

1,60 о 00 ю 1950 1000-2500

4,00 2 - 5 4900 2 5 0 0 -6 1 0 0

8,00 5 - 1 0 9800 6100— 12 200



Погружная горелка, работающ ая на природном газе, от­
личается (простотой устройства. Давление природного таза 
'перед горелкой долж но быть не менее 0,05 М П а, а давление 
воздуха, поступающ его в горелму, —  не менее 0,025 МПа.

В зависимости от тепловой мощности АПГ используют 
одну или две погружные горелки, расположенные в само­
стоятельных циркуляционных контурах, 'присоединенных к 
основному корпусу (рис. 5.9).

Д остоинство А'П'Г данной конструкции заключается в том, 
что высокая интенсивность испарения растворов достигается 
при сравнительно малых габаритных размерах аппарата

Рис. 5.9. Аппарат с  погружной горелкой в циркуляционном контуре более 
совершенной конструкции



(табл. 5.4), оптимальная производительность характеризует­
ся 1— 12 т /ч  по исходному раствору.

Т а б л и ц а  5.4
Основные размеры выпарных аппаратов с  погружными горелками 
(О СТ 2 6 - 0 1 - 7 4 —8 4 ), мм

Тепловая
МОЩНОСТЬ
аппарата,

МВт
D Dy d 2 D 3 Db D ,s D j И я,

0,63 1200 800 680 700 500 400 840 1020 5900 2015
1.60 1800 1000 880 1000 600 900 1130 1360 6150 2525
4,00 2G00 1400 1280 1200 900 1020 1550 1900 7085 3300
8,00 3400 1600 1180 1400 1000 1400 2200 1950 7640 3S10

Продолж ение табл. 5.4

Тепловая
МОЩНОСТЬ
аппарата,

МВт
Я 2 я< я5 я6 я7 яв я9 Я ю Я „

0,63 1190 1250 560 2600 900 3250 200 400 400 625
1,60 1375 1600 700 2605 500 3400 220 500 400 625
4,00 1470 2000 1000 2510 780 3350 200 800 400 625
8,00 1940 2300 1070 2355 900 3350 200 1300 430 600

Продолж ение табл. 5.4

Тсплэвая
мощность
аппарата,

МВт
Я|2 Я]з Я 14 я15 н 1й я17 Я  |8 а L ,

0,63 650 2850 300 2500 4500 700 1535 2700 1400
1,60 650 2975 300 1900 4000 900 1370 3680 1800
4,00 650 3000 300 1850 4000 1145 1805 4960 2400
8,00 650 2945 300 1400 3600 1340 1660 5900 2900



Окончание таб.1. 5.4

Тепловая
мощность
аппарата,

М Вт
Lz •̂3 и и В б б, Масса

кг

0,63 960 350 1554 1674 2230 6 6 3545
1,60 1260 450 2305 2435 2820 6 6 5290
4,00 1660 600 3454 3584 3500 8 8 10135
8,00 2060 700 4264 4394 4435 10 8 17 600

Аппараты погруж ного горения эрлифтного типа (рис. 5.10) 
предназначены для выпаривания промышленных сточных вод, 
склонных к пенообразованию. Принцип работы  состоит в том, 
что погружная горелка, расположенная в корпусе аппарата, 
образует кольцевое пространство между стенками горелки и 
аппарата. Вследствие стесненности этого пространства и вы­
броса дымовых газов, жидкость в аппарате будет поднимать­
ся и испаряться за один проход по кольцевому сечению.

В верхней части аппарата располагается сепараторный 
сосуд, где упаренный раствор отделяется от парогазовой фа­
зы и удаляется по наклонному днищу через сливной штуцер 
в сосуд  готовой продукции. Для разрушения пены и улавли­
вания капель раствора вокруг корпуса аппарата расположен 
цилиндрический отражатель, создающий лабиринтный про­
ход  для жидкости и парогазовой смеси, удаляемой через шту­
цер, расположенный на крышке аппарата.

Ж идкость, поступающая через нижний штуцер, регулиру­
ется с помощью расходомеров так, чтобы за один проход по 
эрлнфтному сечению она нагревалась до равновесной темпе­
ратуры испарения. Выпаривание сточных вод протекает в 
пределах оптимального режима барботаж а дымовых газов и 
гидродинамических условий эрлифтирования.

Конструкция А П Г эрлифтного типа выгодно отличается от 
емкостных АП Г тем, что вспенивание жидкости протекает в 
малом объеме, а при всплытии пена легко разрушается при 
ударе потока об  отражательную стенку.

В обычных А П Г при барботаж е дымовых газов в жидко­
сти образуется пена во всем парогазовом пространстве и тем 
самым препятствует выходу из аппарата парогазовой смеси.

Выпарной А П Г эрлифтного типа для обезвреживания про­
мышленных сточных вод разработан МЭИ совместно с  отра-



Рис. 5.10. Аппарат погружного горения эрлифтного типа

1 — погружная горелка; 2 — крышка; 3  —  сепараторный сосуд; 4 —  кор­
пус; 5, 6 — штуцеры для подачи исходного и удаления упаренного раство­
ров



елевым институтом лакокрасочной промышленности (ГИПИ 
Л К П ). Практика показала, что сточные воды, полученные 
после промывки металлической тары из-под различных лаков 
и красок, весьма загрязнены механическими примесями и 
очистка их традиционными методами невозможна. Обезвре­
живание этих сточных вод, содержащ их термически нестой­
кие вещества при контакте с дымовыми газами, сопровож да­
ется выделением токсичных продуктов, способных загрязнять 
атмосферу при удалении их из аппарата. Эксперименты пока­
зали, что разбавив дымовые газы холодным воздухом до 
750— 800 °С, резко снижают термическое разложение органи­
ческих веществ. Это приводит к исчезновению зловонного 
запаха.

Концентрат —  кубовый остаток из аппарата непрерывно 
выгружается и направляется на переработку с целью выде­
ления утилизируемых продуктов.

Изготовленный из обычной углеродистой стали А П Г эр- 
лифтного типа может непрерывно работать без капитального 
ремонта в течение четырех лет.

5.5. ПОГРУЖ НЫ Е ГОРЕЛКИ

Газовые погружные горелки —  основная деталь АПГ.
П о трубе 3 поступает природный газ, который через от­

верстия наконечника 6 в виде струи попадает в камеру сме­
шения 5 (рис. 5 .11 а ). Воздух через штуцер 4  поступает в 
камеру, смешивается с  газом, а затем полученная смесь на­
правляется в камеру сгорания 2. В зависимости от условий 
смешения газообразного топлива с воздухом можно получить 
различные результаты шроцесса горения.

При недостатке водуха будет наблюдаться неполное сго­
рание топлива с образованием сажи. Стехиометрический сос­
тав смеси в горелке вызывает светящееся пламя. При избыт­
ке воздуха ( а = 1 ,1 — 1,2) устанавливается равномерное горе­
ние топлива с образованием «продуктов сгорания, состоящих 
из диоксида углерода, водяных ларов, избыточного кислоро­
да и азота.

Камера сгорания внутри футеруется огнеупорным мате­
риалом в виде шамотных колец на огнеупорной глине. Для 
зажигания горючей смеси имеется электрозапальник. На 
выходе из сопла установлен рассекатель для повышения ско­
рости истечения дымовых газов. Чем выше скорость выхода 
дымовых газов из погружной горелки, тем более интенсивно



Рис. 5.11. Погружные горелки на природном газе
а —  с решетчатым барботером; б  — с тангенциальным подводом воздуха; 
в —  с заверителем ;
1 —  корпус; 2  —  камера сгорания; 3 — труба для подачи газа; 4  —  труба 
для подачн воздуха; 5 — смесительная камера; 6 —  перфорированный на­
конечник для газа; 7 —  завихритель; 8 —  распределитель дымовых газов; 
9 — барботажная решетка; 1 0 —  запальник.

протекает диспергирование газового тотока  на пузырьки в 
нагреваемой жидкости. С этой целью рассекатели заменяют 
барботажными решетками 7.

Аналогично устроена погружная горелка (рис. 5 .11 6 ), 
особенность которой заключается в тангенциальном подводе 
воздуха в смесительную камеру. Э то повышает степень см е­
шения за счет интенсивной закрутки потока и более полного 
сжигания смеси в .камере сгорания.

Погружная горелка, разработанная У/крНИИхиммашем, 
широко используется в А П Г для выпаривания растворов 
(рис. 5.11 в ) . Горелка отличается более совершенным устрой-



етвом камеры смешения природного газа с  воздухом. На вхо­
де в камеру сгорания имеется завихритель. Высокие скоро- 
сти горючей смеси в кратере горелки исключают проникно­
вение огня в камеру смешения и улучшают процесс сгорания 
газообразного топлива. Огнеупорная футеровка, выполненная 
из корундовых колец, обеспечивает в камере высокую темпе* 
ратуру и одновременно предохраняет металлический корпус 
горелки от термического воздействия дымовых газов.

Следует отметить, что огнеупорная футеровка во всех га­
зовых горелках располагается выше уровня их погружения 
в жидкость. Это исключает возможность попадания жидко­
сти на раскаленную футеровку в период останова аппарата. 
Уровень ж идкости не должен доходить до огнеупорной фу­
теровки на 75— 200 мм.

К аж дая ' погружная горелка оснащается приборами пога­
сания пламени и расходомерами с автоматическим управле­
нием.

Тепловая мощность погружных горелок определяется рас­
ходом газообразного топлива и рассчитывается по формуле 

Q = B Q a р,
где В —  расход газообразного топлива, ,м3/ч ;  QHp— низшая 
теплота сгорания топлива, к Д ж /м 3. Температура дымовых га­
зов на выходе из погружной горелки 1500— 1700 °С, а тепло­
вое напряжение в камере сгорания не должно превышать

q = Q / V KĈ 25-106, к Д ж /(м 3' Ч),

где 'Q— тепловая мощность горелки, кД ж /ч ; VKC —  объем ка­
меры сгорания в зоне огнеупорной футеровки, м3.

В практике конструирования АП Г имеются другие конст­
рукции погружных горелок, однако для выпаривания сточных 
вод слож ного химического состава можно рекомендовать по­
гружную горелку УкрНИИхиммаша (рис. 5.12), размеры ко­
торой приведены в табл. 5.5.

Погруж ные горелки для сжигания жидкого топлива про­
ектируют, как правило, с выносной камерой сгорания (рис. 
5.13 а ), расположенной над крышкой выпарного АП Г. В 
этом случае дымовые газы из камеры сгорания выводятся по 
барботаж ной трубе, погруженной в жидкость для создания 
условий тепло- и массообмена. Такое конструктивное реше­
ние позволяет создать вне аппарата камеру сгорания боль­
ш ого объема для достижения полного сжигания ж идкого топ­
лива, распыляемого с  помощью форсунки.



Рис. 5.12. Погружная горелка 
(УкрНИИхиммаш)
1—3 —  камеры сгорания, газо­
вая, воздушная; 4  —  электроза­
пальник

Камера сгорания состо­
ит из двух конусообразных 
частей, соединенных свои­
ми основаниями при помо­
щи фланцев и болтов. Та­
кая конструкция позволяет 
легко выполнить огнеупор­
ную футеровку с отверстия­
м и —  фурмами для прохода 
воздуха. Снаружи камера- 
сгорания имеет цилиндриче­
ский кожух со штуцерами 
для подачи основного и вто­
ричного воздуха. Форсунка 
для жидкого топлива рас­
полагается вверху таким 
образом , чтобы факел рас­
пыла занимал весь объем 
камеры и капли жидкого 
топлива не осаждались на 
стенках футеровки.

В нижней части камеры 
также имеются отверстия 
для подачи вторичного воз­
духа навстречу падающим каплям топлива. Э то обеспечива­
ет их полноту сгорания во взвешенном состоянии.

Т а б л и ц а  5.5
Основные размеры погружной горелки (О СТ 26—01— 74— 84)

Тепловая
мощность
горелки,

МВт
D я , d 2 D 3 D4 Da D 6 D ? D* d 9 D i0 И

0,63 560 Ж 260 200 158,0 138 141,8 142,3 154 158 170 2445
1,60 660 400 260 250 190,5 170 174,0 174,3 186 190 210 2990
4,00 860 540 410 325 265,6 240 244,0 244,5 256 265 285 3470
8,00 1060 740 550 500 332,5 305 309,0 310,0 321 331 352 4225



Продолж ение табл. 5.5

Тепловая
мощность
горелки,

М Вт
Я, Я 2 Я 3 я. #5 яс я7 п L В Масса,

иГ

0,63 1190 525 180 385 170 70 25 16 935 925
1,63 1375 680 210 505 215 94 35 24 1150 ИЗО 1420
4,00 1470 780 210 550 215 125 45 24 1300 1290 3285
8,00 I960 1144 320 895 275 152 60 24 1550 1535 3460

П р и м е ч а н и я :  1. Предельные отклонения размеров D68 и D$
по Л", £>4 и £>? согласно СТ СЭВ 144-75 и СТ СЭВ 145-75.

2. Указана теоретическая масса металла при плотности металла 
7850 кг/м3.

Дымовые газы из камеры сгорания с температурой 1500—  
1600 °С поступают по барботаж ной трубе, погруженной в на­
греваемый раствор.

Горелки, предназначенные для выпаривания агрессивных 
растворов, оснащ аются барботаж ной трубой, изготовленной 
из легированного чугуна. При значительном износе или кор­
розии барботаж ная труба может быть заменена без наруше­
ния основной конструкции гореляи.

Для обеспечения непрерывного и устойчивого горения 
ж идкого топлива погружные горелки снабж аются автомати­
ческими устройствами и контрольно-измерительными прибо­
рами. Тепловая мощность типовых горелок находится в пре­
делах (0,5— 10) 106 кД ж /ч .

Фирма Termal (СШ А ) разработала погружную горелку, 
работаю щ ую  на газообразном и жидком топливе (рис. 5.13 6 ). 
Горючий газ поступает по кольцевому каналу 3, а жидкое 
топливо (керосин) в форсунку 1. Воздух (подается через шту­
цер 8, который соосно направляется в камеру смешения, где 
находится электрический запальник. Сжигание топлива про­
текает в камере сгорания, имеющей футеровку из огнеупорно­
го материала.

Такая горелка отличается стабильностью работы при рас­
ходе ж идкого топлива 150— 375 кг/ч .

При проектировании погружных горелок, работающ их на 
жидком топливе, необходимо учитывать следующие особен­
ности:

необходимость создания значительного количества вспомогательного 
оборудования, связанного с хранением, дозированием транспортированием 
и распиливанием ж идкого топлива;



сложность обслуживания по сравнению с газовыми погружными го­
релками;

содержание в дымовых газах вредных примесей ухудш ает качество 
продукта в процессе выпаривания раствора;

возможность загрязнения окружающей среды при выбросе дымовых 
газов в атмосферу.

Рассмотренные погружные горелки относятся к типу го­
релок с предварительным смешением газа с  воздухом и тре­
буют регулирования состояния между расходом воздуха и 
газа, могут работать в сравнительно узком диапазоне избыт­
ка водуха. Наличие футеровки 'позволяет обеспечить высокую

Рис. 5.13. Погружные горелки на жидком топливе
о —  с выносной камерон сгорания; б  — комбинированная, работающая на 
жидком топливе или на природном газе; 1 —  корпус; 2 —  огнеупорная ф у­
теровка; 3 —  смесительная камера; 4 — труба для подачи воздуха; 5 — 
труба газовая; 6 —  электрозапальник; 7 —  форсунка для ж идкого топли­
ва; 8 —  смотровое окно; 9 —  фурмы для подачи воздуха в камеру сго ­
рания



полноту сгорания топлива. Однако в процессе эксплуатации 
футеровка бы стро разрушается, загрязняя обрабатывае­
мый раствор и закупоривая трубопроводы. Замена футеров- 
*ки —  трудоемкий процесс.

Заслуж ивает внимания разработанная в Киевском поли­
техническом институте воздухоохлаждаемая нефутерованная 
газовая горелка (рис. 5 .14), установленная на Лисичанском 
нефтеперерабатывающем заводе [2].

За основу .принята камера сгорания стационарной газо­
турбинной установки с 'воздухоохлаждаемой жаровой трубой.

Рис. 5.14. Нефутерованная 
горелка диффузионного ти­
па
1 —  корпус кожуха; 2 — 
промежуточный кожух; 3—  
жаровая труба; 4 —  горел­
ки; 5  —  газораспредели­
тельная труба горения; 6, 
8 —  трубы для подачи газа 
в коллектор; 7—  штуцер для 
запальника; 9 —  гляделка; 
10 —  штуцер для прибора 
погасания пламени; 11— 
патрубок для подачи воздуха



Весь поступающий на горение воздух проходит внутри 
межтрубного пространства, охлаждает пламенную трубу и 
поступает в щели, образованные газораспределительными 
трубками. Газ подается струями в щелевое пространство че­
рез многочисленные отверстия, выполненные на боковой по­
верхности трубок перпендикулярно потоку воздуха. При этом 
достигается равномерное перемешивание газа с воздухом и 
стабилизация пламени.

Горелка может работать в широком диапазоне а от 1,5 
до 2,0 (рекомендуется а = 1 ,5 — 1,7; в этом случае максималь­
ная температура жаровой трубы не превышает 600 °С ). Теп­
ловая мощность горелки при расходе природного газа 
320 м3/ч  составляет 3,2 МВт.

На основании рассмотренной .конструкции создан ряд го­
релок, рассчитанных на расход газа 5; 20; 100; 150 (м3/ч .

Значительный интерес представляют газогорелочные уст­
ройства с затененными газовыми струями (рис. 5.15) [1, 42].

Необходимый для горения воздух -поступает через отвер­
стия, расположенные по радиусу конуса 1, а газ вводится че­
рез калиброванные отверстия на конце газовой трубки 2. Н а­
правленная параллельно стенкам конуса струя вытекающего 
газа образует элементарный факел вдоль затененного секто­
ра между рядами воздушных отверстий.

Рис. 5.15. Газогорелочное устройство

/  — конусообразный перфорированный воздухораспределитель; 2 —  труба 
д.ь; подачи газа



Интенсификация горения обеспечивается дроблением о б ­
щ его на систему радиальных факелов, а также хорошим 
смесеобразованием, обусловленным высокой турбулентностью 
в вихревых затененных зонах. Образовавшаяся горючая 
смесь, несмотря на формально диффузионный метод см есеоб­
разования, горит в режиме, близком к горению гомогенной 
смеси.

Горение в секторах осуществляется за счет воздуха, посту­
пающего из пограничных слоев воздушных струй. Основная 
масса воздуха* проходит мимо реакционных зон, не нарушая 
интенсивности процесса. Длина радиального факела пропор­
циональна расходу топлива. В связи с этим при уменьшении 
расхода топлива автоматически уменьшается и количество 
воздуха, принимающего участие в смесеобразовании и горе­
нии. Благодаря этому струйное горелочное устройство отли­
чается высокой устойчивостью горения на переменных режи­
мах и обеспечивает работу горелки в широком диапазоне 
изменении коэффициента избытка воздуха.

Избыточный воздух хорош о перекмешивается с продукта­
ми сгорания за пределами рециркуляционных зон, образуя 

Мамт газовоздушную смесь задан-
ного температурного уровня 
(в зависимости от принятого 
а ) .

Разработана универсаль­
ная погружная горелка теп­
ловой мощностью 0,7— 3 МВт, 
позволяющая использовать в 
качестве топлива как природ­
ный газ, так и мазут {рис. 
5.16).

Ж аровая труба выполнена 
в виде перфорированного ци­
линдра с отверстиями различ­
ного диаметра, которые спо-

Рнс. 5.16. Погружная горелка, рабо­
тающая на мазуте или природном газе

/  —  корпус; 2 —  жаровая труба; 3—  
перфорированный конус-стабнлизатор; 
4 —  решетка; 5 — форсунка; 6 —  за­
пальник

Распиливающий 
воздух



Рис. 5.17. Запальное устройство
/  — воздухоподводящая труба; 2 —  ствол; 3 —  фарфоровые изоляторы; 
4 —  электрод; 5 —  ограничитель; б — патрубок для подачи воздуха; 7 —  
штуцер для подачи газа

собствую т образованию двух зон— дожигания топлива и ох ­
лаждения.

Воздух, поступающий через конусный стабилизатор и от­
верстия зоны дожигания, является первичным и расходуется 
на сжигание топлива. Через отверстия зоны охлаждения про­
ходит вторичный воздух, создающий защитную пленку на 
внутренней поверхности жаровой трубы. Количество вторич­
ного воздуха ограничивается с  помощ ью  решетки 4.

В результате экспериментальных исследований различных 
модификаций ж аровой трубы было установлено оптималь­
ное соотношение между площадями сечений отверстий кону­
са-стабилизатора, зоны дожигания и 'кольцевой 'Перегородки: 
соответственно 0,45; 0,49 и 0,06. Вследствие этого 94%  всего 
поступающего воздуха оказалось 'первичным и только 6% —  
вторичным.

Соосно с конусом-стабилизатором установлена пневмо­
форсунка 5, обеспечивающая работу горелки как на природ­
ном газе, так и на мазуте.

Воспламенение топлива (газа или мазута) осущ ествля­
лось с помощью запального устройства 6 с приспособлением 
для блокировки подачи топлива при погасании факела.

Серийно выпускаемое запальное устройство предназна­
чено для розжига горючей омеси в 'большом объеме и не 
может работать в потоке с высокими скоростями.

Реконструкция запальника заключалась в применении 
воздухоподводящей трубки 1 и выполнении отверстий для по­
дачи газа (рис. 5.17). Это устройство обеспечило высокую 
работоспособность в широком диапазоне расхода воздуха.

При работе на природном газе минимальный его расход 
10, максимальный 100 м3/ч . Минимальный коэффициент из­
бытка воздуха 1,5.



Параметры горелки на мазуте следующие:
Расход топлива, кг/ч

м и н и м а л ь н ы й ...............................................................................30
м а к с и м а л ь н ы й ............................................................................100

Сопротивление воздушного тракта, П а .............................. менее 1500
Потери из-за недожога топлива, % .......................................1— 2 (не

превышает
норму)

Температура наиболее нагретых элементов, °С. . . менее 700
Минимальный коэффициент избытка воздуха а  . . .  1,5

Характерная особенность работы горелки такого типа—  
горение имеет более мягкий характер.

5.6. ОСНОВНЫ Е КОНСТРУКЦИОННЫ Е М АТЕРИАЛЫ

Материалы для производства АП Г (О СТ 26.291-79) вы­
бирают в соответствии со спецификой их эксплуатации. При 
этом необходимо учитывать параметры технологических про­
цессов: давление, температуру и агрессивность среды [43, 44].

Основные требования, предъявляемые к материалам:
механическая прочность;
технологичность в изготовлении и свариваемость;
коррозионная стойкость к агрессивной среде при рабочей температуре 

н концентрации;
теплотехнические свойства (теплопроводность, термостойкость н др.).

Для корпуса, крышек и днища А П Г должны использовать­
ся конструкционные материалы, скорость коррозии которых 
менее 0,5 м м /год  (приемлемыми считаются материалы со ско­
ростью  коррозии 0,25— 0,3 м м /го д ), при больших скоростях 
необходимо применять легированные стали (ГО С Т 5632-81) 
или разрабатывать мероприятия но защите от коррозионного 
разрушения путем устройства футеровок из кислотостойких 
материалов или пластических масс.

Стальные, сварные конструкции АП Г должны выполнять­
ся в соответствии с требованиями ОСТ 26.291-84 по рабочим 
чертежам УкрНИИхнммаша.

Корпус аппарата изготовляется из углеродистой стали 
СтЗсп. Однако по желанию потребителя допускаются другие 
материалы, применение которых предварительно технически 
обосновывается.

Коррозионно-стойкие (нержавеющие) стали обладают 
стойкостью против электрохимической и химической корро­
зии (кислой, щелочной, солевой и др .). Рекомендуемые мар­
ки стали: 08X13, 12X17, 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т и др.



Основными конструкционными материалами, используе­
мыми для изготовления деталей погружных горелок, р або­
тающих в среде продуктов сгорания различных топлив счи­
таются жаростойкие (кислотостойкие) стали и сплавы: 
12Х18Н10Т, 10Х23Н18 и 20Х20Н14С2 по ГОСТ 5632-81.

В отдельных случаях корпуса горелок, работающ их в сре­
де агрессивных растворов, могут быть произведены отливкой 
из чугуна ЧН15ДЗМ , ЧН15Д7 по ГО СТ 7769-82*.

Одним из эффективных способов экономии дефицитных 
коррозионно-стойких сталей может служить применение 
двухслойных металлов с основным слоем из углеродистой 
стали и плакирующим (защитным) из коррозионно-стойкой 
стали (08X13, 12Х18Н10Т, 08Х17Н13М2Т и др.) или цветных 
металлов и сплавов. В качестве защиты углеродистой стали 
применяют никель, монель— металл, титан.

Для корпусов аппарата и погружной горелки применяют 
двухслойную сталь С т3+08Х 13, СтЗ+12Х18Н 10Т. Плакиру­
ющий слой из этих сталей толщиной 2— 3 мм обладает удо­
влетворительной стойкостью к многим агрессивным средам, 
однако необходимо весьма тщательно выполнять сварные 
швы из соответствующ их электродов под слоем флюса.

Высокие требования к качеству предъявляются к АПГ, 
внутри футерованным неметаллическими коррозионно-стойки­
ми материалами.

В ряде активных коррозионных сред целесообразно при­
менять пластмассы (винипласт, фаолит, фторопласт), а так­
же композиционные материалы (стеклопластики, углеграфи­
товые материалы марки АТМ -1, графит, пропитанный фенол- 
формальдегидной смолой).

Для футеровки А П Г рекомендуются пластмассы при тем­
пературе среды, °С, не превышающей следующие пределы:

ф т о р о п л а с т .....................................................  200;
у г л е г р а ф и т ...........................................................180;
ф а о л и т ...................................................................120;
в и н и п л а с т ...............................................................60.

Для защиты металлических поверхностей от воздействия 
агрессивных сред следует использовать кислотостойкие кера­
мические плит.ки, кирпичи на связующей замазке из жидкого 
стекла.

В условиях работы А П Г необходимо теплоизоляционные 
покрытия из шлаковаты, стекловаты и штучных теплоизоля­
ционных материалов плит, пористо-зернистого кирпича.



После удаления ржавчины, окалины и загрязнений по­
верхность А П Г грунтуют, а затем наносят лакокрасочное по­
крытие (выбирается лак с алюминиевым пигментом) в два 
слоя.

ГЛ АВА 6. ПРОМ Ы Ш ЛЕН НОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
А П П АРАТО В С ПОГРУЖ Н Ы М И ГОРЕЛКАМ И

6.1. ТЕХН ОЛОГИ ЧЕСКАЯ СХЕМ А УСТАНОВКИ

Для обеспечения непрерывной работы А П Г необходимо 
предусмотреть целый ряд вспомогательного оборудования, в 
том числе сборники, насосы, расходные мерники, кристалли­
затор, центрифугу, каплеотделитель, конденсатор или скруб­
бер, газодувки и транспортирующие устройства (рис. 6.1).

Исходный раствор из сборника /  с помощью центробеж­
ного насоса 2 подается в напорный бак 5, откуда самотеком 
раствор поступает в А П Г 4. При сжигании газообразного 
топлива в погружной горелке образуются продукты сгорания, 
которы е при барботаж е образую т газовые пузырьки, сп особ­
ные нагревать раствор и одновременно насыщаться парами 
воды.

Парогазовая смесь —  результат контактирования продук­
тов сгорания с раствором из аппарата поступает через кап­
леотделитель 10 в скруббер, в котором охлаждается проточ­
ной водой. При этом пары воды конденсируются, а затем 
полученный дистиллят вместе с охлаждающей водой удаля­
ется в систему оборотного водоснабжения. Охлажденные га­
зы д о  температуры 25— 30 °С с помощ ью вентилятора 12 вы­
брасываются через дымовую трубу в атмосферу.

Химический анализ показал, что удаляемые в атмосферу 
дымовые газы не содерж ат токсичных веществ и соответст­
вуют требованиям санитарных норм.

При сжигании природного газа среднего состава и избыт­
ке воздуха а = 1 ,1  образую тся дымовые газы:

С 0 9
Н20

n 2
0 2

газ состав, % 
8,83 

17,32 
72,1 

1,75



Рис. 6.1. Технологическая схема выпарной установки погружного горения

В отсутствие брызгоуноса и паров воды, сконденсирован­
ных в насадочном скруббере, дымовые газы могут бы ть вы­
брошены в атмосферу через дымовую трубу высотой 20 м.

Характерная особенность технологической схемы —  воз­
можность ее использования для выпаривания коррозионно- 
активных растворов до предельной концентрации.

Концентрированный раствор, 'Полученный в А П Г 4 отво­
дится по трубопроводу в кристаллизатор 5, где охлаждается 
с выпаданием солей, .которые выделяются в центрифуге 6. 
Маточник, образованный после центрифугирования раствора, 
сливается в сборник 8, а затем направляется насосом на 
дальнейшую переработку и использование в производстве.

Применение контрольно-измерительных приборов и 
средств дистанционного управления позволяет автоматизиро­
вать работу установки, а также размещать все оборудование 
на открытых площадках. Автоматические системы управле-



ння и средства протнвоаварийной защиты обеспечивают вы­
сокую  надежность и безопасность при длительной эксплуа­
тации [45].

6.2. Н АГРЕВ ВОДЫ  И РАСТВОРОВ

Нагревание воды широко используется в технологических 
процессах различных отраслей промышленности, обогрева 
зданий, а такж е в коммунальном хозяйстве (прачечные, бани 
и плавательные бассейны).

Традиционные способы нагрева воды паром, подаваемым 
в такие элементы как змеевики, кожухотрубчатые байлеры, 
не всегда отвечают требованиям современной техники, в свя­
зи с тем, что при больших расходах необходимо создавать 
аккумуляторы нагретой воды и увеличивать капиталовложе­
ния на оборудование.

Использование погружных горелок на природном газе 
для нагрева воды и различных жидкостей позволяет снизить 
эксплуатационные расходы в 1,5— 7 раз по сравнению с па­
ровым или электрическим обогревом [46].

В Институте газа АН У ССР на базе погружных горелок 
разработана универсальная установка для нагрева ж идко­
стных ванн 'промышленных предприятий.

Конструкция погружной горелки (рис. 6.2) содерж ит см е ­
ситель газа и воздуха с  винтовым завихрителем с  последую­
щей подачей смеси в камеру сгорания. Турбулентность пото­
ка горючей смеси обеспечивает равномерность горения при 
максимальном расходе природного газа и воздуха. Высокая 
производительность горелки обуславливает кратковременный 
нагрев воды или растворов, необходимых для промывки и 
обезжиривания деталей машин или изделий металлургиче­
ских .производств.

Работа погружной горелки предусматривает подачу воз­
духа от вентилятора в смеситель по тангенциальному подво­
ду в цилиндрическую часть корпуса, а затем воздух движет­
ся 'Между направляющими винта по конусному участку до 
входа в кратер горелки. Природный газ поступает по трубе 
и на входе в камеру сгорания подвергается з а к р у т е  с  не­
большим раскрытием факела.

Способ ввода топлива в воздушный поток имеет больш ое 
значение не только для полноты сгорания топлива, но и по­
лучения турбулизованного выхода дымовых газов из сопла 
горелки. Камера сгорания снабжена электрозапальником и



Рис. 6.2. Погружной нагрева­
тель Минарет
1 —  смеситель; 2 —  смотровое 
окно; 3 —  камера сгорания; 4—  
выхлопной патрубок; 5 — цир­
куляционная труба; 6 —  демп­
фер; 7 —  решетка; 5 —  электро­
запальник; 9 —  завнхритель

смотровым окном. П о­
гружная горелка выпол­
нена из углеродистой ста­
ли, включая камеру сго­
рания, которая при не­
обходимости может иметь 
огнеупорную футеровку.

Для интенсивного пе­
ремешивания нагревае­
мой жидкости горелка 
устанавливается в цирку­
ляционной трубе, поме­
щенной в жидкость на 
глубину, достаточную для 
создания циркуляционно­
го контура.

На базе рассмотрен­
ной конструкции горелкч 
сооружен нагреватель 
крупногабаритного бас­
сейна объемом 150 м3 /  л ! 
промывки узлов и згрега- 
тов тракторов и автомашин. Температура нагреваемой 
воды около 80 °С  достигается в течение 30 мин. Номиналь­
ная тепловая мощность горелки 4,0 М Вт. Для удаления 
продуктов сгорания по периметру бассейна имеются борто- 
пые отсосы.

Нагрев воды для промышленных целей мож ет проводить­
ся в контактных аппаратах барботаж ного типа, работающ их 
на отходящих газах котельных установок и промышленных 
печей (рис. 6.3).

Аппарат состоит из металлического корпуса 1, на крышке 
которого имеются барботажные трубы 3 и тройник с каплеот- 
делителем жалюзийного типа для сепарации парогазовой 
смеси.



Рис. 6.3. Контактный аппарат для нагрева н выпаривания воды или ра­
створов  путем барботаж а продуктов сгорания
/ —  корпус; 2 —  крышка; 3 —  барботажная труба; 4 —  труба для подачи 
исходного раствора; 5  —  троиниковая труба с каплеотделителем; 6 —  цир­
куляционная труба; 7, 8 —  штуцеры для дренажа и слива раствора; 3 — 
коллектор дымового газа

Барботажные трубы располагаются в циркуляционной 
трубе 5, куда поступает исходный раствор по трубе 4, имею­
щей наконечник для равномерной лодачи струи. Нагретая 
вода или концентрированный раствор из аппарата отводится 
через боковой штуцер 8, находящийся на уровне зеркала ис­



парения. Такое положение спускного штуцера обеспечивает 
стабильную глубину погружения барботеров и непрерывную 
циркуляцию раствора в барботажной зоне.

Дымовые газы поступают в коллектор 9, откуда распреде­
ляются по барботажным трубам, число которых определяет­
ся производительностью аппарата. Типовой барботажный ап­
парат содержит три барботажные трубы, объединенные коль­
цевым коллектором. Для слива раствора на конусном днище 
аппарата имеется штуцер 7.

Аппарат изготовлен из обыкновенной углеродистой стали, 
но при необходимости он может иметь антикоррозионную 
защиту.

6.3. НАГРЕВ ВОДЫ И РАСТВОРОВ,
ПОДАВАЕМЫ Х В НЕФТЕНОСНЫЕ ПЛАСТЫ

М етод закачки водных растворов в пласты обеспечива­
ет повышение нефтедобычи. Так, закачка воды с  содержани­
ем 0,05% поверхностно-активных вещ еств (П А В ) увеличива­
ет добычу нефти на 5— 6% .

Установлено, что закачка раствора П АВ не требует ре­
конструкции действующих систем заводнения. Для избеж а­
ния захолаживания нефти следует заполнять пласты горячей
водой. Термообработка нефтяных пластов в зоне нефтяных
скважин осуществляется водой, нагретой в котлах высокого 
давления.

Применение опресненной воды, полученной в опреснитель­
ных установках из минерализованных пластовых вод, содер­
жащих до 10 г /л  различных солей, не способствует образо­
ванию накипи на стенках котла. Опреснительная установка 
требует больш ого .количества греющего пара, образованного 
в котлах стационарного или передвижного типа:

для подогрева воды на закачку в пласт . . 30— 40%
для закачки в с к в а ж и н ы ......... свыше 1000 м3/су т .

Практика показала, что основной недостаток такого спо­
соба нагрева воды — высокие удельные капитальные затраты 
на сооружение опреснительной установки и сравнительно 
большой расход теплоты пара на выработку 1 м3 пресной 
воды.

Одним из эффективных способов получения пресной воды 
для питания котлов может служить опытно-промышленная



■установка (рис. 6 .4 ); в которой сочетаются процессы мгно» 
венного испарения и барботажные процессы нагрева [47]. 
Для нагрева минерализованной воды использована погруж ­
ная горелка высокой производительности, приспособленная 
для сжигания попутных газов, получаемых при нефтедобыче.

Исходная морская вода, предварительно обработанная 
раствором полифосфатов, поступает в трубное пространство 
подогревателя шестой ступени аппарата мгновенного вскипа* 
ния, откуда частично сбрасывается в канализацию, а частич­
но через диафрагму направляется в подогреватель пятой сту­
пени. Пройдя последовательно через подогреватели всех сту­
пеней и конденсатор, морская вода разделяется на два по­
тока: один поступает на охлаждение горелки, другой непо­
средственно в АПГ, в который также подается через охла­
дительную колонку исходная морская вода.

Нагретая в аппарате вода направляется в опреснитель­
ный агрегат мгновенного испарения. Пройдя гидрозатворы, 
«морская вода испаряется, а полученный дистиллят на каж­
дой ступени сливается в сборнике 10.

Для осуществления испарения морской воды в ступенях 
опреснительной установки создается вакуум с помощью во-

Морскаявода 
порогаз I $-

Морская Soda

9 10 11

' Рис. 6.4. Технологическая схема блока получения дистиллята

1 —  шестиступенчатый аппарат мгновенного испарения; 2 —  воздуходувка; 
3 — А П Г; 4 —  охладительная колонка; 5, 6  —  водокольцевой и пароструйный 
'вакуум-насосы ; 7—  кожухотрубчатыи конденсатор; 8— диафрагма; 9, И — 

рассольный и дистиллятный насосы; 10 —  дистнллятный бак
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Рнс. 6.5. Установка водоблочного модуля для нагрева морской воды 
/  —  корпус; 2 —  погружная горелка; 3  —  конденсатор полочного типа

докольцевого вакуум-насоса (используется только в пуско­
вом периоде, когда не работает паровой котел).

После накопления необходимого количества дистиллята 
.производится пуск парового котла, а затем включается па­
роструйный вакуум-насос, обеспечивающий работу установки 
в эксплуатационном режиме.

Блочная установка погружного горения (рис. 6.5) предна­
значена для нагрева морской воды и представляет собой пря­
моугольный сосуд, на крышке которого размещены в два ря­
да 12 погружных горелок и 3 конденсатора полочного типа 
для нагрева исходной морской воды, поступающей в аппа­
рат. Благодаря противоточному движению парогазовой см е­
си и исходной воды достигается более полное использование 
отходящих газов.

Погружные горелки, работающ ие на попутном нефтяном 
газе, отличаются высокой производительностью и имеют сле­
дующие технические характеристики:



производительность, м3/ ч ......................................................... 250— 320
расход воздуха, м3/ ч ................................................................ 3500— 4500
объем жидкости м3 .........................................................   .  4,4
габаритные размеры,  ................................................................16 ,3x3 , 0X2,0
объем аппарата, м3 ..................................................................94

М орская вода, -подогретая д о  температуры 95 °С, из аппа­
рата закачивается в скважины с помощью центробежного 
насоса производительностью 300 м3/ч  при напоре 32 МПа. 
Диаметр нагнетательного трубопровода 426 мм.

Опытно-промышленная установка производительностью 
7500 м3/с у т  нагретой воды прошла испытание в районе неф­
тяного месторождения [48], где при закачке горячей воды 
(морская вода Каспийского моря) в нефтяной лласт увели­
чена добы ча нефти на 10%.

Промышленная установка блочно-модульной конструк­
ции УВБМ -22 состоит из трех блоков: водонагревательного, 
газорегуляторного и управления. Водонагревательный блок 
представляет собой 'контактный водонагреватель со вспомо­
гательным оборудованием, расположенным в два яруса на 
одной раме.

Водонагреватель состоит из двух функционально самосто­
ятельных модулей, каждый из которых содерж ит две погруж­
ные горелки тепловой мощ ностью 7 М В т и контактный теп­
лообменник для утилизации теплоты уходящих газов.

Техническая характеристика установки УВ Б М  с двумя 
водоиагревательными модулями приведена ниже:

Тепловая мощность, к В т ....................................................... (21,6— 28 0) -
*103

Производительность по нагретой воде, м3/ч . . . 250— 320
Температура нагретой воды, ° С ......................................... 80— 84
Расход газообразного топлива, м3/ ч ................................ 1680—2175
Электрическая мощность, к В т ..............................................130— 160
Коэффициент полезного действия, % ................................ 90— 94
Габаритные размеры, м .........................................................16 ,0X 3,7x7,6
Масса, к г ........................................................................................ 135* 103

Эксплуатация установки показала, что себестоимость на­
грева 1 м3 воды в 1,2— 2 раза меньше, чем в трубчатых пе­
чах той же тепловой мощности.

6.4. УСТАНОВКА Д Л Я ПЕРЕРАБОТКИ
ГАЛ УРГИ ЧЕСКОГО СЫ РЬЯ

Термическая обработка галургических растворов пред­
ставляет собой сложную технологию получения минерально­
го сырья. Из калийных 'пород широко распространены силь-



Рис. 6.6. Технологическая схема установки регенерации каннитового щелока
1—8 —  насосы; 2  —  подогреватель; 3, 4 —  расходомеры; 5  — реактор; 6 , 
13 — центрифуги; 7 —  сборник щелочи; 9  —  промежуточный сосуд ; 10, 
15 —  АПГ; И  -отстой н ик-сгустител ь; 12, 16 —  скрубберы; 1 7 —  венти­
лятор

виниты и карналлиты. Наиболее ценными породами счита­
ются каииитовые и лангбейнитовые залежи, разрабатывае­
мые на Калушском месторождении в Прикарпатье. П ерера­
ботка этих пород сопровож дается сбросом маточного щ ело­
ка, образованного после кристаллизации щенита.

Маточный щелок подвергают регенерации с целью извле­
чения калия. Регенерацию маточника выполняют в А П Г пу­
тем выпаривания до насыщения, а затем после охлаждения 
и фильтрации извлекают соль— искусственный каинит [40].

Отфильтрованный щелочной раствор направляют на 
дальнейшую переработку (рис. 6.6) для получения бишофи- 
та, в котором нуждается титано-магниевое производство.

Каинитовый щелок из цеха сульфита «алия насосом 1 по­
дается через подогреватель 2 в напорный бак 3. Одновре­
менно 2 9 % - н ы й  раствор СаС1г поступает в напорный бак 4. 
Из этих напорных баков оба  раствора самотеком через рас­
ходомеры подают в реактор 5, в котором  (при перемешивании 
происходит выделение гипса. Гипсовая лульпа из реактора 
направляется на разделение в центрифугу 6 и осветленный 
раствор отводится в сборник щелока 7. И збыток раствора из 
реактора 5 переливается в промежуточный сосуд 9, куда од ­
новременно закачивается насосом 8 осветленный раствор, по­



лученный после центрифугирования. Отфугованный гипс ис­
пользуют в качестве строительного материала.

Подогретый до  90 °С  раствор, содержащ ий 25,6% МпСЬ, 
26,1%  КС1, 0,76% NaCl и другие соли, через щелевой расхо­
домер самотеком поступает в выпарной А П Г 10.

В аппарате в процессе выпаривания раствор концентри­
руется с выделением солей галита, карналлита и других со ­
лей, которые в виде .пульпы отводятся в отстойник-сгуститель 
11. После охлаждения сгущенные соли направляются на 
центрифугу 13, откуда транспортируются по назначению.

Осветленный 35% -ны й раствор M g C b  с температурой 
125 °С направляется в выпарной А П Г второго каскада 14, 
где повышается до 140°С. Выпаривание ведут до  концентра­
ции 40— 42%  M gC l2.

П арогазовая смесь из А П Г 10 и 14 попадает в конденса­
торы  12 и 15 и охлаждается до получения конденсата, при­
годного для использования в (производстве. Неоконденсировав- 
шиеся лары воды и газа выбрасываются вентиляторами 16 
в атмосферу через дымовую трубу.

Полученный 42% -ный раствор M gC l2 из аппарата 14 по­
ступает в печь кипящего слоя и осуш ается до 53— 54%  M gC b.

При необходимости плав бишофита направляется в ба ­
рабанный кристаллизатор для получения чешуйчатого про­
дукта или разливается в металлическую тару, в которой он 
застывает в лучисто-жристаллическую (массу.

В качестве выпарных применяются высокопроизводитель­
ные аппараты с погружной горелкой (рис. 6.7).

П огружные горелки на «природном газе отличаются ори­
гинальной камерой смешения (Природного газа с  воздухом и 
двухстенной рубашкой для предварительного подогрева 
воздуха и избежания осаждения солей на поверхностях кор­
пуса горелки в процессе выпаривания растворов.

Нагретый воздух из рубашки подается в камеру смеше­
ния через завихритель. Природный газ -поступает по кольце­
вому коллектору через перфорированные трубки. Расход 
.природного газа 700, воздуха при а — 1,2— 8500 м3/ч .

В центре горелочного устройства расположены электро­
запальник и контрольно-измерительные -приборы с фотодат­
чиком погасания пламени.

В нижней части погружной горелки установлен газорас­
пределительный конус, а также дисковый барботер для рас­
пределения пузырьков газа по всему объему барботажной 
зоны.



Рис. 6.7. Высокопроизводительный аппарат с погружной горелкой
1 —  корпус; 2 —  крышка; 3  —  погружная горелка с барботажнои решет­
кой; 4 — штуцер со  спускным пульсирующим клапаном

Уровень жидкости в аппарате поддерживается постоян­
ным с помощью переливной трубы для удаления плава. 
Глубина погружения горелки в жидкость составляет 450 мм 
от уровня сопла. Аэродинамическое сопротивление аппарата 
при полной нагрузке не превышает 0,025 М Па, что позволи­
ло применить турбовоздуходувку типа ТВ-80-1,6 для подачи 
воздуха в горелку.

Все детали горелки изготовлены из жаростойкой стали 
X17HI3M 2T. Камера сгорания внутри имеет огнеупорную



футеровку, выполненную шамотным кирпичом класса А. 
М еж ду футеровкой и .корпусом уложена прокладка из асбе­
стового листа для обеспечения свободного расширения футе­
ровки ,при нагревании.

Во избежание коррозионного разрушения стенок аппара­
та предусматривается футеровка из кислотоупорного кирпи­
ча на замазке жидкого стекла с последующей разделкой 
швов.

6.5. УСТАНОВКА Д Л Я  ВЫ ПАРИВАНИЯ И ОБЕЗВОЖ ИВАНИЯ
РАСТВО РА СУЛЬФАТА НАТРИЯ

П роизводство сульфата натрия относится к многотоннаж­
ной продукции. В качестве сырья попользуются рапа и отло­
жения ‘мирабилита соленых озер. Сульфат натрия получают 
в виде безводного продукта путем термической обработки 
(выпаривания) рапы и рассолов природных водоемов. Техно­
логия изготовления сульфата натрия включает концентриро­
вание водных растворов, кристаллизацию в сгустителях, 
фильтрацию и сушку.

П о мере испарения рассолов достигается такая концент­
рация, при которой вначале осаждается доваренная соль, а 
затем получают сульфат натрия в виде глауберовой соли 
Na2S 0 4* 10 Н2О. В связи с этим технология предусматривает 
две стадии выпаривания: на первой с помощью двухкорпус­
ной установки, а.на второй —  посредством АПГ.

Американская фирма O zark— M ahoning Со (СШ А) осущ е­
ствляет переработку подземных рассолов и применяет в ка­
честве концентратора выпарной АП Г. Обработанный рассол 
после извлечения сульфата натрия закачивают под давле­
нием в пласт, из которого ранее был извлечен исходный. На 
получение 1 т сульфата натрия расходуется 88 т  жидкого 
топлива и 70 «Вт*-ч электроэнергии [49].

Основными потребителями сульфата натрия являются 
следующие лроизводства: целлюлозно-бумажные, вискозного 
волокна, стекла и керамики.

В последнее время глауберову соль используют в качест­
ве аккумулятора солнечной энергии с целью обогрева жилых 
домов.

Сульфат натрия получают на ряде химических произ­
водств как побочный продукт в виде растворов. Так, при 
изготовлении вискозного волокна, калийных удобрений и ми-



Рис. 6.8. Технологическая схема переработки раствора сульфата натрия
/  —  сборник; 2 —  насос; 3 —  АП Г; 4 —  каплеуловитель; 5 — скруббер;
6 — вентилятор; 7 —  сборник продукта; 8 —  насос; 9 —  расходный бак; 
10 —  топка; / /  — аппарат кипящего слоя; 12 —  пылеуловитель; 13 —  вен­
тилятор; 14 —  транспортер

неральных солей образуются растворы с концентрацией до 
10% Na2S 0 4.

Выпаривание таких растворов в выпарных аппаратах 
обычного типа исключается в результате осаж дения солей 
на поверхностях нагрева.

Наиболее эффективный способ выпаривания сульфатных 
растворов —  их концентрирование в А П Г. П од действием 
барботаж а дымовых газов -можно образовать насыщенный 
раствор с содержанием 33,2% твердой фазы. Равновесная 
температура выпаривания раствора составляет 88— 89 °С.

В промышленности существует несколько технологических 
схем переработки растворов сульфата натрия. В качестве 
примера рассмотрим современную технологическую схему 
получения Na2S 0 4- 1 0 H 20  в виде .кристаллического рассып­
ного продукта (рис. 6.8).



Исходный раствор из сборника 1 центробежным насо­
сом 2 подается в А П Г 3, в котором выпаривается до содер­
жания минеральных солей 0,2— 0,35 кг/л . Парогазовая смесь 
удаляется из аппарата 3 через брызгоуловитель в скруббер 5 
для конденсации паров и охлаждения дымовых газов, а за­
тем вентилятором 6 выбрасываются в дымовую трубу.

Концентрированные стоки собираются в аппарат 7 с  ме­
шалкой, где после анализов и необходимой обработки направ­
ляются с помощ ью насоса 8 в напорный бак 9.

Для поддержания одинакового уровня в баке 7 имеется 
переливной трубопровод, возвращающий избыток раствора 
в аппарат 5. Подачу концентрированного раствора в аппа­
рат кипящего слоя 11 ведут с  помощью регулирующего уст­
ройства с автоматическим управлением. Обогрев печи кипя­
щего слоя осущ ествляется дымовыми газами, получаемыми 
из топки 10, работающ ей на природном газе.

Температура дымовых газов, поступающих в печь кипя­
щего слоя регулируется за счет подвода холодного воздуха 
с таким расчетом, чтобы температура обезвоживания раство­
ра в кипящем слое поддерживалась в пределах 200— 300 °С. 
При этих условиях достигается удельный влагосъем до 
1500к г /(ч *м 2) решетки и термический кпд до 7 0 % .Продукт 
соли выводится из печи в виде гранул размером 0,5— 
2 мм.

6.6. УСТАНОВКА Н АГРЕВА РАПЫ

На бромных заводах в летний период выработка продук­
ции в два раза -превышает выработку в холодное время года 
из-за снижения температуры рапы. Для обеспечения нагрева 
рапы до температуры летнего периода использовались паро­
вые котлы Д К В Р, которые оказались малоэффективными. 
Среди нескольких вариантов, разработанных установок для 
нагрева рапы, наиболее рациональной оказалась установка 
погружного горения.

Сопоставление показателей нагревательных котлов с АПГ 
показало, что расход топлива снизился в три, электроэнер­
гии в 1,7, капиталовложения уменьшились в два раза.

Нагрев рапы в установке погружного горения «позволил 
организовать круглогодичное производство брама. Рапа по­
догревается в установке (рис. 6.9), состоящей из четырех 
погружных горелочных устройств циклонного типа, располо­
женных в бетонной емкости, имеющей канальное сообщение



Рис. 6.9. Технологическая схема нагрева рапы
/  — насадочные башни; 2 — вентилятор; 3 —  дымовая труба; 4  — воздухо­
дувка; 5  —  насос; 6 — барботажная труба; 7 —  горелка; 8 —  колпак

с озером рапы. У входа в емкость имеются затворы, п озво­
ляющие поддерживать уровень в зоне работы погружного 
горения.

Погружная горелка циклонного типа рассчитана на сж и­
гание 900 м3/ч  природного газа с коэффициентом избытка 
воздуха а =  1,2— 1,3.

Отличительное -качество циклонной .камеры горелочного 
устройства —  возможность разбавления продуктов сгорания 
воздухом с целью снижения температуры, что позволило 
уменьшить толщину огнеупорной футеровки и теплопотери в 
окружающ ую среду.

Барботажная часть погружной горелки выполнена в ви­
де цилиндра диаметром 1 м, заглубленного в объем рапы на 
0,35— 0,4 м. Барботажиый цилиндр имеет по периферии тре­
угольные зубцы, позволяющие равномерно распределять про­
дукты сгорания в барботажной зоне.

На глубине 0,3 >м ниже уровня барботаж ного цилиндра 
горелки установлен .колпак диаметром 2,2 м, который кре­
пится на стойках к днищу емкости. Этот колпак ограничи­
вает в (какой-то мере зону нагрева рапы и одновременно яв­
ляется сборником парогазовой смеси, полученной лри непо­
средственном соприкосновении продуктов сгорания с  рапой. 
Продукты сгорания удаляются через дымовую трубу.



П оступающ ая из озера рапа нагревается до заданной 
температуры, а затем с  помощ ью центробежного насоса по­
дается в цех переработки.

Н е вдаваясь в технологию производства продуктов из ра­
пы, рассмотрим более подробно работу установки погруж ­
ного горения.

Камера погружной горелки —  цилиндрический сосуд  со 
встроенными горелками производительностью 200 м3/ч  каж ­
дая помещена в корпус из титана марки ВТ1-0 диаметром 
2 и длиной 5 м, внутри футерованный огнеупорным кирпи­
чом. Топочный объем камеры 4,1 м3 при диаметре 1,2 м.

Погружные горелки установлены на крышке ж елезобетон­
ной камеры, разделенной на отсеки для каждой горелки 
(рис. 6. 10).

Размеры емкости в зоне погружного горения и нагрева ра­
пы выбраны из условий обеспечения устойчивого контакта 
между нагреваемой рапой и продуктами сгорания и удобства 
проведения ремонтных работ.

Для подачи воздуха на горение каждая горелка комплек­
туется индивидуальной турбовоздуходувкой ТВ-150-1,12.

Рис. 6.10. Устройство железобетонной камеры для нагрева рапы

/  —  камера; 2 —  погружная горелка; 3 —  воздуходувка; 4 —  коллектор 
для подачи газа



Охлажденные продукты сгорания удаляются через ды мо­
вую трубу высотой 30 и диаметром в устье 1,2 м.

Поступающая из озера рапа нагревается до 12— 13 °С в 
емкости погружными горелками, а затем существующей ра- 
понасосной станцией перекачивается непосредственно в цех 
на переработку в технологические башни. Техническая харак­
теристика установки приведена ниже:

Тепловая мощность, М В т .............................................................................. 5150
Количество нагретой рапы, м3/ч  .............................................................  1500
Температура нагрева рапы, СС ...............................................................  21
Расход топлива, м3/ ч .................................................................................. 3800
Рагход электроэнергии, кВт*ч ................................................................. 155
Время работы, ч / г о д ....................................................................................  5040
Стоимость сооружения, тыс. руб....................................................................... 430
ОЗ.лужпьающнй персонал, чел......................................................................  8

Технологическая схема установки с погружными горелка­
ми для подогрева рапы дает возможность проводить подкис- 
ленне рапы хлором при постоянной температуре 21 °С, что 
обеспечивает стабильность выпуска продукции в течение го­
да и независимость от климатических условий.

6.7. ВЫ ПАРИВАНИЕ РАСТВОРОВ ХЛ ОРИ СТОГО М АГНИЯ

Получение хлористого магния базируется главным обра­
зом на комплексном использовании морских и артезианских 
вод, содержащих минеральные соли от 3 до 10 г /л .

Из рассолов морского происхождения организуют добычу 
шестнводного хлористого магния Д ^ С Ь ’ бН гО . В СШ А еж е­
годно производится из морской воды 3 -10 8 кг хлористого маг­
ния и 5* 109 кг поваренной соли.

Отечественное производство этих продуктов организовано 
в районах Черного и Каспийского морей, где в результате 
естественного (солнечного) испарения на больших площадях 
заливов образуется рапа.

Шестиводный хлористый магний выпаривают в стальных 
чренах вместимостью до 50 м3 в две стадии:

при непрерывной подаче рапы с температурой около 125°С в чрен из 
раствора выделяются балластные соли, которые оседают на дно;

декантацией осветленный раствор переводится во второй чрен, где 
огневым способом нагревается д о  150— 160 °С;

происходит осаждение тяжелых солей и расплав шестнводного хло­
ристого магния при 135— 140 °С сливают в металлические бочки, где он 
застывает в твердую массу.



Основной недостаток сущ ествующего производства —  боль­
шой расход топлива для нагревания вмурованных в топки 
чренов, в результате загрязнения поверхности балластными 
солями имеющих тепловой кпд не более 35— 40% . Тяжелые 
условия обслуживания, связанные с выгрузкой балластных 
солей, загазованность окружающ ей среды послужили причи­
ной для замены чренов аппаратами с погружными горелка­
ми.

На базе проведенных научно-исследовательских работ в 
Крымской лаборатории ГИПХа была разработана более про­
грессивная технология получения M gC l2- 6 H20 . Основным 
агрегатом в схеме служит установка погружного горения.

Выпаривание рапы протекает при пониженных температу­
рах, что способствует более интенсивному выделению балла­
стных солей. Например, плав шестиводного хлористого маг­
ния образуется при 137— 140 вместо 158— 160 °С при чренной 
выпарке.

Перемешивание раствора под действием потока газов, 
полученных при сжигании топлива в погружной горелке, 
способствует более равномерному нагреву и вызывает интен­
сивное испарение. Использование промежуточных отстойни­
ков ускоряет выпадение балластных солей и увеличивает вы­
работку основного продукта, снижает расход топлива. В ре­
зультате получается плав хлористого магния более высокого 
качества.

6.8. ВЫ ПАРИВАНИЕ РАСТВОРОВ ХЛОРИ СТОГО КАЛЬЦИЯ

Концентрирование слабых растворов солей в виде отхо­
дов химических производств позволяет избежать их выброс 
в природные водоемы. При этом концентрированные раство­
ры могут быть использованы повторно.

Д ля получения хлористого кальция в твердом виде при­
меняются щелочные растворы (85%  СаСЬ, 13% NaCl; 
1,5% С а (О Н )2; 0,5% C a S 0 4), которые считаются отходами 
аммиачной соды. Исследования по выпариванию таких ра­
створов показали возможность разработки технологии на ба­
зе А П Г (рис. 6.11).

Исходный раствор из трубопровода поступает в гидроцик­
лон 1 и отстойник 2 для отделения твердых посторонних при­
месей. Осветленный раствор направляется центробежным 
насосом 3 в резервуар 4, откуда самотеком —  в аппарат 
А П Г 5, имеющий газовую погружную горелку и парогазо-
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P ir . 0 .11. Технологическая схема выпаривания раствора хлористого кальция
/  — ггдроцнклон; 2 —  отстойник; 3, 7, / /  —  насосы; 4, 8, 12 —  мерные со ­
суды; 5, 9, 13 —  АП Г; 6, 10 —  сборники раствора; / 4 — металлические 
бочки (тара)

вый сборник. Во время выпаривания в аппарате концентра­
ция раствора возрастает без отложения NaCl и достигает 
18% СаСЬ- При удалении из аппарата упаренный раствор 
увлекает за собой углекислый кальций, который находится 
в нем во взвешенном состоянии.

Углекислый кальций непрерывно фильтруется на нутч- 
фильтре 6. Полученный 18%-ный раствор СаСЬ поступает в 
резервуар 5 с помощью центробежного насоса 9. Из резерву­
ара раствор подается для дальнейшего выпаривания в АП Г 
второго каскада 9. Здесь одновременно с выпариванием про­
исходит отложение кристаллов NaCl и повышение концент­
рации раствора до 42% СаСЬ.

После охлаждения раствор пропускают через нутчфильтр 
10, где выделяются соли химического состава 71,5% NaCl, 
9,3% СиСЬ, 1% нерастворимых и остальное вода. Отфильт­
рованный раствор, содержащий около 500 г /л  СаСЬ поступа­
ет в бС'Х 12, а затем в А П Г третьего каскада 13, где выпари­
вается до плава с плотностью 1,55 кг/л . Температура рас­
плавленного продукта при выводе его из аппарата достига­
ет 145— 148 °С.

Готовый продукт из аппарата 13 разливается в металли­
ческие бочки и после охлаждения с содержанием 70%  СаСЬ 
затвердевает.

Предварительные расчеты показали, что себестоимость 
плавленного СаСЬ в четыре раза ниже себестоимости СаСЬ, 
полученного при обработке известняка соляной кислотой.



6.9. ПОЛУЧЕНИЕ КРУПНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 
СУЛЬФАТА АМ М ОНИЯ

Кристаллический сульфат аммония (NH 4) 2S 04 широко 
применяется в сельском хозяйстве в качестве азотистого удо­
брения и поставляется в основном коксохимической промыш­
ленностью.

Существенной характеристикой качества технического 
сульфата аммония считается его гранулометрический состав. 
Мелкий продукт легко уплотняется при хранении в твердую 
монолитную массу. Согласно ГОСТ 9097-74 в сульфате ам­
мония первого сорта количество фракций с размером 'более 
0,25 мм должно быть не менее 85% , высшего сорта —  95% . 
Более жесткие требования к размерам кристаллов преду­
смотрены стандартами зарубежных стран.

Промышленное получение сульфата аммония осущ ествля­
ется кристаллизацией из водных пересыщенных растворов.

Эффективный способ «кристаллизации солей сульфата ам­
мония заключается в выпаривании раствора в вакууме. При 
этом пересыщение достигается вследствие выпаривания пу­
тем подвода теплоты через теплопередающую трубчатую по­
верхность, частичного испарения растворителя за счет по­
нижения температуры раствора в сепараторе и создания ва­
куума. Выпаривание в таких аппаратах связано с  образова­
нием инкрустаций на внутренних стенках, особенно на тепло­
передающих поверхностях.

Существующие апособы борьбы с отложениями солей 
обычно не гарантируют полное устранение накипеобразова- 
ния, поэтому аппараты периодически останавливают для 
промывки.

Высокая эффективность процесса выпаривания солесодер­
жащих растворов обеспечивается в выпарных АП Г. Особен­
но целесообразно применять их для коррозионно-активных 
растворов.

Фирмой Ozark M ahoning Со (СШ А) создана установка 
для получения кристаллов сульфата аммония производитель­
ностью 250 т /су т . Концентрация исходного раствора 40% , ко­
нечная концентрация упаренного раствора 70% . Однако 
средний размер получаемых кристаллов (0,035 мм) был зна­
чительно ниже стандартного.

Аналогичные результаты (получены на отечественной уста­
новке погружного горения, представляющей собой рекоист-



Рис. 6.12. Технологическая схема экспериментальной установки получения 
сульфата аммония
1 —  АП Г; 2 — погружная горелка; 3 —  сепарационный сосуд ; 4 —  капле- 
уловитель; 5 —  циклоны; 6  — насос

руированный промышленный аппарат с паровым обогревом 
{рис. 6.12).

В греющую камеру аппарата /  вместо кипятильных труб 
вмонтирована погружная газовая горелка 2. Образующиеся 
при горении природного газа 'продукты сгорания барботиро- 
вали через раствор и .поступали вместе с  ним в сепаратор 3, 
из которого парогазовая смесь (проходила ловушку 4, два па­
раллельных циклона 5 и выбрасывалась в атмосферу.

Интенсивная циркуляция раствора обеспечивалась раз­
ностью плотностей жидкости в сепараторе и газожидкостной 
смеси в барботажной зоне греющей камеры.

В связи с тем, что размеры кристаллов оказались значи­
тельно меньше стандартных, аппарат был рекомендован для 
концентрирования слабых растворов сульфата аммония до 
конечной концентрации насыщенного раствора.

Приведенные данные о  концентрировании растворов суль­
фата аммония в АП Г свидетельствуют о том, что непосредст­
венно в аппарате могут быть получены только мелкие кри­
сталлы.

Из теории процесса кристаллизации конечный размер кри­
сталлов зависит от соотношения скоростей образования кри-

т



сталлических зародышей и отложения на их поверхности ра­
створенного вещества (скорости роста кристаллов) [50].

Крупные кристаллы формируются в том случае, когда о с ­
новная масса растворенного вещества отлагается на перво­
начально возникших зародышах и скорость образования но­
вых центров кристаллизации невелика. К режимным факто­
рам, влияющим на размер, относятся пересыщение раствора, 
скорость его перемешивания и температура.

При увеличении шересыщения раствора скорость образо­
вания центров кристаллизации опережает скорость роста 
кристаллов. П оэтому для возникновения крупных кристаллов 
процесс должен осуществляться при небольшом пересыще­
нии.

Увеличение размеров кристаллов мож ет достигаться в ре­
зультате удаления из аппарата части образовавш ихся мел­
ких кристаллов. Это уменьшает число центров кристаллиза­
ции и способствует росту оставшихся кристаллов.

Такой процесс реализуется в выпарных кристаллизато­
рах со взвешенным слоем типа Кристалл [51]. Здесь пересы­
щение имеет место в зоне, отделенной от зоны кристаллиза­
ции. Образовавш иеся кристаллы поддерживаются во взве­
шенном слое вследствие циркуляции раствора, что создает 
идеальные условия для их роста. Чтобы кристаллы не осе­
дали на дно аппарата и не уносились в циркуляционный кон­
тур, линейная скорость раствора должна составлять 0,01— 
0,02 м /с . Верхний предел ограничен уносом мелких кристал­
лов, нижний —  осаждением крупных.

Аппараты типа Кристалл широко используются для д о ­
бычи кристаллического сульфата аммония из отходов произ­
водства капролактама. В промышленности эксплуатируется 
больш ое количество установок с паровым обогревом произ­
водительностью 150— 300 т /су т .

Рассмотренные особенности работы кристаллизаторов со 
взвешенным слоем позволяют объяснить причины, которые 
не позволили получить крупнокристаллический сульфат ам­
мония в выпарных АП Г. Основная из них заключается в от­
сутствии зоны, где создавались бы благоприятные условия 
для снятия пересыщения раствора и роста кристаллов.

Киевским политехническим институтом совместно с Севе­
родонецким ПО Азот [1] были разработаны и внедрены кон­
струкции выпарных кристаллизаторов погружного горения со 
взвешенным слоем, -предназначенные для получения крупно­
кристаллического сульфата аммония (рис. 6.13).



Рис. 6.13. Технологическая схема получения сульфата аммония нз отхо­
дов производства капролактама
1, 2  —  сборники отходов; 3 — смеситель; 4 —  насос; 5 —  аппарат-кристал­
лизатор; 6 —  погружная горелка; 7 —  воздуходувка; 8  — каплеуловитель; 
9 — пенный газопромыватель; 10 —  циркуляционный насос; И  — солесбор- 
иик; 12 — центрифуга; 13 —  насос маточника; 14 —  сборник маточника; 
15 —  сушилка кипящего слоя; 16 — транспортер

Поступающие в приемные сборники растворы из цехалак- 
тама 1 и кристаллизаторного цеха 2 смешиваются с  маточ- 
ньш раствором в сборнике 3 и затем питательным насосом 4 
подаются на упаривание. Выпаривание раствора производит­
ся в кристаллизаторе 5 с погружной горелкой 6 за счет от­
дачи теплоты продуктов сгорания топлива при их непосред­
ственном контакте с упариваемым раствором.

Упаривание раствора происходит при 95 °С. Тепловая 
мощность газовой горелки 2000 кВт. Воздух на горение пода­
ется в горелку воздуходувкой 7. Конусная перегородка 17 
разделяет аппарат на две части: верхнюю —  сепаратор и
нижнюю —  кристаллизатор.

Парогазовая смесь из сепарационной части через капле- 
отделитель 8 поступает в ленный газопромыватель 9, в ко­
тором «промывается слабым раствором сульфата аммония из 
сборника 2. Упаренный в греющей камере раствор опу­
скается в кристаллораститель по опускной трубе.



Циркуляция маточного раствора в выпарном кристалли­
заторе, осуществляемая циркуляционным насосом 10, орга­
низована так, что раствор достигает пересыщения в греющей 
камере, снимается пересыщение в нижней части аппарата — 
в кристаллорастителе на уж е готовой поверхности образо­
вавшихся кристаллов.

Выросшие до определенного размера кристаллы под дей­
ствием своей массы осаж даю тся и выводятся из нижней ча­
сти «ристаллорастителя через солесборник И  на центрифу­
гу 12. Для улучшения условий вывода суспензии из аппара­
та солесборник 11 промывается осветленным маточным ра­
створом при помощи циркуляционного насоса 13. Отделен­
ный в центрифуге от соли маточный раствор самотеком по 
трубопроводу поступает в сборник маточного раствора 14, а 
отфуговаиная соль с остаточной влажностью не более 1,7% 
направляется в сушилку кипящего слоя 15. Сухая соль из 
сушилки транспортером 16 подается на склад.

Производительность установки 7 тыс. т /г о д  кристалличе­
ского сульфата аммония вы сокого качества обеспечивает 
снижение затрат в три раза на выпаривание 1 т раствора по 
сравнению с установкой с паровым обогревом.

Кристаллическая соль, .получаемая на установке, одно­
родна, соответствует требованиям продуктов высшего каче­
ства и характеризуется следующими показателями:

средний размер кристаллов 1,2 мм; 
содержание свободного азота 21% ; 
влажность 0,2%; 
цвет —  белый.

6.10. КОНЦ ЕНТРИРОВАНИЕ РАСТВОРОВ 
М ИНЕРАЛЬНЫ Х КИСЛОТ

Во многих производствах химической промышленности 
получают отходы разбавленных минеральных кислот, которые 
можно после их концентрирования использовать повторно в 
технологических процессах. Решение этой задачи встречает 
целый ряд трудностей, среди которых:

отсутствие кислотостойких металлов, пригодных для изготовления 
выпарных аппаратов и нагревательных элементов, работающих при вы со­
ких температурах кипения;

экологические проблемы, связанные с  выбросами паров кислоты в ок ­
ружающ ую среду;

фнзико-хнмнческпе свойства кислоты и примесей, находящихся в ее 
растворах.



Чаще всего приходится иметь дело с выпариванием ра­
створов серной, фосфорной и соляной кислот, которые отли­
чаются высокой агрессивностью и требую т весьма умелого 
аппаратурного оформления.

Процесс концентрирования растворов серной кислоты со ­
стоит в удалении воды методом нагрева и испарения. У ста­
новлено, что при кипении растворов, содержащих до 60— 
70% H2S 0 4 при /< 1 5 0  °С испаряется только вода. Д аль­
нейшее концентрирование раствора вызывает вместе с пара­
ми воды испарение серной кислоты. При достижении содер­
жания 98% H2SO 4 и температуре 320— 330 °С происходит 
максимальное испарение кислоты.

В зависимости от способа нагрева аппараты, предназна­
ченные для выпаривания растворов серной кислоты, разде­
ляются на реторты (теплота от топочных газов передается 
через стенку к растворам) и концентраторы (имеется непо­
средственное соприкосновение топочных газов с  раствором ).

В связи с тем, что растворы серной кислоты при кипе­
нии чрезвычайно интенсивно разрушают металлы и сплавы, 
современные концентраторы выполняют в виде стальных 
сварных сосудов, внутри футерованных кислотоупорными 
материалами (керамические глазурованные плитки, диабазо­
вые или ферросилитовые плитки на замазках из ж идкого 
стекла).

Реторты отливают и легированных чугунов, однако при 
толщине стенок 60 мм срок их службы не превышает 12— 
19 месяцев.

На химических предприятиях СШ А применяют барабан­
ный концентратор Chemico производительностью до 200 т /сут . 
(Раствор серной ,кислоты упаривается за счет непосредст­
венного контакта с горячими газами, образующимися при 
сгорании топлива [2 ]). Концентратор состоит из трех отделе­
ний, где последовательно ведется упаривание раствора с по­
мощью барботажных труб, по которым поступают газы 
680— 700 °С.

Регенерированная кислота, содержащ ая 92— 94%  H 2SO4 
отводится с концентратора через холодильник, а отходящие 
газы проходят очистку в электрофильтрах для удаления ка­
пелек серной кислоты.

Установлено, что расход жидкого топлива на выпарива­
ние 1000 кг раствора серной кислоты в концентраторе Che- 
niico составляет 50— 55 кг.



Полученную кислоту, содер­
жащую 75— 77% H2S 0 4, исполь­
зуют в производстве суперфос­
фатных удобрении.

Более совершенными выпар­
ными аппаратами для концент­
рирования растворов серной кис­
лоты считаются АП Г производи­
тельностью 10 т /ч  (рис. 6.14). 
Практика показала, что выпари­
вать растворы серной кислоты в 
АП Г целесообразно до концент­
рации 65— 68% H 2S 0 4, Цилин­
дрический сосуд аппарата внут­
ри футерован кислотоупорным 
кирпичом с заделкой штуцеров 
для загрузки и выгрузки раство­
ра. На крышке аппарата уста­
новлена погружная горелка с 
выносной камерой для сжигания 
топлива. Барботажная труба, 
прикрепленная к камере сгора­
ния, выполнена из кислотоупор­
ного чугуна.

В некоторых аппаратах ис­
пользуют погружные горелки, 
работающие на природном газе 
и расположенные в циркуляци­
онной трубе для перемешивания 
раствора. Корпус погружной го­

релки и циркуляционная труба изготовляются из ферросили- 
да, весьма кислотостойкого и термостойкого материала.

Продукты сгорания, насыщенные до 60— 70% ларами во­
ды с температурой около 150 °С, выводятся из А П Г через 
горловину крышек в скрубберное устройство для конденса­
ции паров и очистки газов леред выбросом в атмосферу.

При лроектировании таких аппаратов с погружной горел­
кой необходимо учитывать, что футеровка значительно умень­
шает объем сосуда и увеличивает массу аппарата. Матери­
ал для футеровки выбирают -по коррозионной стойкости в 
рабочей среде с  учетом температуры испарения раствора. 
Корлус и погружная горелка должны обладать достаточной 
прочностью и устойчивостью в работе.

Рис. 6.14. Аппарат погружного 
горения для концентрирования 
раствора серной кислоты
1 —  корпус; 2 —  погружная го­
релка; 3— парогазосборннк; 4— 
взрывные* мембраны; 5 —  шту­
цер для отвода парогазовой 
смеси



По данным эксплуатации такие аппараты имеют срок 
службы не менее трех лет.

В производстве .минеральных удобрений широко исполь­
зуются процесс концентрирования экстракционной фосфор­
ной кислоты.

Высокая агрессивность раствора вынуждает .применять 
-различные конструкции выпарных аппаратов, но для кон­
центрирования растворов фосфорной кислоты остаю тся АПГ, 
выполненные в кислотостойком исполнении. В этом случае 
они представляют собой  футерованные сосуды, на крышке 
которых смонтированы погружные горелки.

Фирма Collier Carbon (СШ А) разработала компактную 
установку погружного горения для концентрирования экст­
ракционной фосфорной .кислоты с 26 до  54% Р2О5 произво­
дительностью 13— 16 т /ч . Отмечается, что ее основной недо­
ста ток — повышенные выбросы в атмосферу с уходящими га­
зами тумана фосфорной кислоты и фтористых соединений.

Для утилизации и обезвреживания газовых вы бросов со ­
оружена абсорбционная установка, обеспечивающая предель­
но допустимую концентрацию вредных примесей в атмосфере 
около 0,02 м г /м 3.

В отечественных фосфорных удобрениях используется эк ­
стракционная фосфорная кислота с содержанием 54— 76% 
Р 2 О 5 . Повышение концентрации кислоты сопровож дается ин­
тенсивным уносом с отходящими газами вредных ларов ф ос­
форной кислоты и фтористых соединений [52]. Очистка и 
обезвреживание газовых выбросов требуют весьма слож ной 
технологии. Санитарные нормы по содерж анию Р 2О5 в воз­
духе населенных мест составляю т 0,05, а фтористых соеди­
нений 0,02 м г /м 3.

В практике очистки дымовых газов А П Г от вредных при­
месей используют скрубберные установки насадочного типа 
с орошением абсорбента при плотности орошения 0,007 м3/  
/ ( м 2-с) и температуре циркулирующего раствора не более 
60— 70 °С.

Отходящие газы фосфорных производств, содержащие 
фосфор, фтор, оксид углерода и другие токсические соеди­
нения, обычно обезвреживаются в турбулентных промывате- 
лях типа аппаратов Вентури с 'Применением раствора соды, 
уротропина и других абсорбентов. За рубежом из отходящих 
газов получают кремнефтористоводородную кислоту, что по­
зволяет снизить затраты на очистку в два раза.



6.11. РЕГЕН ЕРАЦ И Я РАСТВОРОВ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ
В ПРОИЗВОДСТВЕ ДИ ОКСИ Д А ТИТАНА

Для получения тонны диоксида титана Т 1О2 требуется 
2,25 т ильменита и 3— 4,5 т серной кислоты. В результате 
разложения ильменитовой руды получают шесть-семь тонн 
разбавленного раствора, содержащ его около 20%  H 2SO4 и 
7— 7,5% F e S 0 4-7 H 20 . Кроме того, в растворе содержатся 
сульфаты Al, Са, M g, V  в количестве не более 2% .

В практике производства титановых белил существует 
несколько технологических схем регенерации растворов сер­
ной кислоты, из -которых наиболее опробированы установки 
фирм Nordak (Англия) и New Dzeron Zinc (С Ш А ), где ис­
пользуются аппараты с погружными горелками.

На некоторых предприятиях отходы растворов серной 
кислоты составляю т до 10 т /ч  и вопросы регенерации раство­
ров серной кислоты имеют больш ое значение как по эконо­
мическим, так и по экологическим соображениям.

Выпаривание растворов серной кислоты всегда затрудня­
лось отсутствием коррозионно-стойких материалов для изго­
товления оборудования. Только с  использованием А П Г уда­
лось решить эту слож ную проблему.

Технологическая схема установки фирмы предназначена 
для (концентрирования гидролизной серной кислоты в произ­
водстве диоксида титана (рис. 6.15).

Раствор из сборника 1 .подается центробежным насосом 2 
в ванну оросительного теплообменника 5. Избыток раствора 
переливается через переливной штуцер в трубу и возвращ а­
ется обратно в сборник. Уровень кислоты в ванне ороситель­
ного теплообменника регулируется автоматическим клапа­
ном, установленным на линии подачи раствора в концент­
ратор 10. Находящийся в ванне раствор гидролизной кисло­
ты с помощью встроенного насоса 17 циркулирует и исполь­
зуется для орошения теплообменника.

Концентратор раствора снабжен шогружной горелкой, 
способной работать на жидком или газообразном топливе. 
Испарение раствора происходит при непосредственном кон­
такте дымовых газов с раствором. Парогазовая смесь уда­
ляется из концентратора, (Проходит по свинцовым трубам 
оросительного теплообменника 5, где охлаждается и уходит 
в вытяжную трубу 6.

Для интенсивного подогрева орош аемого раствора в верх­
ней части оросительного теплообменника имеется осевой вен-



Рис. 6.15. Технологическая схема установки для выпаривания отработан­
ной кислоты в производстве титановых белил
1 —  сборник отработанной кислоты; 2 — центробежный насос; 3 — газодув- 
ка; 4 —  воздуходувка; 5 —  оросительный теплообменник; 6 — вытяжная 
труба; 7 — циркуляционный насос; 8 — погружная горелка; 9  — эрлифт; 
1 0 —  АП Г; 1 1 —  отстойник; /^  —  центрифуга; 13 —  транспортер для удале­
ния солей; 14 —  насос; 15 —  сборник кислоты для пуска аппарата; 16—  
сливная труба

тилятор, с помощью которого из камеры отводятся пары, о б ­
разующиеся при нагреве и испарении исходного раствора при
45 °С.

В условиях работы .установки ведется испарение при 
118— 120 °С и концентрации гидролизной «ислоты  не более 
56% H2SO4. При этом растворимость ж елезного купороса 
понижается и он кристаллизуется в виде пульпы 
(F eS 0 4- 7 Н2О ), осаждающейся на дне концентратора. Для 
улучшения кристаллизации пульпа должна непрерывно пе­
ремешиваться воздушной струей, поступающей около дна 
погруженной трубы эрлифта 9, с помощью которого пульпа 
выгружается в отстойник 10.

В отстойнике кристаллы F eS 0 4*H20  осаж даю тся, а о с ­
ветленный раствор -по переливной трубе возвращ ается в кон­
центратор или отводится по трубопроводу 13 в хранилище 
готовой продукции. Отстойник в нижней части аппарата име­
ет рубашку для охлаждения пульпы, /поступающей в отстой­
ную центрифугу И . Равномерная подача пульпы в центрифу­
гу обеспечивается шнековым питателем, установленным на 
спускном штуцере отстойника.



Рис. 6.16. Регенерация отработанного раствора серной кислоты в произ­
водстве диоксида титана
1 —  АП Г; 2  —  фильтр; 3 —  каилеуловнтель; 4 — контактный аппарат оро- 
ситечьного типа; 5 —  скруббер; 6  —  охладитель; 7 — газоочистка; 8 — цик­
лон; 9 —  сборник; 1 0 —  скруббер; 11 —  насосы

Образованные кристаллы F e S O r l^ O  из центрифуги вы­
гружаются на транспортер 13 и направляются в барабанную 
сушилку для получения сухой соли.

В установку для концентрации раствора гидролизной кис­
лоты входит вспомогательное оборудование (центробежные 
насосы, -компрессоры, сборники и хранилища сырья и гото­
вой продукции, а также мазутное хозяйство, необходимое для 
обеспечения работы погружных горелок). Установка оснаще­
на контрольно-измерительными (приборами и автоматической 
системой управления технологическими процессами.

Гидролизная кислота отличается высокой агрессивностью 
к углеродистой стали, поэтом у все оборудование выполняется 
в коррозионно-стойком исполнении. Хранилища, сосуды и 
концентратор имеют надежную защиту в виде гуммировки и 
последующей футеровки кислотоупорными материалами.

В производстве диоксида титана используется установка 
фирмы New Dzeron Zinc (рис. 6.16).

П роцесс регенерации отработанной серной кислоты вклю­
чает:

двухстадийное упаривание;
введение осадителя (фторид натрия);
охлаждение и отделение выпавших солей путем фильтрации.



Отработанный раствор упаривается в А П Г 1 до  концент­
рации 35— 40% H 2S 0 4, а затем поступает на доупаривание 
в контактный аппарат 4 распылительного типа, где обезво­
живание раствора проводится в потоке (продуктов сгорания, 
полученных при сжигании жидкого или газообразного топли­
ва в топке.

После двухстадийного упаривания концентрация раствора 
повышается до 75— 80% H2SO 4. Обезвоженные сульфаты вы­
водят из контактного аппарата с помощью выгрузочного 
устройства. Концентрированный раствор кислот из ск руббе­
ра 5 поступает в холодильник 6, а затем направляется на 
склад. Установка содержит оборудование для очистки отхо­
дящих газов.

Современная технологическая схема регенерации гидро­
лизной кислоты производит диоксид титана (рис. 6.17). Ис-

Рнс. 6.17. Технологическая схема регенерации гидролизной кислоты
/  — сборннк исходного раствора; 2 —  насос; 3, 4 — мерные сосуды ; 5  — 
выпарной АПГ; 6 — погружная горелка; 7 — парогазосборник с жалюзий- 
ным каплеуловнтелсм; 8  —  эжектор; 9 —  сепаратор; 10 —  охладитель;
11 —  сборник; 12 —  насос; 13 —  барабанный фильтр; 14 —  центрифуга;
15 —  транспортер; 16 —  сборник продукта; 17 —  насос



ходный раствор, содержащ ий 20— 23% H2SO 4 поступает в 
сборник 1. Отсюда раствор (перекачивается насосом 2 в на­
порный бак 3, уровень в котором .поддерживается постоян­
ным благодаря переливу избыточной кислоты обратно в 
сборник 1.

Из напорного бака 3 гидролизная -кислота самотеком по 
трубопроводу подается в выпарной А П Г 5, подача кислоты 
в который регулируется автоматическим .клапаном в зависи­
мости от уровня в аппарате (поддерживается постоянным).

На крышке выпарного аппарата установлены три погруж­
ные горелки, работающ ие на газообразном топливе. Природ­
ный газ подается в горелки шод давлением 0,17 МПа из о б ­
щецехового газопровода. Сжатый воздух поступает от возду­
ходувки под давлением 0,12— 0,13 МПа с коэффициентом из­
бытка а = 1 ,6 . Газовоздушная смесь зажигается запальником 
с электроискровым запалом.

В процессе барботаж а продуктов сгорания с помощью 
циркуляционных труб в аппарате образуется парогазовая 
смесь, -которая при 115— 120 °С удаляется через жалюзийный 
брызгоуловитель 7, затем поступает в трубу Вентури 8 и 
скруббер 9 для конденсации паров и последующего удаления 
газов через дымовую трубу в атмосферу. Скруббер орош ает­
ся технической водой, в результате чего в нем происходит д о ­
полнительная очистка газов от уноса кислоты и охлаждение 
их до 80 °С. Орошаемая вода после скруббера сливается в 
канализацию на -последующую нейтрализацию и очистку.

В -процессе упаривания раствора кислоты образуются кри­
сталлы сульфата железа, (которые осаж даются в виде пуль­
пы на дно выпарного аппарата. Пульпа через автоматически 
регулируемый клапан сливается в холодильник 10, где охла­
ждается водой до 40 °С и поступает в сборник 11, откуда по­
дается в барабанный вакуум-фильтр для отделения кристал­
лов сульфата железа. Полученные соли сбрасываются на 
транслортер 15 и отгружаются на склад.

Раствор, содержащий 55% H 2S 0 4 направляется на про­
изводство суперфосфата для разложения апатита.

Основным аппаратом в технологической схеме служит 
выпарной АП Г (рис. 6.18), представляющий собой сосуд  ди­
аметром 3200 мм с коническим днищем и крышкой, на кото­
рой расположены три горелки суммарной производитель­
ностью 6,3 МВт. Каждая горелка установлена в циркуляци­
онной трубе и погружена в раствор на 450—600 мм.



Продукты сгорания, выходящие из камеры горелок с тем­
пературой 1400 °С барботируюг раствор и устремляются 
вверх по кольцевому сечепию, образованному корпусом го­
релки и циркуляционной трубой, одновременно увлекают за 
собой раствор и обеспечивают его нагрев и испарение. В это 
время продукты сгорания насыщаются парами воды и вы­
брасывают упаренный раствор через верхние окна циркуля­
ционной трубы в сепарационное пространство аппарата, а

Рис. 6.18. Выпарной аппарат с погружной горелкой, расположенной в 
циркуляционной трубе
1 — вытяжной штуцер; 2 — взрывные мембраны; 3 — парогазосборник; 4— 
жалюзнйный каплеуловитель; 5  —  корпус; 6 — наливной штуцер; 7 — 
спускной штуцер; 8  — кислотостойкая футеровка; 9 —  циркуляционная 
труба; 10 —  погружная горелка; 11 —  завихритель; 12 —  газопровод; 13 —  
воздуховод; 14 —  устройство для прибора погасания пламени



нижние слои раствора устремляются в циркуляционные тру­
бы  под действием эрлифтного всасывания.

Отработанные газы с температурой 115— 120 °С из сепа- 
рационного пространства поступают в жалюзийное устройст­
во для улавливания капель раствора, уносимых потоком га­
за.

Важное значение в работоспособности аппарата имеет 
его конструктивное оформление в части защиты от -коррози­
онного разрушения. Внутренняя поверхность корпуса, как 
правило, гуммирована и защищена слоем кислотоупорной 
футеровкой. Крышка и сепарационная камера также выпол­
нены в коррозионностойком исполнении.

П огружные горелки изготовляются из кислотостойкого 
чугуна, циркуляционные трубы —  из стали, поверхность ко­
торых освинцована гемогенным способом, камера сгорания 
имеет огнеупорную футеровку.

Технические характеристики аппарата:

рабочая емкость, м3 .................................................................................  63
производительность по концентрированному раствору, т /ч  . 20
давление, М П а .................................................................................................^ 0 ,0 7

Опыт работы установки регенерирования раствора серной 
кислоты показал, что мож но вести процесс выпаривания в 
широком диапазоне температур и концентраций получаемо­
го продукта.

6.12. РЕГЕНЕРАЦИЯ ОТРАБОТАННЫ Х
ТРАВИ ЛЬН Ы Х РАСТВОРОВ

На многих машиностроительных и металлургических за­
водах используют травление металллов и изделий с целью 
удаления с их поверхности оксидов, образовавш ихся после 
термической обработки и прокатки.

Травление металлов осуществляется в растворах кислот 
с  подогревом в травильных ваннах до 60— 70 °С посредством 
острого пара, поступающ его в свинцовые барботеры. При 
этом действие раствора снижается за счет образования со ­
лей и разбавления его конденсатом пара. Когда содержание 
кислоты в растворе снижается с 20 до 6 % H 2SO 4, а содер­
жание солей возрастает до  100 г /л , отработанный раствор из 
ванны удаляют и направляют на регенерацию.

Такой способ травления считается устаревшим, поскольку 
в процессе конденсации греющего пара разбавляется раствор



Рис. 6.19. Травильная ванна с погружной горелкой
1 — корпус; 2 —  сливной штуцер; 3 — резиновое покрытие; 4  —  кислото­
упорная футеровка; 5  — барботажная труба; 6, 9 —  штуцеры для природ­
ного газа; 7, 8 — подача воздуха; 10 —  камера сгорания; 11 —  короб­
чатый отсос; 12— кислотоупорная перегородка

кислот и для завершения процесса требуется периодически 
добавлять кислоту.

На современных заводах травление металлов выполняют 
в растворе серной кислоты, а раствор нагревают с помощью 
погружных горелок, расположенных непосредственно в ван­
нах Г53] (рис. 6.19).

Погружные горелки, работающ ие на природном газе, при 
выбросе продуктов сгорания создаю т в травильных ваннах 
циркуляцию раствора. Благодаря эрлифтному действию пу­
зырьков газа, движущихся в стесненных условиях отсека, 
раствор выбрасывается через 'перегородку. Таким образом,



травильный раствор соверш ает циркуляционное движение 
вдоль ванны и тем самым ускоряет процесс травления.

Для поддержания температуры раствора в пределах 60—  
70 °С используют .погружные горелки с удельным расходом 
природного газа 4— 5 м3 на 1 т раствора. В процессе травле­
ния автоматически ведется регулирование производительно­
сти погружной горелки в зависимости от температуры ра­
створа в ванне. При таком способе нагрева травильного ра­
створа повышается производительность травильных ванн и в
1,5 раза сокращ ается время травления по сравнению с паро­
вым обогревом.

Устройство нагрева травильного раствора с помощ ью по­
гружных горелок создает благоприятные условия труда для 
рабочих, так как отходящие газы отсасываются с бортовых 
ж елобов и исключаются выбросы пара в помещение.

Опыт работы предприятий по обработке цветных метал­
лов показал, что использование погружных горелок оправ­
дывает себя не только для подогрева раствора в травильных 
ваннах, но и для регенерации отработанных травильных ра­
створов (О Т Р ).

Травление меди и ее сплавов производится, >как правило, 
в 20% -ном  растворе серной кислоты, а регенерация ОТР на 
большинстве заводов —  в вакуум-испарителях с паровым о б о ­
гревом.

В процессе концентрирования ОТР на 'поверхностях на­
грева образую тся осадки солей и продуктов коррозии метал­
ла, в результате резко снижается теплопередача и аппараты 
вынуждены останавливать на периодическую чистку.

Для обеспечения непрерывного и высокопроизводительно­
го производства по регенерации ОТР начали внедрять спе­
циальные аппараты с погружными горелками (рис. 6.20). Вы­
паривание ОТР протекает при атмосферном давлении и до­
стигается за счет непосредственного соприкосновения про­
дуктов сгорания с раствором, который подвергается нагреву 
и испарению пузырьками газа, выбрасываемого из сопла по­
гружной горелки.

М еж ду газовыми пузырьками и раствором происходит ин­
тенсивный тепло- и массообмен, в процессе которого пузырьки 
отдаю т жидкости свою теплоту и одновременно насыщаются 
парами воды. П роцесс тепло- и массообмена завершается, ког­
да температура насыщения пузырьков и жидкости достигают 
равновесия, т. е. температуры мокрого термометра. При этом



Рис. 6.20. Аппарат погружного горения
/  —  корпус; 2 — крышка; 3 —  погружная горелка; 4  — штуцер для уда­
ления парогазовой смеси; 5 —  переливной штуцер

движение .пузырьков на поверхность жидкости сопровож дает­
ся их разрушением и выбросом парогазовой омеси с  темпе­
ратурой на 1— 2 °С выше, чем испаряемого раствора. Это 
свидетельствует о том, что коэффициент использования теп­
лоты сгорания топлива достигает 95— 96%  и теплопотери в 
окружающую среду незначительны.

Исследования показали, что температура испарения ра­
створов зависит от исходной температуры -продуктов сгора­
ния, физико-химических свойств и концентрации раствора.

Техническая характеристика процесса выпаривания ра­
створа в А П Г приведена ниже:



Температура продуктов 
сгорания, °С 1000 1200 1400 1600 1800

Равновесная температу­
ра испарения, °С 78 82 84 85 86

Влагосодержание паро­
газовой смеси, г /м 3 
сухого  газа 623 841 988 1120 1250

Парциальное давление 
водяных паров, кПа 43,72 51,32 55.59 57,85 57,85

При сжигании природного газа в погружную горелку не­
обходимо подавать избыток воздуха а = 1 ,2 — 1,3 с таким рас­
четом, чтобы достигалась {полнота сгорания топлива и темпе­
ратура в камере сгорания не превышала 1700 °С. Конструк­
ция погружной горелки должна иметь камеру смешения 
природного газа с воздухом и подача смеси в камеру сгора­
ния через «ратер  должна превышать скорость распростране­
ния .пламени. Для уменьшения теплоиотерь и равномерного 
каталитического горения природного газа камера сгорания 
оснащена огнеупорной футеровкой (ш амот).

Для выброса продуктов сгорания в жидкость использу­
ют различные барботаж ные устройства в виде распредели­
тельных тарелок, решеток и перфорированных труб, изготов­
ленных из (коррозионностойких «материалов.

Корпус горелки в некоторых случаях располагают на 
крышке аппарата, а барботаж ные трубы погружают в ра­
створ на глубину не более 0,5 м. Чем больше глубина погру­
жения барботаж ных труб, тем выше гидравлическое сопро­
тивление и, следовательно, больше возрастаю т энергетиче­
ские расходы на подачу воздуха и газа в погружную горел- 
,ку.

Большинство А П Г работаю т при атмосферном давлении 
и для подачи воздуха и газа используют обычные газодувки. 
Защиту стального корпуса и крышки аппарата осуществляют 
посредством 'кислотостойких покрытий и футеровок.

Производительность А П Г определяется количеством сж и­
гаемого природного газа. Практика показала, что на испа­
рение 10— 13 кг воды необходимо израсходовать 1 м3 газа 
с теплотой сгорания 32—(36 тыс. кД ж /м 3.

Для регенерации отработанных травильных растворов мо­
гут быть рекомендованы технологические схемы, представлен­
ные на рис. В.1 и рис. 6.17, нашедшие применение для концен­
трирования растворов серной кислоты.



Рис. 2.1. Технологическая схема установки регенерации кислых сточных вод
1 —  бак исходных кислых стоков; 2, И , 13 —  насосы; 3 —  напорный бак; 
4  —  ротаметр; 5 —  А П Г; 6  —  каплеотделитель; 7, 9 —  скрубберы; 8 — вен­
тилятор; 10 —  сборник щелочи; 12 —  сборник концентрата

При разработке технологической схемы регенерации ОТР 
необходимо обращ ать внимание на процессы кристаллизации 
и выделение солей на центрифугах. П роцесс кристаллизации 
обычно ведут в аппаратах с мешалкой и рубашкой для по­
верхностного охлаждения водой.

Концентрацию ОТР выполняют АП Г до содержания сер­
ной кислоты не более 40— 50% , при этом не всегда достига­
ется полное насыщение раствора солями.

В том случае, когда раствор не достиг насыщения реко­
мендуется в кристаллизатор загрузить недостающее количест­
во соли, полученной на центрифуге. Если требуется более 
интенсивное охлаждение и выделение кристаллизующихся 
солей, в аппарате создаю т вакуум с помощью водокольцево­
го вакуум-насоса типа РМК. Охлаждение раствора с 103 до 
25 °С обеспечивает интенсивное выделение слеой. Получен­
ная пульпа самотеком подается в центрифугу пульсирующего 
действия для получения солей и маточника. Соль из центри­
фуги выгружается на транспортер, а затем транспортируется 
на склад.

Технико-экономические расчеты показали, что в результа­
те внедрения установки погружного горения для регенерации 
ОТР можно возвратить в производство в течение одного года



12 т меди, 80 т сульфата цинка и около 200 т серной кис­
лоты.

Технологическая схема установки представлена на 
рис. 6.21. Исходные кислые сточные воды насосом 2 из сосу­
да 1 подаются в напорный бак 3, а затем через ротаметр 4 
поступают в А П Г для выпаривания. При десятикратном вы­
паривании получают раствор с содержанием до 3%  серной 
кислоты, который сливается в сборник 12.

Д ля создания высокопроизводительной установки реко­
мендуется использовать А П Г согласно ОСТ 26-01-74-78 про­
изводительностью 28660 кг/ч  с тремя погружными горелками 
тепловой мощностью 8 М Вт каждая.

П арогазовая смесь из аппарата погружного горения через 
каплеотделитель 6 поступает в скруббер 7, где происходит 
конденсация паров воды в процессе охлаждения проточной 
водой. Полученный конденсат с водой сливается в систему 
оборотного водоснабжения. Охлажденные газы с помощью 
вентилятора 8 поступают во второй скруббер 9 , где они про­
мываются 5% раствором щелочи перед выбросом в атмосфе­
ру. Для приготовления щелочного раствора предусмотрены 
сборник 10 и циркуляционный насос 11.

Концентрированные стоки из сборника 12 насосом пода­
ются на смещение с ОТР, а затем направляются на совмест­
ную регенерацию и извлечение меди и солей цветных метал­
лов. Некоторая часть этого раствора расходуется на приго­
товление исходного травильного раствора.

Создание комплексной установки регенерации кислых 
сточных вод позволяет получить в объеме 85% очищенных 
сточных вод, пригодных для использования в системе оборот­
ного водоснабжения, в том числе для повторной промывки 
изделий после травления.

На заводах на обработку цветных металлов расходуется 
до 50 м3/ч  воды (для промывки металла после травления) 
загрязняется солями цветных металлов (C u S 0 4, Z n S 0 4 и др.) 
и содерж ит около 2000 м г/л  серной кислоты. Такие кислые 
воды обрабаты ваю т известковым молоком и после очистки 
сливают в природные водоемы. Полученный шлам вывозят 
на захоронение за пределы города. Расходы по обезврежи­
ванию кислых сточных вод и вывоз шлама значительно удо­
рож аю т выпускаемую продукцию.

В целях уменьшения расходов и создания безотходного 
производства была сооружена установка для обезврежива­
ния сточных вод в АПГ.



6.13. Н АГРЕВ СЕРНОКИСЛОТНЫ Х РАСТВОРОВ
В ВАННАХ ТРАВЛЕН И Я ЧЕРНЫХ М ЕТАЛЛОВ

Травление черных металлов производится раствором, с о ­
держащим: 18— 20%  H 2S 0 4, 3— 5% N aN 03, 3— 5%  NaCl, 76— 
70% Н20 .

Технология травления проката черных металлов преду­
сматривает нагрев раствора до 75— 85 °С путем ввода в ван­
ну перегретого пара через барботаж ное устройство. При ра­
бочей вместимости ванны 115 м3 расход пара составляет 
1,5— 2 т /ч . Подогрев травильного раствора -перегретым паром 
имеет ряд существенных недостатков, которые снижают эф ­
фективность травления металла:

снижение концентрации серной кислоты в растворе в результате раз­
бавления его конденсатом пара;

неравномерность концентрации в объеме ванны;
увеличение расхода кислоты на травление металла.

Кроме того, испарения с поверхности раствора в открытых 
ваннах ухудш ают санитарно-гигиенические условия труда. 
Подобный сп особ  не лучший .как с технологической, так и с 
экономической точки зрения.

Нагрев травильного раствора с  помощью погружной го­
релки имеет ряд преимуществ [54]:

травление металлов можно вести при температуре около 60 °С, т. е. 
на 10— 15°С ниже, чем при обогреве паром;

расход серной кислоты снижается примерно в два раза, так как 
раствор не разбавляется;

время пребывания раствора в ванне увеличивается в два раза;
энергетические и капитальные затраты значительно уменьшаются.

Однако газовый нагрев травильных растворов при непо­
средственном вводе продуктов сгорания в объект ванны име­
ет существенный недостаток. Продукты сгорания после бар- 
ботажа с поверхности зеркала раствора (попадают в помеще­
ние, что создает загазованность окружающ ей среды, требу­
ющей хорошей вентиляции.

УкрНИИхиммашем разработана конструкция аппарата с 
погружной горелкой, исключающей выброс продуктов сгора­
ния с поверхности раствора (рис. 6.22). Это позволяет обе­
спечить санитарно-гигиенические нормы условий труда и 
улучшить технологические и экономические показатели про­
цесса травления.

Подогрев раствора происходит вне ванны с  непрерывной 
циркуляцией подогретого травильного раствора. Циркуляция



Вода

Рис. 6.22. Принципиальная схема установки для подогрева травильного 
раствора
/  —  травильная ванна; 2  —  погружная горелка, расположенная в цирку­
ляционной трубе; 3 —  корпус сепаратора; 4 — насос исходного раствора и 
воды; 5  —  циркуляционный трубопровод

обеспечивает направленное движение раствора в ванне, рав­
номерное смывание поверхности погруженного металла и 
стабильность концентрации раствора и температуры во всем 
объеме.

Продукты сгорания из нагревателя с погружной горелкой 
отводятся в атмосферу.

Травление листового проката осуществляется в травиль­
ной ванне, в которую листы погруж аются пакетом с необхо­
димым техническим зазором между листами. Затраты тепло­
ты на нагрев погруженного в травильную ванну металла 
сниж ают температуру раствора, которая в течение короткого 
времени восстанавливается. После травления пакет промы­
вается в ваннах с  горячей и холодной водой.

Благодаря эрлифтному эффекту продуктов сгорания ра­
створ из ванны по всасывающему трубопроводу поступает к  
погружной горелке, где нагревается и через сепаратор воз­
вращается в ванну. Таким образом  создается непрерывная 
циркуляция травильного раствора по замкнутому контуру, 
что обеспечивает равномерное смывание поверхности травиль­
ных листов.

Вследствие частичного испарения воды из раствора в на­
гревателе, а также технологических .потерь, происходит по­
нижение уровня раствора в системе. Нормальный уровень и



концентрация травильного раствора в системе поддержива­
ются автоматически. Часть .промывной воды (70—80% ) по­
ступает в раствор через форсунки, установленные в сепара­
торе, а остальное— ,под уровень раствора в аппарате.

Благодаря контакту распыленной из форсунок жидкости 
с парогазовой смесью в сепараторе происходит ее охлажде­
ние и частичная конденсация, что уменьшает потери тепло­
ты с уходящими газами. Контроль за работой установки 
осуществляется с пульта управления.

Система автоматики включает устройства безопасности, 
обеспечивающие отключение погружной горелки при нару­
шениях режима и.погасания пламени.

В качестве нарушений режима могут быть:
повышенно давления природного газа более 0,09 МПа; 
понижение давления природного газа менее 0,04 МПа; 
понижение давления воздуха менее 0,02 МПа;
отсутствие электроэнергии и воздуха для питания контрольно-измери­

тельных приборов;
понижение сопротивления горелки менее 0,002 МПа; 
повышение сопротивления горелки более 0 ,008 МПа; 
отсутствие факела пламени горелки.
Техническая характеристика установки приведена ниже:
Вместимость ванны, м3

рабочая .........................................
номинальная ...................................

Массовый состав травильного раствора, % 
исходного

Na2S04 ...................................
NaNOs ........................................
N a C l .............................................
Н20 .......................................

отработанного
H2S 0 4 .....................................................
NaN03 ........................................
N a C l .............................................
F e (S 0 3) 3 ................................................
H20 .........................................................

окалина ..........................................
Температура, °C

травильного раствора . . . .
парогазовой смеси .........................

Масса погружаемого металла, т 
Тепловая мощность подогревателя, МВт 
Номинальный расход, м3/ч:

природного газа ...........................
воздуха ............................................

Давление перед горелкой, МПа:
природного газа ...........................
воздуха ............................................

115
126

. 18—20 

. 3 - 5  

. 3 - 5  

. 70— 76

. 1 0 - 1 2  

. д о  1 

. 2 ,5 -3  
. 3 - 4  
. 81— 87 
. 2 5 -3 0  ч/л

. 6 5 -8 5  

. 66—86 

. 1 0 -3 0  

. 0,6

. 70 

. 990

. 0.07 

. 0,03



Значительные количества сульфата железа образуются в 
отработанных травильных растворах, из которых его выде­
ляют в виде железного купороса или одноводного сульфата 
железа кристаллизацией при упаривании раствора в АП Г 
или в выпарных аппаратах т о д  вакуумом.

Кристаллизацию осущ ествляют во вращающихся бараба­
нах непрерывного действия или центрифугированием.

Сульфат железа и железный купорос, получаемый из от­
ходов, имеют ограниченный сбыт, поэтому на зарубежных 
предприятиях .применяют термические 'Методы разложения 
сульфата железа для получения сернистых газов и оксида 
железа.

Сернистые газы направляют в сернокислотное производ­
ство, а оксид железа —  на металлургические заводы.

Сущ ествуют другие методы использования оксида желе­
за, например, для .получения ‘пигмента, применяемого в лако­
красочной промышленности.

Выбор метода переработки сульфата железа обусловлен 
технико-экономическими соображениями и -потребностью в 
продуктах переработки.

6.14. ВЫ ПАРИВАНИЕ РАСТВОРОВ КАУСТИЧЕСКОЙ СОДЫ

В качестве исходного сырья для получения электролити­
ческого хлора используют 'Природную отоваренную соль, к о ­
торую  добы ваю т из недр земли путем подземного растворе­
ния (выщелачивания). При этом состав раствора следующий: 
3 0 5 -3 1 0  г /л  NaCl, 5 г /л  Na2S 0 4 и 1— 2%  M gC l2+ C a C l2.

Рассол передают на хлорный завод по трубопроводу.
Если завод работает на привозной соли, добываемой в 

шахтах, то ее растворяют в 'Подогретой воде до содержания 
300— 310 г /л  NaCl.

Рассол очищают от примесей химическим путем, «фильт­
рацией и отстаиванием в специально предназначенном обо­
рудовании.

Gnoco6 производства хлора основан на свойстве раство­
ров хлористого натрия разлагаться под действием постоян­
ного тока в электролизерах с образованием отходов раствора 
едкой щелочи и газообразного водорода.

Электролиз раствора протекает по реакции

2 N a C l+ 2  H 2Q-^CI2-|-N aO H +H 2.



Рис. 6.23. Выпарная установка для концентрирования каустической соды
/  — электролизер; 2 —  насос; 3 —  подогреватель; 4, 5 — выпарные аппа­
раты; 6 —  барометрический конденсатор; 7 — АП Г; 8  —  скруббер; 9 —  
центрифуга.

В .практике используют электролизеры:
с твердым стальным катодом н пористой диафрагмой между электро­

дами;
с жидким подвижным ртутным катодом и без диафрагмы.

В зависимости от типа электролизеров меняется техноло­
гическая схема производства и качество -получаемых про­
дуктов.

Наиболее эффективный способ производства хлора дости­
гается в электролизерах с ртутным катодом, .позволяющим 
одновременно получать более концентрированную щелочь. 
Расход электроэнергии при этом способе выше чем при ди- 
афрагменном.

Полученный в электролизерах раствор щелочи выпарива­
ется, как правило, в трехкорпусной выпарной установке под 
действием 0,3 МПа.

На некоторых предприятиях упаривание раствора щ ело­
чи выполняют .посредством комбинированной установки 
(рис. 6.23), состоящей из двух выпарных аппаратов трубча­
того типа и АП Г, работающ его на водороде, где получают 
раствор с концентрацией 42— 50% NaOH.



В такой установке достигается рациональное использова­
ние теплоты вторичного пара и водорода в качестве топлива 
для погружной горелки.

Применение автоматического регулирования обеспечивает 
оптимальные условия работы оборудования и облегчает о б ­
служивание.

В производствах хлора и каустической соды получают в 
качестве отходов газ, содержащий 98%  Нг, 0,5% Ог и 
25%  г /м 3 Н20 .  Теплота сгорания газа Q„p= 10 800 ,кДж/м3.

Водород —  это самое чистое топливо, так как при сгора­
нии не загрязняет окруж ающ ую среду. Малая плотность, 
высокая скорость распространения пламени (286 см /с )  и 
широкие пределы воспламенения (4— 75% ) определяют его 
высокие качества как топлива.

Однако сжигание водорода связано с большими трудно­
стями, поэтому его часто сж игают в смеси с другими горю ­
чими газами или парами во избежание хлопков и взрывов в 
горелках.

Сжигание водородных смесей осуществляется с  помощью 
диффузионных горелок, позволяющих вести регулирование 
топочных процессов за счет распределения газовых струй в 
воздушном потоке.

Для сжигания водорода используются .каталитические го­
релки, обеспечивающие самозапуск при низких температурах
[55]. В шроцессе (конструирования таких горелок необходимо 
соблю дать следующие условия:

смешение водорода с воздухом должно осуществляться при более 
высоких скоростях, чем скорость распространения пламени;

соотношение водорода и воздуха в смеси должно быть таким, чтобы 
не произошло самовоспламенение;

в камере горелки не должно бить предметом (тел), температура ко­
торых выше температуры самовозгорания.

Этим условиям соответствую т каталитические горелки, 
имеющие в качестве .катализатора платину.

В одород образует с  кислородом воздуха горючую смесь, 
которая воспламеняется и горит с большой скоростью, что 
часто приводит к взрыву. П оэтому необходимо автоматиче­
ское управление процессом сжигания водорода. Скорость го­
рения водорода зависит от концентрации .кислорода в смеси 
и колеблется в пределах 1,2— 10 м /с .

При сжигании водорода в смеси с воздухом максималь­
ная скорость горения достигает 2,6 м /с. Если скорость газо­
вого потока, поступающ его в горелку, меньше скорости рас­



пространения пламени, факел будет перемещаться внутрь 
канала, ;пока не достигнет горючей смеси, тогда произойдет 
взрыв. Чтобы избежать этого, следует знать скорость распро­
странения пламени. Обычно ьур.п=1>6 м /с  при стехиометри­
ческом составе смеси 29,5% водорода и 70,5% воздуха. М еж ­
ду источником водорода и горелкой необходимо иметь гид­
равлический затвор (огнепреградитель).

Теплота сгорания смеси, поступающей на сжигание в го ­
релку, обеспечивает высокую температуру продуктов сгора­
ния ( /Г= 2 1 9 0 ° С ) ,  что требует подбора термостойкой футе­
ровки для камеры сгорания.

Принципиальная технология сжигания водорода и аппа­
рат с погружной горелкой разработаны УкрНИИхиммашем
[56] для производства хлора (см. рис. 6.23) с  одновременным 
получением высокого содержания щелочи (50%  N aO H ).

Парогазовая смесь из А П Г поступает в скруббер наса- 
дочного типа, в котором охлаждается холодным рассолом 
поваренной соли. Вследствие тепло-и массообмена рассол на­
гревается и конденсирует водяные пары. Рассол, нагретый 
до 40 °С, направляется на электролиз. В процессе нагрева 
происходит разбавление рассола конденсатом, поэтому в 
сборнике его укрепляют добавлением поваренной соли.

6.15. ВЫ ПАРИВАНИЕ ЧЕРНЫ Х Щ ЕЛОКОВ
ПРОИЗВОДСТВА СУЛЬФАТНОЙ ЦЕЛЛЮ ЛОЗЫ

Сложный комплекс целлюлозно-бумажного производства 
включает регенерацию ценных лиминатов из черных щелоков, 
получающихся после варки сульфатной целлюлозы. Важной 
стадией регенерации является процесс упаривания щелоков, 
•который обычно осуществляется в многокорпусных выпар­
ных установках с паровым обогревом.

На некоторых предприятиях для этой цели применяют 
дисковые испарители, отличающиеся громоздкостью и низкой 
производительностью.

Практика эксплуатации многокорпусных выпарных стан­
ций в условиях производства сульфатной целлюлозы показа­
ла, что на поверхностях кипятильных труб со  стороны щ ело­
ка образуются отложения, состоящие из волокон, смолы и 
солей. Наличие этих отложений приводит к увеличению рас­
хода греющего пара, частым остановам для промывки и чи­
стки аппаратов и, как следствие, к снижению выпуска про­
дукции.



Применение А П Г позволяет устранять перечисленные 
трудности и осуществлять процесс выпаривания с большой 
эффективностью [57].

Технико-экономические расчеты показывают, что стои­
мость А П Г в три раза ниже стоимости шестикорпусной вы­
парной станции с паровым обогревом той же производитель­
ности. Однако себестоимость продукции в шестикорпуснон 
выпарной установке в два раза дешевле, чем в АП Г. О б этом 
свидетельствует себестоимость эксплуатации пятикорпусной 
выпарной станции на одном целлюлозно-бумажном комбина­
те [58].

Данные эксплуатации позволяют сделать вывод о целе­
сообразности применения А П Г в комплексе с двухкорпусной 
выпарной станцией на конечной стадии упаривания щелоков, 
когда интенсивно протекает загрязнение кипятильных труб.

В технологической схеме регенерации черных щ елоков с 
установкой погружного горения (рис. 6.24) исходный щелок 
с массовой концентрацией 14% через емкость 4 поступает в

Рис. 6.24. Технологическая схема регенерации черных щелоков
/  —  АП Г; 2 —  револьверная печь; 3 — дисковый испаритель; 4 —  приемная 
емкость; 5 — промежуточный сосуд; 6 —  приемник упаренного щелока; 7, 
8  —  насосы



дисковый испаритель 3 , где упаривается до массовой концен­
трации 20% и подается в сосуд 5, из которого частично упа­
ренный щелок направляется в АПГ. М ассовая концентрация 
щелока на выходе из аппарата 45% . Далее щелок поступа­
ет в револьверную печь 2, за которой установлена плавиль­
ная печь.

Технические характеристики установки:
диаметр корпуса АП Г, м м ................................................................ 2800
производительность по выпарной воде, кг/ч . . . .  5000
тепловая мощность горелки, М В т ................................................ 4
глубина погружения горелки, мм . ......................................... 350— 500

Распределение дымовых газов по сечению аппарата осу ­
ществлялось с помощью барботажной решетки.

Количество поступающего щелока автоматически дозиро­
валось регулятором плотности упаренного щелока с по­
мощью клапана, установленного на линии подачи щелока. 
Датчик регулятора устанавливался на сливной трубе.

Результаты выпаривания черных щелоков в установке 
погружного горения показали устойчивую работу всего о б о ­
рудования со следующими показателями:

расход природного газа, м3/ ч .................................................................... 400
производительность по выпаренной воде, кг/ч  . . . .  5000
расход воздуха, м3/ ч ................................................................................. 4550
массовая концентрация щелока, %

и с х о д н а я ...................................................................................................... 35
к о н е ч н а я .....................................................................................................50

Следует заметить, что на работу А П Г оказывает сущ ест­
венное влияние пенообразование исходных щелоков. Так, пе­
реход завода на переработку сосны вызвал сильное пенообра­
зование исходного раствора. Нормальная работа А П Г ок а ­
залась возможной только после добавки в щелок пеногасн- 
теля марки АБ-4.

6.16. ПРОИЗВОДСТВО ХЛОРИСТОГО ВО Д О РО Д А

П роизводство хлористого водорода и соляной кислоты за­
нимает значительное место в химической промышленности. 
Среди многочисленных способов получения хлористого во­
дорода чаще всего используют метод сжигания хлора в из­
бытке водорода [56].

В промышленном масш табе процесс синтеза хлористого 
водорода осущ ествляют в контактных печах из жароупорной



стали или графита при температуре 1200— 1500 °С. Чтобы 
хлористый водород не содержал 'примеси хлора, синтез про­
водят в избытке водорода (5— 2 0 % ):

Н 2+ С 1 2= 2 Н С 1 + 1 8 4 ,7 .

Во избежание подсоса воздуха, который мож ет привести 
к образованию взрывоопасных смесей, в печи поддерживает­
ся избыточное давление д о  2 кПа.

Соляная кислота получается при абсорбции хлористого 
водорода водой. При получении соляной кислоты необходи­

мо отводить теплоту реакции растворения (1920 к Д ж /к г НС1).
При адиабатном сгорании стехиометрической смеси хло­

ра и водорода температура пламени составляет 2200—  
2400 °С, вынуждает соблю дать строгий режим подачи 'компо­
нентов. Вследствие этого реакционную камеру изготовляют

из графита. Стальные печи снаб­
жены кожухами для охлаждения 
стенок холодной водой.

Основным недостатком рабо­
ты стальной печи считается по­
вышенное содержание вредных 
примесей (железо и его остатки 
от  прокаливания) в составе хло­
ристого водорода.

Для получения чистого хло­
ристого водорода иногда исполь­
зуют кварцевую аппаратуру.

В производстве соляной кис­
лоты применяют углеграфитовые 
материалы типа графитопластов 
марок АТМ-1 и АТМ -1-Т. Отлич­
ная коррозионная стойкость им- 
прегпированиого графита фенол- 
формальдегидными смолами по­
зволяют создавать реакционную 
или теплообменную аппаратуру.

Наиболее совершенная уста­
новка для получения хлористого 
водорода— сосуд оснащенный по­
гружной горелкой, помещенной в 
соляную кислоту (рис. 6.25). Со­
суд футерован кислотоупорным 
кирпичом по слою резины.

Рис. 6.25. Аппарат погружного 
горения для производства хло­
ристого водорода



Погружная горелка, изготовленная из графита, содержит 
центральную трубу для подачи хлора и основной кор­
пус, где в межтрубное пространство подают водород. В ниж­
ней части располагается горелочное устройство в виде каме­
ры, выполненной из углеграфита. Для достижения непосред­
ственного контакта хлористого водорода с раствором соля­
ной кислоты камера сгорания погружена на глубину двух 
калибров сопла, т. е. / i = 2 d c.

Температуру кислоты поддерживают несколько ниже рав­
новесной, соответствующей парциальному давлению хлори­
стого водорода в газе. Теплоту горения и растворения отво­
дят тутем  циркуляции кислоты через углеграфитовый тепло­
обменник, охлаждаемый водой.

G.17. ПРОИЗВОДСТВО ИНЕРТНОГО ГАЗА

Инертный газ с содержанием менее 1% Ог используют для 
заполнения технологических систем взрыво- и пож ароопас­
ных (Производств.

На химических и нефтехимических предприятиях инерт­
ный газ получают:

в установках разделения воздуха, где одновременно с кислородом 
имеют азот с  содержанием кислорода в пределах 0,5% ;

при сжигании топлива в печах при незначительном избытке воздуха 
{ а =  1,05) с таким расчетом, чтобы дымовые газы после очистки содерж а­
ли оксид углерода в пределах не более 5%  и кислорода не более 1 %.

П роизводство инертного газа в аппарате с погружной го­
релкой, работающей на природном газе, обеспечивает содер­
жание кислорода менее 1%.

Установка для получения инертного газа (рис. 6.26) со ­
стоит из А П Г и двух скрубберов для промывки и очистки 
инертного газа от примесей СО и СОг.

Сжигание природного газа в погружной горелке осущ е­
ствляют при а = 1 ,0 5 . В случае барботаж а дымовых газов, 
удаляемых из погружной горелки в воде, устанавливают теп­
ловой режим с температурой воды в пределах 40 °С. Это д о ­
стигается непрерывной подачей холодной воды в аппарат и 
быстром ее удалении с таким расчетом, чтобы испарение во­
ды не превышало влагосодержание 60 г /м 3 удаляемых газов 
из аппарата.

Парогазовая смесь из аппарата направляется в скруббер, 
орошаемый холодной водой, с целью конденсации пара и по­
догрева воды, которая самотеком непрерывно поступает в



Рис. 6.26. Установка для производства азота
/  —  АП Г; 2 —  сборник воды; 3, 4  —  насосы; 5  — сборник абсорбента; 6 ~  
абсорбер; 7 —  газодувка

А П Г. Во втором скруббере дымовые газы орошаются абсор­
бентом для очистки газа от оксида и диоксида углерода. Для 
осушки дымовых газов в некоторых случаях загруж ают ак­
тивированный уголь.

Полученный инертный газ после очистки направляют по 
трубопроводу в компрессорную для подачи его под давле­
нием в производство.

При налаженной работе установки погружного горения 
получают инертный газ следующ его состава:

азот 73% ;
диоксид углерода 12%; 
оксид углерода не более 0,2% ; 
кислород не более 0 ,8% ; 
пары воды не более 2% .

Установка оснащена средствами автоматизации и прибо­
рами для контроля всех параметров инертного газа. А П Г и 
погружная горелка выбраны типовыми (рис. 6.27).

Аналогичные установки для получения инертного газа ис­
пользуются на предприятиях Ф РГ и Великобритании. Произ-



Рис. 8.27. Упрощенная установка 
получения инертного газа
/ — сосуд; 2 —  погружная горел­
ка; 3 —  насадочная колонка; 4 —  
ороситель

водительность установки 160—
1000 м3/ч  позволяет распола­
гать их в составе производст­
венных цехов.

Установки отличаются ма­
лой потребностью электроэнер­
гии и охлаждающ ей воды.
Так, при производительности 
160 м3/ч  инертного газа по­
требляется 2,2 кВ т-ч и 5 м 3/ч  
охлаждающей воды [2 ].

Установки работаю т при 
сжигании жидкого топлива в 
погружных горелках: расход 
керосина 12 т /ч , габаритные 
размеры 500X 800X 1800  мм.

В целях более полного использования теплоты парогазо­
вой смеси на аппарате размещают контактный аппарат на- 
садочного типа с подачей исходной воды на орошение. Для 
поддержания постоянного уровня воды имеется переливной 
штуцер.

Фирма Caloric Grafelfing (СШ А) поставляет такие уста­
новки заказчикам с полным комплектом вспомогательного 
оборудования.

6.18. п р о и з в о д с т в о  д и к а р б о н о в ы х  к и с л о т

В процессе получения капролактама окислением цикло- 
гексана кислородом помимо основного продукта (циклогек- 
санол и циклогексан) образуются отходы в виде водного 
слоя, содержащ его 16— 25% дикарбоновых кислот, до  4% 
циклогексанола и циклогексана, 10— 15% сложных эфиров 
карбоновых кислот.

Дикарбоновые кислоты применяются в производстве раз­
личных пластификаторов, лаков, низкотемпературных сма­
зок, линолеума и других материалов.



Сущ ествуют различные методы выделения дикарбоновых 
Кислот из водяного слоя, каждый из которых имеет сущ ест­
венные недостатки:

слож ность самого технологического процесса н оборудования;
большие энергетические затраты;
неполные извлечения днкарбоновых кислот.

В результате ни один из них не нашел широкого про­
мышленного применения.

Отходом производства капролактама считается также 
маточный раствор, образующ ийся при получении адипиновой 
кислоты (помимо днкарбоновых кислот он содержит 33— 35% 
азотной кислоты).

Спуск стоков в водоемы без предварительного обезврежи­
вания запрещен. П оэтому они подвергаются термическому 
обезвреживанию, состоящ ему в том, что органические веще­
ства, в основном определяющие токсичность стоков, окисля­
ются при 800— 900 °С в специальных печах с  выделением про­
дуктов сгорания. Высокая концентрация азотной кислоты в 
маточном растворе вызывает необходимость его разбавления 
водой до содержания азотной кислоты не более 1%. Это 
приводит к увеличению количества стоков, подаваемых на 
огневую обработку в печь, а следовательно, дополнительному 
расходу топлива.

Киевским политехническим институтом совместно с Се­
веродонецким ПО Азот был разработан способ выделения 
днкарбоновых кислот из водного слоя и маточного раствора 
адипиновой кислоты (рис. 6.28) путем окисления водного 
слоя маточным раствором до концентрации избыточной 1—  
3%  азотной с последующим упариванием в А П Г [1].

Маточный раствор адипиновой кислоты из сборника 2 
подается в реактор первой ступени 3, где происходит окисле­
ние органических соединений азотной кислотой, поступающей 
из сборника / .  Образующиеся оксиды азота направляются 
через сепаратор 4 в абсорбер.

В реакторе второй ступени 5 осуществляется доокисление 
органических соединений. Оксиды азота через сепаратор вто­
рой ступени 6 также поступают в абсорбер. Окисленный вод­
ный раствор из сборника 7 подается в АПГ 8, в котором вы­
паривается до концентрации 65% днкарбоновых .кислот.

Второй А П Г 9 служит для доупаривания водного раство­
ра до образования плава днкарбоновых кислот. Полученный 
плав днкарбоновых кислот направляется на охлаждаемую



Рис. 6.28. Опытно-производственная установка термического обезврежива­
ния стоков в производстве дикарбоновых кислот
поверхность барабанного кристаллизатора 10, где происходит 
его кристаллизация. Готовый продукт срезается с поверхно­
сти барабана ножом И я  собирается в сборнике 12.

Установка оборудована контрольно-измерительными при­
борами, позволяющими измерять расходы воздуха, природ­
ного газа, растворов (на схеме не показаны), а такж е тем­
пературу и давление рабочих сред.

В качестве барботаж ных устройств А П Г были использо­
ваны циркуляционные трубы.

Разделение процесса выпаривания на две стадии при не­
прерывном получении готового продукта объясняется тем, 
что в аппарате предварительного выпаривания мож ет быть 
выпарено около 85% всей содержащейся в стоках воды с вы­
бросом  парогазовой смеси непосредственно в атмосферу.

Выпаривание концентрированного раствора во втором 
аппарате происходит ,при более высокой температуре и со ­
провождается выделением из раствора ларов азотной кисло­
ты. Поэтому уходящая из этого аппарата ларогазовая смесь 
должна подаваться в абсорбер.

Проведенные работы по пуоку, наладке и эксплуатации 
оборудования доказали работоспособность и надежность в 
непрерывной работе. В результате на выходе из вальцев бы ­
ло -получено твердое вещество в виде чешуек светло-желтого 
цвета, хорош о растворимое в воде. В нем содержится 91—



95%  днкарбоновых кислот следующего состава; % : 45— 47 
адипиновой, 24— 32 глутаровой, 16— 20 янтарной. Влажность 
продукта 2— 5 % , содержание азотной кислоты 0,5— 2,0% .

Испытания показали, что в АП Г можно получить расплав 
с содержанием влаги не более 1— 2% , однако вследствие по­
вышения температуры готовый продукт приобрел .коричневую 
окраску. Дальнейшее обезвоживание плава до 1% осущ ест­
вляли в сушильном аппарате при 100 °С. В этом случае сни­
ж алось содержание азотных (кислот в плаве. Основные удель­
ные показатели работы установки по расходу топлива: рас­
ход  природного газа на 1 т выпаренной воды в первом АПГ 
составляет 88,5, а во втором 77 м3/т .

ГЛ А ВА  7. О БЕЗВРЕЖ И ВАН И Е
ПРОМ Ы Ш ЛЕННЫ Х СТОКОВ

7.1. ТЕРМ ИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ
О БЕЗВРЕЖ И ВАН И Я СТОЧНЫХ ВОД

Н а современных промышленных предприятиях вода ис­
пользуется в следующих целях:

приготовление растворов;
охлаждение и нагревание технологического оборудования;
выработка пара;
очистка и промывка различных веществ;
транспортировка сырья и твердого топлива;
мойка аппаратуры, тары и т. п.

В некоторых случаях вода применяется в виде сырья и 
часто входит в состав готовой продукции.

Расход воды на предприятиях достигает до 500 тыс. м3/  
/с у т , поэтому их сосредотачивают около крупных рек и во­
доемов.

Для сокращения расхода свежей воды на каждом пред­
приятии создаются системы оборотного водоснабжения —  
слож ное устройство, состоящ ее из нескольких агрегатов:

• водозаборное сооружение;
: перекачивающие насосные станции;
. очистные сооружения;

разветвленная сеть водопроводов;
■ водоохлаждающие градирни.



Вода, прошедшая -по трубам предприятия, неизбежно за ­
грязняется и сбрасывать ее без очистки в природные водое­
мы запрещается.

Опыт показал, что при наличии локальных очистных со ­
оружений без больших затрат удается возвратить в систему 
оборотного водоснабжения предприятия более 80% употреб­
ляемой воды. Остальные сточные воды, загрязненные химиче­
скими веществами, требуют более глубокой очистки.

В настоящее время очистка производственных сточных 
вод осуществляется различными методами в зависимости от 
вредных примесей. Наиболее часто используют: механиче­
ские, физико-химические, химические и биохимические.

О собое место занимают термические способы , которые 
разделяются на огневое обезвреживание, кристаллизацию ri 
дистилляцию сточных вод.

Огневые методы основаны на окислении токсических ор ­
ганических примесей высокотемпературными продуктами го­
рения органического топлива. Они широко распространены 
в химической и нефтехимической промышленности для обез­
вреживания сточных вод, содержащ их большое количество 
органических примесей.

Для минерализованных стоков применимы кристаллиза­
ционные методы, в частности, вымораживание и дистилля­
ция.

Кристаллизационные методы пока не получили широкого 
использования из-за сложности схем и недостаточной раз­
работанности процессов.

В настоящее время основным методом обессоливания ми­
нерализованных сточных вод служит дистилляция, которую 
мож но выполнять в выпарных аппаратах поверхностного ти­
па, испарителях мгновенного вскипания и АП Г. Следует за ­
метить, что одноступенчатые аппараты не обеспечивают д о ­
статочно экономичного концентрирования 'стоков. Теоретиче­
ский удельный расход теплоты у таких аппаратов превыша­
ет более 2400 кДж на 1 кг испаренной воды. П оэтому для 
концентрирования минерализованных сточных вод применя­
ются многоступенчатые испарители мгновенного вскипания 
или многоступенчатые выпарные установки с аппаратами по­
верхностного типа. Однако эти установки не позволяют глу­
боко концентрировать сточные воды.

Аппараты с погружными горелками без утилизаторов теп­
лоты в два раза экономичнее однокорпусной выпарной уста­
новки с  паровым обогревом и несколько экономичнее двух­



корпусной. Их основное преимущество —  глубокое концент­
рирование стоков до конечной .концентрации раствора на вы­
ходе из аппарата до 800 к г /м 3. Следовательно, экономичное 
концентрирование минерализованных стоков обеспечивается 
применением комбинированных установок, состоящ их из мно* 
гоступенчатых установок и АП Г.

Глубокое концентрирование сточных вод позволяет сущ е­
ственно уменьшить (50— 60 раз) объемы стоков для их хра­
нения в естественных или искусственных хранилищах. Д ру­
гой, наиболее перспективный путь, —  выделение из стоков со ­
лей с последующим их использованием в промышленности. 
Полученный в результате 'концентрирования дистиллят воз­
вращ ается в производство.

7.2. ВЫ ПАРИВАНИЕ СТОКОВ
ТЕП Л ОВЫ Х ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

На поверхности элементов нагрева котлов при сжигании 
сернистого мазута образуется плотный слой зольных отло­
жений, ухудшающий теплопередачу. Очистка этих поверхно­
стей осущ ествляется промьгакой горячей водой. Обмывочные 
воды содерж ат значительное количество токсичных веществ 
(например, ванадий, никель, -медь). При реагентной обработ­
ке стоков известковым 'молоком получают осветленную сла­
бощ елочную воду и осадок, содержащий токсичные вещества.

Опыты по выпариванию шлама, образовавш егося после 
обработки обмывочных вод, 'проводились в Киевском поли­
техническом институте на лабораторном АП Г. Исходный ра­
створ представлял собой однородную вязкую суспензию чер­
ного цвета с массовой концентрацией сухих веществ 17%.

Первая серия опытов, проводимых в аппарате с трубча­
тым барботером, показала:

вследствие слабого перемешивания происходит затвердевание раство­
ра вблизи стенок;

удаление упаренного шлама затруднено;
наличие циркуляционной трубы способствует ликвидации застойных

зон;
выпаривание идет без зарастания выхлопного патрубка горелки и ка­

нала циркуляционной трубы;
в процессе выпаривания определена предельная концентрация, при 

которой упаренная жидкость не теряла свойств текучести, составляю­
щая 60% ;

удаляемый из аппарата при 80 °С шлам остывал в приемной емкости, 
превращаясь в глинистую массу (мож ет быть использован на предприя-



тлях металлургической промышленности для извлечения редкоземельных 
металлов);

при длительном хранении получены сухие брикеты формы приемной 
емкости, достаточно прочные и удобные для транспортирования.

Разработана установка погружного горения для упарива­
ния обмывочных вод «отл ов  Черкасской ТЭ Ц  производитель* 
ностыо т о  выпаренной воде 1000 «кг/ч (рис. 7 .1).

Проверялась возмож ность упаривания в А П Г сточных 
вод, образующ ихся после регенерации и обмывки катионит- 
ных и анионитных фильтров водоподготовительной установ­
ки ТЭЦ. Среднее солесодержание исходных стоков составля­
ло 22,4 кг/м® в том числе 13,65 к г /м 3 хлористого натрия и
8,5 « г /м 3 сульфата натрия. Упаренные до конечной концен­
трации 600 к г /м 3 стоки хорош о сливаются из аппарата и вы­
падают в осадок. Содержащийся в составе пульпы хлористый 
натрий может найти применение для регенерации «атионито- 
вых фильтров.

В результате этих исследований выполнен проект и соо ­
ружена установка для упаривания солесодерж ащ их стоков 
на Зуевской ТЭ Ц  (рис. 7.2). Упаривание стоков происходит 
в аппарате 1 с газовой погружной горелкой 2. Подлежащие

Рис. 7.1. Технологическая схема выпарнвания обмывочных вод паровых 
котлов
/  — АП Г; 2 — орошаемый осветленной водой циклон; 3 —  реактор для 
химической обработки обмывочных вод



выпариванию стоки из сборника 5 насосом 6 подаются в 
скруббер Вентури 3 на .промывку уходящей из аппарата па­
рогазовой смеси. Отделение стоков от парогазовой смеси 
происходит в циклоне 4. Эти стоки накапливаются в проме­
жуточном сборнике 7, откуда с помощью насоса 8 поступают 
в аппарат 1. Упаренный раствор подается из аппарата в от­
стойник 9, снабженный механической мешалкой. Осветлен­
ный маточный раствор из верхней части отстойника перели­
вается в сборник 7 и снова поступает на выпаривание, а о б ­
разовавшийся на дне шлам периодически выводится через 
нижний патрубок в шламонакопители. Установка рассчитана 
на выпаривание 5 т /ч  раствора.

Упаривание стоков в А П Г позволило уменьшить в 25 раз 
объем пруда-накопителя шлама.

Технология переработки сточных вод Na-катионитных 
фильтров и продувочных вод паропреобразователей (рис. 7.3) 
была предложена ВНИИПКнефтехимом [49]. Стоки ТЭЦ-по- 
ступают на смешение в усреднительную емкость 1, где обра­
зуется шлам, состоящий из труднорастворимых соединений 
кальция и магния. Из емкости 1 насосом 2 стоки подаются в 
АП Г 3 —  первой ступени выпаривания. Упаренный раствор



Рис. 7.3. Технологическая схема совместной обработки стоков химводо- 
очистки и продувочных вод паропреобразователей

вместе со шламом поступает в отстойник 4, откуда осветлен­
ные стоки насосом 5 подаются в А П Г 6 (происходит кристал­
лизация раствора).

Степень упаривания раствора на первой ступени состав­
ляет 7— 8, общая степень выпаривания в двух ступенях 5. 
Суспензия из аппарата 6 через отстойник 7 со  шнековой 
выгрузкой осадка подается на фильтрующую центрифугу 8, 
в которой происходит отделение солей хлористого натрия. 
Маточный раствор после центрифуги представляет собой 
концентрат солей магния (направляется на сушку до сухого 
остатка перед захоронением).

Основные недостатки предложенных технологий:
наличие значительного количества отходов растворимых солей;
потери конденсата испаренной воды, удаляемой из А П Г в виде па­

рогазовой смеси;
высокий расход теплоты на упаривание.

Технологическая схема промышленной установки для 
концентрирования стоков химводоочистки и продувочных вод 
котлов-утилизаторов разработана при участии Киевского по­
литехнического института Новомосковским филиалом ГИАП 
(рис. 7.4). Установка производительностью по выпаренной 
воде 105 т /ч  сооружена на Россош анском химическом заво­
де. Общее солесодержание исходных стоков 9 к г /м 3, кон­
центрация стоков на выходе из установки 300 к г /м 3.

Подлежащие выпариванию исходные стоки подаются че­
рез промывную колонну (пенный аппарат) 2 в промеж уточ­
ную емкость 6, откуда они поступают в А П Г первой ступе­
ни 5. Упаренные стоки попадают в отстойник 7, откуда су с­
пензия сливается в сборник-шламонакопитель 10, а осветлен­
ный маточный раствор перекачивается в бак осветленного 
раствора 8. В этот же бак подается маточный раствор из



сборника-шламонакопителя, а также осветленные упаренные 
стоки из отстойника 9 второй ступеии выпаривания. Раствор 
из бака 8 подается на вторую ступень выпаривания —  АПГ 
Д из него парогазовая омесь поступает в промывную колон­
ну 2, в которой с целью уменьшения уноса капель концент­
рированного раствора орошается слабоминерализованными 
исходными стоками.

Далее парогазовая смесь поступает в колонну 3, где оро­
шается речной водой. В 'колонне 4 происходит орошение па­
рогазовой смеси, уходящей из аппарата 5, первой ступени 
выпаривания. Подогретая в колоннах 2 и 3 речная вода с 
температурой 40 °С направляется в систему водоподготовки.

Рассмотренная схема позволяет утилизировать часть теп­
лоты парогазовой смеси и возвращать в производство обра­
зовавшийся конденсат.

Более глубокая утилизация теплоты, образовавшейся в 
А П Г парогазовой смеси обеспечивается установкой, проекти­
руемой для котельной (промышленности узла предприятий 
стройиндустрии г. Киева. Здесь реализована разработанная 
Киевским политехническим институтом система, обеспечива-

Рис. 7.4. Технологическая схема выпаривания стоков Россошанского хи­
мического завода



Рис. 7.5. Технологическая схема выпаривания стоков котельной предпри­
ятии стройиндустрии

ющая использование теплоты парогазовой смеси для пред­
варительного концентрирования стоков химводоочистки (схе­
ма подробно описана в гл. 4 ).

Исходные стоки (рис. 7.5) из бака-смесителя 1 подаются 
в циркуляционный контур раствора, образованный барбо- 
тажно-рекуперативным конденсатором 2 и барботажным ис­
парителем 3. Часть упаренного раствора поступает из бака 
1 в АПГ 4, где .концентрируется до сухих веществ примерно 
450 кг/м 3. Образовавш аяся в АП Г парогазовая смесь после 
конденсатора 2 направляется на завод железобетонных изде­
лий для прогрева железобетона в пропарочной камере 5.

С целью повышения температуры 'поступающей на обр а ­
ботку железобетона парогазовой смеси в погружную горелку 
подается нагретый в испарителе 3 до 80 °С насыщенный па­
рами воды воздух. Подача в камеру сгорания горячего воз­
духа позволяет повысить температуру выпаривания раство­
ра в А П Г до 95 °С и тем самым подогреть парогазовую смесь, 
поступающую в пропарочную (камеру до 85— 87 °С.

7.3. МНОГОКОРПУСНЫ Е ВЫПАРНЫ Е УСТАНОВКИ
Д Л Я ВЫ ПАРИВАНИЯ КРИСТАЛЛИ ЗИ РУЮ Щ И ХСЯ РАСТВОРОВ

На предприятиях металлургии, химической и нефтехими­
ческой промышленности образуется большое количество ми­
нерализованных сточных вод, содержащ их 5 — 40 г /л  мине­
ральных солей различного состава. Для выпаривания таких



стоков целесообразно применять многокорпусные выпарные 
установки, оборудованные аппаратами с вынесенной зоной 
испарения и естественной или принудительной циркуляцией.

С целью уменьшения отложений солей на теплолередаю- 
щих поверхностях аппараты с вынесенной зоной испарения 
проектируются так, чтобы раствор в трубах только подогре­
вался, а испарение осущ ествлялось вне поверхности нагрева. 
П омимо выносной зоны испарения уменьшению отложений 
солей способствует применяемый в этих аппаратах 'метод вве­
дения затравочных кристаллов в виде мелкодисперсного ве­
щества, аналогичного т о  составу  отложениям. Благодаря 
затравке кристаллизация происходит на затравочных кри­
сталлах, что существенно уменьшает отложения солей на 
(поверхностях нагрева.

П о проекту Свердловского филиала БНИИхиммаша [59] 
был сооружен ряд многокорпусных установок в виде трех 
линий (две работающ их и одна в резерве) с суммарной про­
изводительностью по дистилляту 164 т /ч  (рис. 7.6). Установ­
ка состоит из семи выпарных аппаратов с выносной зоной 
кипения 1. Ш есть работаю т с естественной циркуляцией и 
последний —  с принудительной. В установку также входят 
шесть регенеративных подогревателей раствора 2, работаю ­
щих на отбираемом из корпусов экстрапаре, (конденсаторы 3 
и 4 , деаэратор 5, отстойник 6 и самоиспаритель 7.

Технологическая схема многокорпусной выпарной станции 
предусматривает (Предварительную обработку сточных вод, 
которые собираю т в приемном резервуаре. Далее сточные 
воды подают с помощью насосов в усреднительную емкость, 
рассчитанную на сменную 'Производительность выпарной 
станции. В усреднителе происходит сглаживание концентра­
ций примесей и затем сточную воду лодаю т в нейтрализатор, 
куда автоматически дозируется соляная кислота или щелочь 
в зависимости от показателя pH сточной воды.

Для умягчения сточных вод применяют известковое моло­
ко или кальцинированную соду. Доведенная до нейтральной 
реакции сточная вода поступает в осветлители, где с  по­
мощью коагулянта происходит осаждение примесей и шлама. 
Затем очищенная и умягченная вода самотеком поступает в 
сборники, а образовавшийся шлам в количестве 7— 8 т /су т  
удаляется в отвал.

Осветленная сточная вода дополнительно очищается на 
кварцевых фильтрах, а затем подается через деаэратор 5 в 
подогреватели раствора, где используется теплота конденса-
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та выпарных аппаратов. Подача сточной воды в выпарной 
установке принята прямоточная. В качестве греющего пара 
применяется насыщенный пар от ТЭС с давлением 0,3 МПа.

Для предотвращения образования накипи на поверхно­
стях нагрева в выпариваемые сточные воды вводят затравку 
в виде мела или гипса.

Упаренный рассол удаляется из VII в отстойник для 
осаждения затравки, а осветленный рассол закачивается на­
сосом  в аппарат-доупариватель. Пульпа затравки после от­
стоя сливается из отстойников и насосом возвращается о б ­
ратно в схему выпарной станции.

Слив и опорожнение VII осуществляется через дренажный 
аппарат, не нарушающий вакуума, который поддерживается 
пароэжекторными насосами в пределах 6,8 кПа (60 мм рт. 
с т . ) .

В результате предварительной упарки стоков в семикор­
пусной выпарной станции получают:

раствор, направляемый на закачку в недра земли с  содер­
жанием солен, г / л ................................................................................................. 50

конденсат, передаваемый в систему оборотного водоснаб­
жения, м г / л ................................................................................................................ 25

расход охлаждающей воды на конденсацию пара, м3/ч . 2800
расход теплоты на получение 1 кг дистиллята, к Д ж /кг 480

Конденсат вторичного пара из выпарной станции отво­
дится через самоиспаритель в сборники для последующего 
охлаждения в воздушном холодильнике, а затем направляют 
в систему оборотного водоснабжения завода.

Основные трудности в эксплуатации выпарной станции:
интенсивное образование накипи на поверхности нагрева (вызывает 

снижение производительности станции и длительные простои на чистку);
сильная коррозия металла выпарных аппаратов н трубопроводов (сни­

жает межремонтный пробег н долговечность выпарной станции);
применение затравок (требует дополнительное оборудование для при­

готовления и последующего выделения из выпаренного раствора);
предварительная подготовка сточных вод (нейтрализация, очистка от 

шлама и фильтрация влекут за собой усложнение технологической схемы 
н повышенно эксплуатационных расходов).

В выпарной аппарат с выносной зоной кипения (рис. 7.7) 
сепаратор и нижняя камера кипятильника соединены вынос­
ными циркуляционными трубами, по которым раствор опу­
скается вниз за счет разности гидростатического давления в 
трубе и трубках кипятильника, где образуется парожидкост­
ная эмульсия. Благодаря этом у скорость циркуляции раство­



Т а б л и ц а  7.1
Основные показатели работы 
многокорпусных выпарных установок

П л азатель £ £ 
I f

*  й

Нефтепе-
срабаты-

вающий
ЗИВ-)Д

Метал­
о г и ч е ­

ский
завод

Производительность 
по днсцнллпту, т/ч 164 142 57
Расход

греющего пара, 
т/ч 31 32 1S

0 Gu;>0TH0ii воды, 
м 7ч 1920 1325 800

исходной сточной 
воды, т/ч 167 160 60

электроэнергии,
кВт-ч 250 200 400

природного газа, 
ма/ч _ 1200 250

затравки, т/ч — 12 10
соляной кислоты 

на промывку 
аппаратов, т/год 13 18 6

щелочи на про­
мывку аппара­
тов, т/год 13 4

Количество рассола 
после упарки, т/ч '2 - 1 6 18 3— 4

Рис. 7.7. Выпарной аппа­
рат с выносной зоной ки­
пения
1, 2 —  кнпятнльннкн; 3—  
сепаратор; 4 —  жалюзнй- 
ный каплеуловнтель; 5— 
вставка

ра в кипятильнике в два-три раза больше, чем в опускных 
трубах.

Показатели, определяющие основные затраты на выпа­
ривание сточных вод, приведены в табл. 7.1. О бращ аю т на 
себя внимание высокий расход греющего пара (34 т /ч )  и 
расход оборотной воды для работы конденсаторов.

Существенным недостатком работы выпарной станции 
считается и то, что полученный концентрат в количестве 
12— 18 т /ч  закачивается через скважины в недра з!емли на 
500— 700 м. Сооружение таких скважин возмож но только в 
тех регионах, где исключена возможность засоления подпоч­
венных вод.

В настоящее время на Лисичанском нефтеперерабатыва­
ющем заводе работает шестикорпусная выпарная установка



Рис. 7.8. Технологическая схема доуларивания минерализованных стоков

(рис. 7.8). Доупаривание стоков осуществляется в АПГ. 
Концентрированные в многокорпусной выпарной установке 
стоки с солесодержанием 70— 100 г /л  через емкость-накопи- 
тель 1 подаются насосом в А П Г 2 и там доупариваются до 
концентрации солей в растворе 400— 500 к г /м 3. Образовав­
шаяся в А П Г ‘.пульпа эрлифтным насосом выводится из аппа­
рата и поступает в разделительный бак 3 для выделения из 
раствора дымовых газов. Далее пульпа поступает в отстой­
ник-сгуститель 4. Осветленный 'раствор через промежуточную 
емкость 5 возвращ ается в АП Г, а сгущенная лульпа подает­
ся на центрифугу 6, в которой выделяется твердая соль, на­
капливаемая в бункере 7.

Образовавш аяся в А П Г парогазовая смесь промывается 
слабоминерализированными исходными стоками в скруббере 
Вентури 8 и через дымовую трубу выбрасывается в атмосфе­
ру. В горелках А П Г сжигаются газы —  отходы нефтеперера­
батывающ его производства.

Обычные горелки с (Предварительным смещением не обе­
спечивали эффективного сжигания этих газов вследствие не­
постоянства их химического состава. П оэтому были приме­
нены диффузионные нефутерованные горелки (конструкции 
Киевского политехнического института.



7.4. М НОГОСТУПЕНЧАТАЯ АДИАБАТНАЯ 
И СПАРИТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В технике опреснения морских и соленых вод нашли ши* 
рокое 'применение испарительные адиабатные установки 
(установки мгновенного вскипания), в .которых процесс ис­
парения предварительно нагретой минерализованной воды 
происходит в камерах вскипания, давление в которых не­
сколько ниже давления насыщения, соответствующ его тем­
пературе поступающей в -камеру жидкости.

Установки этого типа характеризуются высокой произво­
дительностью, малым накипеобразованием, низкой стои­
мостью получаемого дистиллята (рис. 7 .9). Корпус установки 
по длине разделен на смежные камеры 1— ступени испаре­
ния и конденсации. Нижнюю .часть камеры занимает парово­
дяное пространство, верхнюю часть —  пучки конденсаторных 
труб 2, под -которыми располагаются поддоны 3 для сбора 
образовавш егося конденсата. Исходный раствор насосом 4 
прокачивается через конденсаторные трубки каждой ступени, 
где предварительно подогревается образующ имся при испа­
рении паром. Далее раствор направляется в головной подо­
греватель 6, обогреваемый паром от ТЭ Ц  или котельной.

Нагретый раствор проходит последовательно через сту­
пени испарения и испаряется. Образовавшийся на поверхно­
сти .конденсаторных трубок дистиллят стекает в поддоны, по 
системе гидрозатворов перетекает из ступени в ступень и с 
помощью насоса 5 удаляется из аппарата.

Опреснительные установки такого типа обеспечивают по­
лучение до  100•103 м 3/с у т  дистиллята с расходом теплоты 
250— 500 кДж/.кг в зависимости от числа ступеней.

Следует отметить существенный недостаток опреснитель­
ных установок, связанный с выбросами упаренных рассолов

Рис. 7.9. Схема адиабатном испарительной установки



в море. При удалении рассолов с  двух-трех.кратным содер­
жанием солей теряется большое количество необходимого 
сырья для производства промышленной продукции.

В морской воде содерж атся хлористый натрий,хлористый 
■магний, сернокислый магний, соли редких цветных метал­
лов, которые можно извлекать при разработке простой и де­
шевой технологии:

Элемент Концентрация 
о морской воде, 

мг/л

Хлор 19000,0

Натрии 10500,0

Магний 1350,0

Сера 885,0
Кальций 400,0

Калий 380,0
Бром 65,0

Углерод 28,0

Элемент Кснцептра.шя 
в морской воде, 

мг/л

Стронций 8,0
Бор 4,7

Кремний 3,0
Фтор 1,3
Аргон 0,7
Азот 0,5
Литий 0,17

Уран 0,003

Из морокой воды 'Можно экстрагировать почти все эле­
менты. Однако в настоящее время в промышленном масш та­
бе извлекают только хлористый натрий, бром, хлористый 
магний, соли -калия и хлора [60]. Добыча этих продуктов 
связана с удалением огромного количества воды путем ис­
парения.

Из всех видов минеральных солей, находящихся в мор­
ской воде перспективными считаются соли хлористого магния 
и хлористого натрия. В СШ А ежегодно добывается из м ор­
ской воды около 300 тыс. т  -магния, 5000 тыс. т  поваренной 
соли. Практика показала, что производство таких продуктов 
из морской воды обходится дешевле, чем из минералов. Н а­
ряду с этим во многих районах испытывается недостаток 
пресной воды, в том числе на побережьях морей и островах 
океанов.

Весьма удобное место для производства магния и прес­
ной воды —  Мангышлакский .полуостров Каспийского моря.

Комплексное производство пресной воды и сырья для д о ­
бычи ценных металлов из морской воды представляет на 
ближайшие годы значительную научно-техническую пробле­
му. Рассматривать ее решение с точки зрения достижения



науки по тепло- и массообмеиу целесообразно с помощ ью 
адиабатной испарительной установки, работающ ей совмест­
но с АП Г. Полученный в многокорпусном испарителе рассол 
с концентрацией сухих веществ 80— 100 к г /м 3 поступает в 
А П Г, где упаривается до концентрации 280— 300 к г /м 3, при 
которой поваренная соль выделяется из раствора в видекри- 
сталлов. Отделение кристаллов NaCl производится в кри­
сталлизаторе с последующим разделением на центрифуге. 
После центрифуги маточник поступает во второй А П Г, где 
концентрируется до 430— 450 кг/м 3 с  выделением .кристаллов 
хлористого магния.

7.5. УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ
КОКСОХИМ ИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

На коксохимических предприятиях в результате мышья­
ково-содовой очистки газов от сернистых соединений образу­
ется более 7 т /ч  сточных вод, содержащ их д о  220 г /л  гипо­
сульфита натрия, 70 г /л  роданистого натрия, 30— 40 г /л  
сульфата натрия и других солей. С брос промышленных сточ­
ных вод с вредными веществами в водоемы или реки недо­
пустим.

Упаривание отработанного раствора мыш ьяково-содовых 
сероочисток вначале намечалось посредством выпарных ап­
паратов с 'Принудительной циркуляцией. Однако в результа­
те обильного выпадения солей в процессе выпаривания ра­
створа от них пришлось отказаться.

Для выпаривания стоков были рекомендованы А П Г с п о­
следующей кристаллизацией упаренного раствора в простых 
вакуум-.кристаллизаторах [26, 50]. Упариваемый раствор 
(рис. 7.10) подается в аппарат 1 через кольцевую трубу, рас­
положенную над нижней частью погружной горелки. Благо­
даря этому наиболее нагретая часть горелки все время оро­
шается холодным и малоконцентрированным раствором, что 
устраняет возможность зарастания ее кристаллами солей.

Раствор из аппарата с  погружной горелкой самотеком 
поступает в вакуум-кристаллизатор 5, где доупаривается и 
охлаждается за счет работы барометрического 'конденсатора 
и пароэжекторного насоса. Кристаллы, полученные в резуль­
тате, отделяют на центрифуге 6, а фильтрат возвращ ают в 
бак исходного раствора. Парогазовая смесь проходит через 
каплеотбойник 2 в .конденсатор 3, орошаемый технической
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Рис. 7.10. Установка погружного горения для извлечения солей из стоков 
коксохимического производства
/  —  А П Г; 2 —  каплеуловитель; — скруббер; 4 — вентнлятор; 5  — вакуум- 
кристаллизатор; 6 — центрифуга; 7 —  сборник фильтрата

водой. Несконденсировавшиеся пары и газы удаляются из 
конденсатора с помощью вентилятора 4.

Экспериментальная установка погружного горения -пока­
зала высокую надежность в работе.

7.6. ОБЕЗВРЕЖ И ВАН И Е СТОЧНЫХ ВОД
В ПРОИЗВОДСТВЕ ХИМ ИЧЕСКИХ РЕАКТИВОВ

На заводе химических реактивов и манометров смонти­
рована установка для термического обезвреживания сточных 
вод в А П Г [61, 62]. Сточные воды содерж ат 4— 8 г /л  сухого 
вещества, состоящ его из солей бария, -кадмия, меди, цинка и 
других металлов.

Загрязненные стоки (рис. 7.11) поступают на нейтрали­
зацию в приемный сосуд / ,  из -которого насосом 2 подаются 
в аппарат с погружной горелкой 3. Концентрированный ра­
створ из аппарата 3 сливается в сборник пульпы 4, откуда



Рис. 7.11. Установка обезвреживания сточных вод в производстве хими­
ческих реактивов
1 —  приемный сосуд; 2, 5 — насосы; <3 —  А П Г; 4 —  сборник пульпы; 6— 
отстойник-сгуститель; 7 —  сборник шлама; 8 —  шламовый насос; 9 — воз­
духодувка; 10 —  циклонный аппарат; И  —  труба

насосом 5 перекачивается в отстойник-сгуститель 6. Ш лам 
из отстойника самотеком 'поступает в сборник 7, откуда насо­
сами 8 транспортируется в отвал. Осветленная вода из о т ­
стойника возвращается на рециркуляцию в (приемную ем­
кость. Парогазовая смесь, удаляемая из аппарата 3, посту­
пает в батарейный циклон 10 для улавливания капель ра­
створа и очистки газа, выбрасываемого через трубу 11 в 
атмосферу.

Выпарной А П Г оборудован двумя горелками и характе­
ризуется следующими показателями:

Производительность по сточной воде, к г / ч ..................................  12000
Расход, м3/ч

природного газа........................................................................................930
в о з д у х а ...................................................................................................11600

Рабочая температура в аппарате, ° С ............................................. 85— 86
Тепловой кпд, % .......................................................................................92,5

Длительная работа установки показала, что при 30-крат­
ной степени выпаривания получают раствор, содерж ащ ий до 
400 г /л  сухого вещества. Химические анализы вы бросов ие 
препятствуют санитарным требованиям и допускают их уда­
ление в атмосферу без дополнительной очистки. Следует от­
метить, что дымовые газы, содержащие углекислоту, -при



барботаж е в растворе повышают 'кислотность pH от 7 до 4. 
В связи с этим рекомендуется проводить дополнительное 
подщелачивание раствора для избежания .коррозии оборудо­
вания, изготовленного из обыкновенной углеродистой стали.

7.7. ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД
В П РОИ ЗВОД СТВАХ Л АКО В И КРАСОК

На предприятиях лакокрасочной промышленности загряз­
ненные сточные воды, образованные при производстве синте- 
тических смол, лаков, полупродуктов и пигментов, а также 
при мойке аппаратуры и возвратной тары [63], обладают 
сложным химическим составом, в который входит ряд токси­
ческих веществ.

Технологические схемы очистки сточных вод разрабаты­
ваются в зависимости от концентрации и состава загрязне­
ний. Рассмотрим наиболее сложную (рис. 7.12).

Сточные воды поступают в отстойники 1 и 2, где с добав­
кой или без коагулянтов отстаиваются и полученный шлам

Рис. 7.12. Технологическая схема обезвреживания сточных вод в произ­
водстве зпоксидиых олигомеров
1 ,2  —  отстойники; 3 —  мерный сосуд; 4 —  подогреватель; 5 — каплеулопп- 
тель; 6 —  прибор погасания пламени и электрозапальннк; 7, 8  —  фильтры; 
9 —  теплообменник; 10 —  АП Г; И  — погружная горелка; 12, 13 —  рота­
метры; 14 —  насос; 15, 16 —  сборники-разделители; 17 — сборник концец. 
трата



механических примесей удаляется в отвал. Частично освет­
ленная вода направляется на фильтры 7 и 8 для выделения 
твердой фазы, имеющей более мелкую дисперсность. Фильт­
рат поступает в сборник 3, из которого через подогреватель 
4 сточная вода подается в аппарат 10 с погружной горел­
кой 11 для выпаривания.

Парогазовая смесь, удаляемая из аппарата 10 через брыз- 
гоуловитель 5 проходит теплообменники 4 и 9, в которых ох ­
лаждается до температуры 'конденсации ларов воды. Затем 
конденсат вместе с газом направляется в сборники-раздели­
тели 15 и 16. Здесь .конденсат отводится в систему оборотной 
воды, а газы удаляются в атмосферу через выхлопные тру­
бы. Если конденсат содержит некоторое количество органи­
ческих веществ, то его подвергают биохимической очистке, 
после .которой сбрасы вают в природные водоемы.

Среди технологического оборудования выделяется аппа­
рат с погружной горелкой (рис. 7.13) для упаривания ж ид­
костей, обладающих склонностью .к ценообразованию. П о­
гружная горелка, расположенная в центре корпуса аппарата 
и закрепленная на плоской крышке, предназначена для сж и­
гания природного газа. Дымовые газы при выходе из затоп­
ленного в жидкость сопла вызывают эрлифтный .подъем ж ид­
кости, находящейся между корпусом аппарата и кож ухом 
горелки. П оток жидкости и пузырьков, образующ их пену, при 
подъеме удаляются в цилиндрический отстойник и после 
разрушения пены упаренная жидкость удаляется по наклон­
ному днищу через боковой штуцер сепаратора, а дымовые 
газы направляются в конденсатор для' утилизации теплоты 
и получения дистиллята.

Установлено, что выпаривание промышленных стоков 
производства эпоксидных смол возмож но только при разбав­
лении продуктов сгорания холодным воздухом д о  650— 600 °С. 
В этом случае получается дистиллят, содержащ ий не более 
200 м г/л  хлорида натрия. П ри более высоких температурах 
дымовых газов ( ? > 6 0 0 ° С )  в момент контакта со  сточными 
газами происходит термическое разложение органических 
примесей, содержащ ихся в стоках, с  образованием продук­
тов, обладающ их резким, неприятным запахом.

Отходящие газы, содержащие различные продукты окис­
ления и распада, улавливаются водой в скрубберной уста­
новке.

Выгрузка концентрированного раствора из аппарата дол­
жна осуществляться в закрытый сосуд во избежание выде-



Рис. 7.13. Аппарат погружного горения эрлифтиого типа
/  —  корпус; 2 —  сепараторный сосуд с  наклонным днищем; 3 —  крышка; 
4 —  погружная горелка

ления паров в окруж ающ ую среду. Упаренный раствор из 
сборника направляют на регенерацию, сушку и использова­
ние по назначению.

7.8. КОМ ПЛЕКСНАЯ УСТАНОВКА ОБЕЗВРЕЖ ИВАНИЯ 
СО Л ЕСО Д ЕРЖ АЩ И Х СТОЧНЫХ ВОД В ПРОИЗВОДСТВАХ 
КРАСИТЕЛЕЙ И ПОЛУПРОДУКТОВ

Способ термического обезвреживания солесодержащих 
сточных вод в АП Г и распылительных башнях применяется



в химической промышленности для упаривания 'концентриро­
ванных стоков до  сухого остатка [64].

В технологической схеме установки (рис. 7.14) сточные 
воды от производственных цехов собираю тся в приемниках 1 
вместимостью 150 м3, откуда додаю тся центробежным насо­
сом 2 по трубопроводу в нейтрализатор 3, представляющий 
собой стальной футерованный аппарат вместимостью 5 м3, 
снабженный двухлопастной мешалкой. В этот нейтрализатор 
из мерника 4 самотеком по трубопроводу поступает 42% 
раствор гидроксида натрия. Нейтрализованный раствор из 
аппарата 3 уходит в А П Г 5, где концентрируется с помощью 
дымовых газов.

Парогазовая смесь, образуемая над свободной «поверхно­
стью раствора, отводится в кожухотрубчатый конденсатор, 
где водяные пары конденсируются и направляются в систему 
водоснабжения. Дымовые газы с  помощью вентилятора 7 
выбрасываются через скруббер в атмосферу.

Рис. 7.14. Технологическая схема обезвреживания сточных вод в произ­
водстве красителей
/  — приемный сосуд; 2, 10 — насосы; 3 —  нейтрализатор; 4 —  мерный со ­
суд; 5 — АПГ; 6 —  скруббер Вентури; 7 — вентилятор; Я — скруббер; 9— 
сборник; 11 —  распылительная башня; 12 —  пылеуловитель; 13 —  дымосос; 
14 —  пенный аппарат; 15 —  винтовой шнек; 16 —  печь; 17 —  тележка; 18—  
приемник солей



Упаренные промышленные стоки с температурой 80— 
85 °С из АП Г подаются по переливной трубе в сборник 9, за­
тем с помощью насоса 1 0 — в механические форсунки рас­
пылительной башни 11. Содержание минеральных солей пос­
ле упарки сточных вод должно быть не более 300 г /л , так 
как превышение приводит к кристаллизации и выпадению из 
раствора и забиванию механических форсунок. Для удобст­
ва чистки форсунки соединяют с коллектором резиновыми 
шлангами.

Распылительная башня имеет шесть форсунок -производи­
тельностью 250 л /ч  каждая, 'Которые располагаются в шту­
церах верхней крышки с направлением распыла по вер­
тикальной оси. Снизу в распылительную башню поступают 
топочные газы из наклонной печи 16 с температурой 650— 
700 °С.

Для защиты металла от термических воздействий топоч­
ных газов внутренние стенки распылительной башни футе­
рованы керамической плиткой. Осмотр и ремонт внутренних 
частей башни выполняют, пользуясь люками и лазами. П ро­
изводительность распылительной башни определяется количе­
ством высушенного материала (соли) и составляет около 
500 кг/ч .

Высушенный материал с остаточной влажностью до 5% 
собирается на конусном днище башни, откуда шнековым 
транспортером 15 выгружается и подается в наклонную печь 
16 для выжигания органических веществ.

Наклонная печь представляет собой цилиндр, внутри фу­
терованный огнеупорным кирпичом. Печь оборудована го­
релкой, производительностью 150 м3/ч  природного газа. В оз­
дух в горелку нагнетается дутьевым вентилятором произво­
дительностью 1750 м3/ч . Температура сгорания 'поддержива­
ется в топке в пределах 1200— 1400 °С с тем, чтобы посту­
пившие соли на распылительной башне могли подвергаться 
термическому разложению и расплавлению.

Плав минеральной соли из печи передается по наклонно­
му поду в лечь и сливается в металлическую вагонеш у 17 
для последующего удаления в отвал или на переработку.

Отходящие из наклонной печи дымовые газы движутся по 
футерованному газоходу в коллектор распылительной башни 
для обезвоживания распыленных промстоков, поступающих 
в форсунки. Затем дымовые газы с температурой 150— 200 °С 
из верхней части распылительной башни удаляются в цикло­
ны Н ИИГАЗ для очистки от твердых частиц, уносимых га­



зовым потоком. Дымовые газы поступают в циклоны 12 по 
касательному вводу, в результате чего происходит инерцион­
ное осаждение солей, которые по спускной трубе и шнеково­
му питателю подаются на сжигание в наклонную печь 16. 
Для окончательной очистки дымовые газы из циклонов 12 
забираются дымососом 13 и подаются в пенный аппарат 14. 
Температура газов после пенного аппарата снижается до 
30 °С и затем очищенные дымовые газы выбрасываются в 
атмосферу через дымовую трубу.

7.9. ОБЕЗВРЕЖ ИВАНИЕ СТОЧНЫХ ВО Д  В АП ПАРАТАХ
ПОГРУЖ НОГО ГОРЕНИ Я И БАРАБАННЫ Х ПЕЧАХ

Сточные воды, содержащие органические вещества в пре­
делах 2— 5%  и минеральных солей до 10% целесообразно 
выпаривать в АПГ, а затем направлять в барабанную печь 
для сжигания и получения чистых солей. Для (полного окис­
ления органических веществ рекомендуется поддерживать 
температуру в барабанной печи 800— 900 °С.

Представляет интерес установка погружного горения фир­
мы Krupp (Ф Р Г ), разработанная для обезвреживания сточ­
ных вод в производстве семазина (рис. 7.15).

Промышленные стоки здесь характеризуются наличием 
синильной кислоты, хлорциана и минеральных солей. Перед 
выпариванием стоки обрабатываются раствором гидроксида 
натрия, в результате чего цианаты разлагаются на карбона­
ты, аммиак, углекислый газ и воду. П осле щелочной обра­
ботки сточные воды направляются на выпаривание в АП Г.

Производственная установка для обезвреживания сточных 
вод состоит из двух А П Г —  вертикальных цилиндрических 
сосудов с коническими днищами и сферическими ‘крышками. 
На крышке каждого (рис. 7.16) установлена погружная го­
релка с выносной камерой сгорания, рассчитанной на сж и­
гание 190 м3/ч  природного газа.

Дымовые газы из камеры сгорания смеш иваются с холод­
ным воздухом, для чего погружная горелка имеет наружный 
футерованный кожух. Температура барботаж ных газов при 
истечении из сопла 840 °С, что поддерживает необходимый 
режим для испарения. Погружная горелка снабжена авто­
матическим запальным устройством, фотоэлектрическим при­
бором (для отключения газопровода при внезапном погаса­
нии пламени в камере сгорания) и размещена в циркуляци­
онной трубе, обеспечивающей непосредственный -контакт ды-



Рис. 7.15. Технологическая схема обезвреживания сточных вод в произ­
водстве семазииа
1, 5, 1 0 —  сборники стоков; 2, 6, 11, 19 —  насосы; 3 — реактор-нейтрали­
затор; 4  —  сборник щелочи; 7 —  А П Г; 3 —  брызгоуловитель; 9  —  центри­
фуга; 12 —  шнек; 1 3 — мерный сосуд ; 14 —  барабанная печь; 15 —  смеси­
тель; 16 — дымосос; 17 —  дымовая труба; 18 — сборник продукта

мовых газов с  жидкостью. Учитывая агрессивные свойства 
концентрированных растворов выпарной аппарат внутри фу­
терован кислотоупорной плиткой на специальной замазке.

При сжигании 190 м3/ч  природного газа в каждом аппа­
рате испаряется 1500 кг сточных вод и образуется около 
300 кг -концентрированного раствора, который поступает на 
центрифугу 9 для разделения.

Полученная влажная соль из центрифуги с  помощью шне­
ка направляется в барабанную печь 14 на термическую об ­
работку. Фильтрат из центрифуги подается в сборник 10 и 
с помощ ью  насоса 11 направляется в А П Г 7 для дальнейше­
го испарения.

Схема предусматривает возмож ность подачи концентри­
рованного раствора в питатель 13 для последующего ввода 
в барабанную печь. Последовательное выпаривание сточных 
вод в двух А П Г позволяет обезвреживать около 5 м3/ч  сто ­
ков.

Водяные пары вместе с дымовыми газами при 80— 90 °С 
из выпарных аппаратов поступаю т в брызгоуловители 4 и



8 —  цилиндрические сосуды, заполненные кольцами Рашига. 
В брызгоуловителях дымовые газы очищ аются от капель во­
ды и (поступают в смесительный аппарат 15 для охлаждения 
газов, уходящих из барабанной печи перед вы бросом их с 
помощью дымососа 16 в трубу 17.

Барабанная печь (рис. 7.17) оснащена туннельной горел- 
'Кой для природного газа с таким расчетом, чтобы  темпера-

Рис. 7.16. Аппарат погружного горения
/ — корпус; 2 — крышка; 3 —  погружная горелка с выносной камерой 
сгорания; 4 —циркуляционная труба



Рис. 7.17. Барабанная печь

тура в печи достигала 1100°С. Ориентировочный расход 
природного газа 90— 100 м3/ч  и воздуха в пределах 1200 м8/ч  
на 1 т перерабатываемого солевого шлама.

Барабанная печь позволяет при вращении барабана более 
равномерно вести сжигание органических веществ в концен­
трированных шламах с непрерывной выдачей плава солей. 
Внутренняя камера печи по протекающим в ней термическим 
процессам мож ет быть условно разделена на две зоны: огне­
вую и термического обезвоживания.

Огневая зона располагается на входе камеры, в которую 
подается газообразное топливо и сгорает, создавая высоко­
температурные условия для окисления органических веществ 
и обезвоживания минеральных солей путем плавления.

Внутренние стенки барабана футерованы огнеупорным и 
кислотоупорным материалами (специальные (керамические 
изделия в виде сферического кирпича и блоков).

Механическое устройство для подачи шлама и концентри­
рованных стоков располагается со стороны входа барабан­
ной печи с таким расчетом, чтобы в потоке (пламени они под­
вергались интенсивному испарению и последующему окисле­
нию органических веществ с образованием продуктов сго­
рания. Минеральные соли при вращении барабана оседают 
на его стенках, при высоких температурах превращаются в 
плав, .который непрерывно удаляется в копильник и затем 
направляется для использования в производстве.

В некоторых случаях соль растворяют в аппарате 18 и на­
сосом  подаю т раствор потребителю. В процессе обработки 
шламов и концентрированных растворов солей в барабанной



печи наблюдается значительный унос (до 6 % ) мелких ча­
стичек солей с отходящими дымовыми газами. Во избежание 
выброса этих частиц с  дымовыми газами на некоторых заво­
дах используют пылеуловители, электрофильтры и ороситель­
ные скрубберы.

7.10. СХЕМА ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД
ТЕКСТИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

На комбинатах, выпускающих тонкое техническое сукно, 
образуется в больших количествах флотоконденсат —  сточ­
ные воды, содержащ ие органические тримеси в виде эмуль­
сии замасливателя, триэтиленгликоля, олигомеров, полиси- 
лсксановой жидкости и минеральных солей.

Установка для обезвреживания сто.ков, предусматривает 
вываривание флотоконденсата в АП Г (рис. 7 .18). Ф лотокон­
денсат с  температурой 40 °С поступает в сборник U откуда 
перекачивается насосом 2 в теплообменник 3 для подогрева 
до 70 °С и подается в А П Г 4, где испаряется дымовыми га­
зами.

Парогазовая смесь из А П Г отводится в каплеотделитель 
5, далее —  в пароводяной теплообменник 6. Образовавшийся 
конденсат самотеком направляется в «онденсатные баки 7.

Рис. 7.18. Технологическая схема обезвреживания стоков в текстильном 
производстве
/  —  сборник; 2, 8, 11 —  насосы; 3 —  теплообменник; 4 —  АП Г; 5 — капле- 
уловитель; 6 —  конденсатор; 7 — сборник конденсата; 9, Л? — приемные 
баки



Затем из баков ‘конденсат насосами 8 вводится в теплооб­
менник 3 для подогрева исходного раствора.

Несконденсированные газы и воздух после теплообменни­
ка 6 выбрасываются в вытяжную трубу. Полученный кон­
центрат из А П Г сливается самотеком в приемный бак 10, 
откуда вывозится автоцистернами на установки огневого 
обезвреживания.

Практика 'показала, что флотоконденсат при выпаривании 
в А П Г сильно вспенивается, что препятствует процессу выпа­
ривания.

Для уменьшения вспенивания флотоконденсата в АПГ 
подается пеногасящая эмульсия.

Техническая характеристика установки:

Количество, кг/ч  
флотоконденсата 
выпаренной влаги

Температура испарения, °С
Расход, м3/ч

природного газа, 
воздуха . . . .

Представленную схему следует рассматривать как первую 
ступень термического обезвреживания сточной воды с после­
дующим сжиганием упаренного остатка в циклонном реакто­
ре.

7.11. ОЧИСТКА Х РО М СО Д ЕРЖ АЩ И Х СТОЧНЫХ ВОД
В КОЖ ЕВЕНН ОМ  ПРОИЗВОДСТВЕ

Хромсодержащ ие сточные воды, полученные в кожевен­
ном производстве, после механической очистки направляют 
на регенерацию. Для осаждения солей хрома -применяют 
раствор кальцинированной соды, котор-ую загружают в спе­
циальные смесители периодического действия.

Оптимальным отношением оксида хрома и соды при сред­
ней концентрации оксида хрома 6 г /л  считается 1 :3  при 5% 
концентрации содового раствора. Установлено, что при по­
вышении температуры сточной воды перед реакцией осаж де­
ния д о  80 °С процесс отстоя ускоряется.

Из отстойников гидроксид хрома поступает в сборный 
бак, а затем насосом подается на обезвоживание в фильтр­
пресс. Фильтрат отводится в канализацию, а полученный оса ­
док с  содержанием оксида хрома 10— 15% —  на регенерацию.
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Для восстановления оксида хрома применяют серную 
кислоту. Восстановленный хром используют в производстве 
хромового экстракта.

Сложность технологической схемы и аппаратурного офор­
мления вызвали потребность в поиске более эффективного 
способа регенерации хромовых солей из сточных вод. Так, 
была предложена технологическая схема о ч и с т и  сточных 
вод, состоящая из четырех основных стадий:

осветление хромсодержащнх сточных вод отстаиванием; 
флотационная очистка сточных вод от эмульгированных жиров и По­

верхностно-активных веществ;
упаривание отфильтрованной жидкости в А П Г;
осветление концентрата от  выпавшего при упаривании осадка.

Выпадающий при осветлении сточных вод осадок прак­
тически не содерж ит гидроксида солей хрома и состоит пре­
имущественно из органических недубящих веществ, -которые 
легко удаляются отстаиванием. Ж иры и поверхностно-актив- 
ные вещества при содержании до  50 м г/л  извлекают из сточ­
ных вод методом пенной сепарации.

Рис. 7.19. Принципиальная схема очистки хромсодержащпх стоков в ко­
жевенном производстве
/  — мерный сосуд; 2 —  ротаметр; 3 —  расходная емкость; 4 —  аппарат по­
гружного горения; 5  — скруббер Вентури; 5  — сборник концентрата; 7—  
промежуточный сосуд; 8 —  насос



Значительный интерес представляет технологическая схе­
ма регенерации хромовых солей методом .концентрирования 
стоков в А П Г (рис. 7.19). В качестве А П Г взят типовой о б ­
разец, в котором непрерывно .концентрируется раствор хро­
мовых солей и при (Получении заданного насыщения сливает­
ся в сборник 6.

Исследования показали, что концентрат хромовых солей 
обладает хорошими дубильными свойствами и пригоден для 
приготовления хромового экстракта, что снижает расходы ду­
бильных веществ. Содержание хрома в пересчете на оксид 
хрома составляет 40— 42 г/л .

7.12. БИОГАЗИФИКАЦ ИЯ

Переработка органических отходов сельскохозяйственного 
производства с целью получения биогаза открывает для 
многих животноводческих ферм источник энергии.

По оценкам специалистов биогазификация позволит толь­
ко за счет животноводческих органических отходов получить 
до 40 млн. т условного топлива/год [65].

В настоящее время строятся и эксплуатируются крупные 
биогазификационные установки. Например, анаэробная уста­
новка по переработке навоза на свиноферме мож ет дать бо ­
лее 6 тыс. м3 биогаза в сутки.

Биогаз содерж ит 65% метана, около 30% углекислого га­
за и примерно 1% водорода, 1% кислорода и 1% оксида уг­
лерода. Теплота сгорания биогаза 20— 26 М Д ж /м 3.

Биогаз находит широкое применение для приготовления 
корма, горячей воды, отопления свинофермы и газификации 
помещений бытового хозяйства.

Отстой, получаемый в результате анаэробного разложе­
ния, используется в качестве удобрения и повышает урожай­
ность полей от 10 до 25% . Кроме того, улучшается состояние 
окружающ ей среды в районе свинофермы. Этот фактор 
имеет большое значение для сельских районов, где зачастую 
отсутствует канализация и отходы выбрасываются на откры­
тые площадки.

Биоотходы содерж ат в себе питательную среду для бур­
ного развития насекомых, микробов и бактерий, представля­
ющих серьезную опасность для человеческого организма. Это 
прежде всего возбудители холеры, тифа, дизентерии и дру­
гих заболеваний.



Випгвз-'

Рис. 7.20. Технологическая схема переработки навоза в производстве 
бногаза

1 —  свнноферма; 2 —  сборник навоза; 3 —  дуговое сито; 4 — компост; 5, 9, 
14 —  насосы; б — АП Г; 7 —  воздуходувка; 8 — метантенк; 10 —  газовый 
счетчик; 11 — газгольдер; 12 —  компрессор; 1 3 —  сборник сброженного 
стока

Анаэробное разложение животноводческих отходов позво­
ляет ликвидировать перечисленные патогенные факторы, а 
получение биогаза уменьшает потребность в древесине и 
топливе.

Если взять типовую животноводческую ферму с числен­
ностью скота (свиней) 1000 голов, то образование жидких 
стоков при гидравлической уборке составляет около 10 т /ч .

При таком расходе можно рекомендовать более совре­
менную технологию переработки жидких отходов (рис. 7.20), 
состоящ ую  из двух агрегатов: получение биогаза и подогре­
ва стоков.

Из помещения свинофермы жидкий навоз поступает в 
сборник 2, откуда 'подается на дуговое сито 3 для выделения 
твердой фракции, .которая в смеси с торфом образует ком­
пост пригодный для удобрения полей. Ж идкая фракция из 
сборника 3 насосом 5 направляется в А П Г 6 для подогрева 
до 45— 55 °С, а затем поступает самотеком в метантенк 8 на 
анаэробное сбраживание с выделением биогаза.

Метантенк — металлический сосуд емкостью 300 м3, ос­
нащенный насосом 9 для циркуляции массы во время вы­
держки. В результате анаэробного сбраживания массы на­
воза в 8  выделяется биогаз, который под собственным дав­
лением поступает в газгольдер 11.



Количество образовавш егося биогаза около 6,5 м3/с у т  с  
каж дого кубометра объема метантенка или около 70 м3 био­
газа с 1 т навоза.

Выделяющийся из 8 биогаз поступает через газовый счет­
чик и гидравлический затвор в газгольдер, а затем компрес­
сором  12 доставляется потребителю.

Для непрерывной работы необходимо иметь два метан- 
тенка на случай чистки и ремонта. Чистка осуществляется 
промывкой с помощью шламового насоса 9, предназначенного 
для транспортировки промывной воды в сборник 13.

Опыт работы установки показал, что при содержании в 
стоках сухого вещества в пределах 3— 4% можно получить 
в сутки около 1800 м3 биогаза, что достаточно для приготов­
ления кормов и обеспечения нужд жилого поселка.

Использование жидкой фракции после анаэробной обра­
ботки на полях с помощью оросительного устройства дает 
высокий урожай зерновой и .кормовой продукции сельского 
хозяйства.

7.13. ВЫ ПАРИВАНИЕ СТОКОВ
Н ЕФ ТЕПЕРЕРАБАТЫ ВАЮ Щ ЕГО ЗАВОДА

Производственные стоки, полученные на электрообессоли­
вающ их установках (Э Л О У ), содерж ат до 300 г /л  мине­
ральных солей, в том числе около 280 м г/л  NaCl, а осталь­
ные примеси Na2S 04 , № Н С О з, ИагСОз и другие делаю т сто ­
ки вредными для окруж ающ ей среды, .поэтому сбрасывать 
их без предварительной очистки в природные водоемы строго 
запрещено.

Ц елесообразно упаривать стоки ЭЛОУ в две ступени:

на первой извлекать д о  60% NaCl с  чистотой 98,3% ;
на второй получать концентрированный раствор пригодный для обра­

зования сухого остатка или для захоронения.

Такая технология позволяет уменьшить объем стоков напер- 
вой ступени в 55 раз и на второй —  более чем в 100 раз по 
сравнению с исходным объемом [66].

Эксперименты показали, что массовая кристаллизация 
NaCl наступает при степени упаривания в 25 раз, когда ра­
створ достигнет полного насыщения.

Исходный раствор (рис. 7.21) поступает в А П Г 2, где в 
процессе упаривания образуется насыщенный раствор и кри­
сталлы NaCl, которые вместе с концентратом направляются



Рис. 7.21. Принципиальная технологическая схема извлечения солей из 
стоков ЭЛОУ нефтеперерабатывающего завода
1 —  сборник стоков; 2 —  АП Г; 3 —  скруббер Вентури; 4  —  отстойник-кри­
сталлизатор со шнековой выгрузкой солей; 5  —  центрифуга; 6 —  сборник 
фильтрата; 7 — насос

в отстойник 4. Здесь при охлаждении и некоторой вы­
держке происходит рост кристаллов, которые при д о ­
стижении максимальных размеров выгружаются с помощью 
винтового шнека.

Выгружаемая .пульпа попадает в центрифугу 5 для выде­
ления твердой фазы, а маточник поступает в сборник 6 для 
последующего упаривания в АП Г второй ступени. Получен­
ная соль на центрифуге отличается размером 'Кристаллов до 
200 мкм с содержанием влаги б— 7% .

Проведенные эксперименты на опытной установке пока­
зали, что процесс извлечения NaCl из стоков ЭЛ ОУ протека­
ет непрерывно и выдает соль с содержанием 97— 99% основ­
ного (Продукта. Такая соль соответствует требованиям про­
изводства хлора и других продуктов химической промыш ­
ленности.



ГЛ АВА 8. РУ КО ВО Д СТВО  ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ 
АП П А РА ТО В  П ОГРУЖ Н О ГО  ГОРЕНИЯ

8.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРАВИЛАХ
БЕЗОПАСНОЙ РАБОТЫ

Правила безопасной эксплуатации включают определен­
ные требования к устройству, изготовлению, монтажу, ремон­
ту и эксплуатации.

Выпуск А П Г организован на машиностроительных пред­
приятиях, которые располагают техническими средствами, 
обеспечивающими качественное их изготовление.

Проект и технические условия на изготовление аппаратов 
должны быть согласованы и утверждены в установленном 
порядке. Изменения в проекте обычно вносятся с разреше­
ния организации, выполнявшей проект или специализирован­
ного научно-исследовательского учреждения (например, 
УкрН И И химмаш ), разработавш его типовые конструкции и 
методы их расчета.

Каждый А П Г должен поставляться заводом-изготовите- 
лем заказчику с паспортом по установленной форме и инст­
рукцией по монтажу и безопасной эксплуатации.

На аппараты с погружными горелками распространяются 
правила безопасности в газовом хозяйстве [67].

Обслуживание автоматических систем управления- и при­
боров контроля, а также А П Г, работающ их на любом виде 
топлива, разрешается персоналу, прошедшему медицинскую 
комиссию, инструктаж и специальную подготовку. Допущен­
ные лица должны иметь удостоверение квалификационной 
комиссии, подтверждающее право на эксплуатацию.

В процессе работы  с  А П Г и установками следует строго 
соблю дать правила безопасности во избежание ож огов и 
травм, вызванных горячими растворами или парогазовой 
смесью. Н еобходимо пользоваться спецодеждой и средствами 
индивидуальной защиты.

8.2. РЕГУЛ И РОВАН И Е ПРОЦЕССА ВЫ ПАРИВАНИЯ
РАСТВОРОВ В АП ПАРАТАХ П ОГРУЖ НОГО ГОРЕНИЯ

Математическая модель процессов нагрева и выпарива­
ния жидкости (см. гл. 4) позволяет вычислить температуру 
выпаривания раствора, уходящей парогазовой смеси и расход



подаваемого в горелку топлива в зависимости от физических 
свойств раствора, его концентрации на входе и выходе из 
аппарата, а такж е количества поступающ его на выпарива­
ние. Отклонение действительного расхода топлива от его 
расчетного значения (при постоянном расчетном расходе ис­
ходного раствора) приведет к изменениям конечной концент­
рации раствора и производительности А П Г как по выпарен­
ной влаге, так и по полученному сухому веществу. В свою  
очередь изменение расхода исходного раствора (при посто­
янном расходе топлива) также вызывает изменение произво­
дительности аппарата.

Расход подаваемого в горелку воздуха при заданном ко­
эффициенте избытка воздуха рассчитывается в зависимости 
от расхода топлива. Отклонение расхода воздуха от расчет­
ного значения приводит к изменению коэффициента избытка 
воздуха. При этом нарушается режим работы горелочного 
устройства и снижается производительность аппарата.

Следовательно, работа АП Г в стационарном режиме вы­
паривания с постоянной производительностью требует стаби­
лизации расчетных расходов топлива, воздуха и исходного 
раствора. В АПГ-водонагревателях возникает необходимость 
сохранять заданную температуру нагретой воды при ее пе­
ременном расходе, что достигается автоматическим регули­
рованием расхода топлива и соответствующ его ему расхода 
воздуха в зависимости от расхода нагретой воды.

Важное условие нормальной работы  А П Г— поддержание 
заданного уровня выпариваемой жидкости. Отклонение уров­
ня от номинального значения изменяет гидравлическое со ­
противление газовоздуш ного тракта горелки. В результате 
изменяется расход воздуха. Кроме того, снижение уровня ра­
створа приводит к ухудшению использования теплоты сгора­
ния топлива и повышению температуры парогазовой смесн 
на выходе из аппарата.

Постоянство уровня при стабилизированных расчетных 
значениях расходов воздуха и газа достигается стабилиза­
цией расхода исходного раствора. Варьируя расход исходно­
го раствора, можно поддерживать постоянный уровень при 
отклонениях расходов топлива и газа от расчетных значений.

Установки автоматического регулирования технологиче­
ского процесса полного выпаривания солесодерж ащ его ра­
створа в А П Г с выделением содержащ ихся в растворе солей 
в виде твердой фазы (рис. 8.1) широко применяются для



Рис. 8.1 Автоматическая система регулирования технологических процес­
сов  АП Г
/  —  выпарной АП Г; / /  —  циркуляционный бак выпариваемого раствора; 
/ / /  —  блок циркуляционных насосов; IV  —  воздуходувка; V —  отстойник- 
сгуститель кристаллов
1 —  термометры; 2 — манометры; 3 —  расходомеры; 4 —  уровнемеры; 5  — 
регуляторы расходов; б— предохранительный отсечной клапан с  электри­
ческим приводом; 7 —  датчик контроля пламени

термического обезвреживания сточных вод промышленных 
предприятий.

Система КИП обеспечивает измерение основных техноло­
гических параметров процесса выпаривания:

расход подаваемого в аппарат раствора;
температура раствора и отходящей парогазовой смеси;
уровень раствора в выпарном аппарате и циркуляционном баке.

С целью обеспечения безопасности процесса выпаривания 
системой автоматики предусматривается защитная блокиров­
ка по газу, срабатывающ ая при:



погасании пламени в горелке;
снижении давления газа или воздуха перед горелкой; 
отклонении расхода газа или воздуха от номинальных значений; 
повышении температуры парогазовой смеси на выходе из аппарата; 
увеличении температуры подшипниковых узлов воздуходувки; 
отклонении уровня выпариваемого раствора в аппарате от номиналь­

ного значения.

Возможна такж е блокировка, исключающая подачу газа 
в горелку без предварительной вентиляции газовоздуш ного 
тракта горелки в течение установленного времени.

Автоматический режим работы установки обеспечивается 
регулированием следующих технологических параметров в 
пределах стабилизации по заданному номинальному значе­
нию:

расход природного газа; 
расход воздуха;
расход поступающего в аппарат раствора;
уровень раствора в промежуточном циркуляционном баке.

Автоматическое регулирование расходов по заданному 
номинальному значению осуществляется следующим обра­
зом. При возникновении каких-либо возмущающ их факторов 
(например изменении давления в подводящем газопроводе) 
происходит изменение расхода газа (см. рис. 8.1). Сигнал от 
датчика первичного измерения расхода газа направляется 
на иэмерителъно-регулирующую станцию (на схеме не показа­
н о), где происходит его сравнение с номинальным значением 
расхода газа, задаваемым указателем расхода на щите уп­
равления. При отклонениях заданного и фактического значе­
ний расходов вырабатывается управляющий сигнал, приво­
дящий в действие исполнительный механизм, который воздей­
ствует на расход газа с  целью достижения заданного номи­
нального значения.

Стабилизация расходов воздуха и подаваемого в аппарат 
раствора осущ ествляется аналогично.

Технологическая схема установки предусматривает выпа­
ривание раствора с выводом концентрата из А П Г через от­
стойник V, в котором происходит осаждение выносимых из 
аппарата кристаллов. Насыщенный раствор поступает в цир­
куляционный бак II, откуда вновь подается на дополнитель­
ное выпаривание.

Для повышения производительности установки необходи­
мо увеличивать номинальные расходы газа и воздуха в го ­
релку. Регулировать расход газа и воздуха можно как вруч­
н ую — задатчиками со щита управления, так и автоматиче-



оки, например, по уровню жидкости в баке исходного раство­
ра (на схеме не показано).

Рассмотренная система управления обеспечивает нормаль­
ную эксплуатацию установки при соблюдении ряда основных 
условий.

П уск установки выполняется в следующей последователь­
ности:

подать воздух от  воздуходувки в горелку и установить его номиналь­
ный расход;

заполнить А П Г исходным раствором, включив насосы подачи раство­
ра;

после заполнения аппарата д о  уровня перелива отключить насосы;
продуть газовую линию «на свечу»;
подать воздух в запальник;
включить электрозажигание запальника;
подать газ в запальник;
после воспламенения газа установить клапанами подачу газа и воз­

духа в запальник, обеспечивающую устройчивое горение;
подавать газ в горелку, постепенно увеличивая его расход; 
установить после воспламенения газа номинальный его расход, наблю­

дая за горением через см отровое окно;
в случае невоспламенения или погасания факела прекратить подачу 

газа в запальник и горелку, не выключая подачу воздуха, и повторить 
пуск запальника и подачу газа в горелку;

при наступлении устойчивого режима горения отключить подачу газа 
на запальник и перейти к автоматическому управлению горением, вклю­
чив защитные блокировки на погасание пламени и падение давления газа 
в сети;

после нагрева раствора в аппарате до расчетной температуры вклю­
чить нассс подачи раствора, установив номинальный его расход.

В троцессе эксплуатации необходимо следить за показа­
ниями приборов и периодически измерять плотность выходя­
щего из аппарата раствора.

Останов аппарата осущ ествляется в следующем порядке:

прекратить подачу газа и раствора в аппарат; 
слить раствор из аппарата через дренажный клапан; 
прекратить подачу воздуха; 
промыть аппарат горячей водой.

Если процесс выпаривания раствора должен проводиться 
до заданной концентрации, то для поддержания автомати­
ческого режима схема должна быть дополнена датчиком 
концентрации (солемером) и исполнительным устройством, 
регулирующим расход выводимого из аппарата упаренного 
раствора. В этом случае расход раствора на выходе из А П Г 
регулируется по концентрации раствора, а расход раствора



Рис. 8.2. Запальник конструкции Киевского политехнического института
/  —  патрубок для воздуха; 2 —  коллектор с патрубком для подвода газа; 
3 —  штуцер для свечи зажигания; 4  — труба; 5  —  см отровое стекло

на входе в аппарат (подпитка) по уровню выпариваемого 
раствора в аппарате.

Погружная горелка работает под избыточным давлени­
ем, поэтому ее пуск возможен с  помощью запальника 
(рис. 8.2).

Напряжение на свечу зажигания подается от катушки вы­
сокого напряжения.

Запальник может работать в 'комплекте с  устройством 
УКФП-1, включающим фотодатчик и прибор,обеспечиваю ­
щий управление электромагнитным клапаном. Фотодатчик 
реагирует на поток инфракрасного излучения пламени горел­
ки и в случае погасания пламени отключает подачу газа в 
горелку.

П уск горелки с помощью запальника осуществляется 
вручную:

выключить систему автоматической стабилизации расходов газа и воз­
духа на горелку;

включить воздуходувку, установить расход воздуха на горелку 30% 
номинального значения и осуществить вентиляцию аппарата в течение 
10 мни;

вывести (выключить) защитные блокировки и снять датчик контроля 
пламени со  смотрового окна запальника;

подать напряжение на свечу запальника, воздух и газ на запальник, 
регулируя их расход, добиться воспламенения и устойчивого горения газа 
в запальнике;



в процессе розжига запалышка наблюдать за его горением через 
см отровое окно;

после розжига запальника открыть газ па горелку и, плавно увеличи­
вая его расход, произвести розжиг горелки;

после воспламенения газа в горелке перекрыть газ на запальник; 
плавно увеличивая расход газа и воздуха на горелку, вывести ее на 

поминальный режим, наблюдая за горением через смотровое окно за­
пальника;

в случае погасания пламени в горелке перекрыть газ, осуществить 
вентиляцию аппарата за 10 мин, после чего повторить розжиг;

после выведения горелки на заданный режим установить датчик кон­
троля пламени на см отровое окно запальника, включить (ввести) защит­
ные блокировки и систему автоматической стабилизации расходов газа и 
воздуха.

Автоматический пуск запальника и горелки возможен с 
помощ ью приборов, входящ их в схему запального устройст­
ва КЗУ (рис. 8.3).

Клапан 2 и катушка зажигания 9 включаются одновре­
менно тумблером зажигания на приборе ФЗУ2. При появлении 
пламени катушка зажигания отключается автоматически, 
клапан 2 — по окончании времени попытки розжига, которое 
задается на приборе и не превышает десяти секунд. Наличие 
пламени контролируется электродами 6 (работа на газе) или 
фотодатчиком 4 (работа на мазуте).

Рис. 8.3. Функциональная схема автоматического запального устройства КЗУ
/  — клапан с ручным управлением; 2 —  электромагнитный клапан; 3 ~  
корпус; 4  —  фотодатчик; 5 —  свеча зажигания; 6  —  контрольный электрод; 
7 —  переключатель; 8 —  прибор контроля пламени Ф34.2; 9 —  катушка 
зажигания



Рис. 8.4. Функциональная схема регулирования соотношения газ— воздух
1 —  камерная диафрагма; 2, 3 —  дифманометр; 4 — регулирующий кои- 
тактный прибор РС-29 с импульсным выходом; 6  —  трехпозиционный уси­
литель; 5 — исполнительный механизм электрический с реостатным дат­
чиком МЭО; 7 — регулирующая поворотная заслонка; 8  —  запорный кран; 
9  —  регулирующая заслонка с  ручным приводом; 10 —  погружная горел­
ка; / /  —  кран запорный для продувки

Большинство выпускаемых А П Г оснащ ено горелками, 
где предварительно смешиваются топливо с воздухом и в от­
личие от горелок диффузионного типа мож ет работать в уз­
ком диапазоне изменения коэффициента избыточного возду­
ха и для нормальной эксплуатации нуждается в автоматиче­
ском регулировании соотношения газ— воздух.

В качестве регулятора рекомендуется применять электрон­
ный регулятор РС-29 (рис. 8.4), обеспечивающий автомати­
ческое и ручное дистанционное управление газовой заслон­
кой. Регулятор получает импульс по расходу газа и расходу 
(или давлению) воздуха перед горелкой, изменяя расход га­
за, .поступающего в горелку.

Пуск газовой горелки с автоматическим регулированием 
соотношения газ— воздух осуществляется в следующей по­
следовательности:



вручную открывают заслонку 9 и устанавливают в положение, соот­
ветствующее 25% номинального расхода воздуха;

подается электропитание на щит управления и через газовый кран 11 
продувается газовая магистраль; 

кран 8  закрывается вручную;
газовая заслонка устанавливается дистанционно указателем положе­

ния регулятора на 25— 30%  номинального расхода;
после продувки открывается кран 8  и устанавливается указатель по­

ложения газовой заслонки на регуляторе в положение закрыто;
воспламенение газа производится с помощью электрозапалышка по­

степенным открытием газовой заслонки ручкой указателя положения за­
слонки на регуляторе;

регулятор устанавливают на заданное соотношение газ— воздух и 
плавным открытием заслонки 9  горелка выводится на расчетный рабочий 
режим.

8.3. ОБСЛУЖ И ВАНИ Е И РЕМ ОНТ УСТАНОВОК
П ОГРУЖ Н О ГО  ГОРЕНИЯ

В процессе эксплуатации большую роль играет обслуж и­
вание и ремонт оборудования. Непрерывная работа устано­
вок .приводит к износу и ’коррозии отдельных деталей, за­
грязнению внутренних поверхностей аппаратов и трубопро­
водов, нарушению разъемных соединений и неисправности 
некоторых деталей. Нормальная работа установок обеспечива­
ется (проведением планово-предупредительного ремонта.

Н е менее важное условие безопасной эксплуатации А П Г— 
соблю дение инструкции, включающей .порядок пуска, обслу­
живания и останова оборудования на -профилактический ре­
монт и чистку.

Во время работы А П Г не допускается:

осуществлять чистку и ремонт;
пользоваться переносными лампами напряжением выше 12 В;
работать при недостаточном освещении (освещенность рабочего ме­

ста должна соответствовать СНнП II-A-9-71).

Требования к эксплуатации:

течи, появляющиеся в уплотнениях фланцевых соединений, должны 
быть своевременно устранены;

фланцы трубопроводов на линии подачи и слива раствора необходи­
мо снабжать защитными кожухами;

обслуживающие площадки, переходы и лестницы должны быть исп­
равными, иметь надежные барьеры и ограждение;

для доступа к высоко расположенной арматуре и возможности ее 
обслуживания должны использоваться постоянные или переносные лест­
ницы.



Требования охраны труда:
наличие вывешенных основных правил техники безопасности над ра­

бочим местом аппаратчика;
работы внутри АП Г разрешается проводить только при отключен­

ных заглушками газопроводов и трубопроводов на линии подачи раство­
ров;

поддержание чистоты рабочего места;
работу необходимо производить в исправной и чистой спецодежде; 
на рабочем месте запрещается принимать пищу, курить н проводить 

работы с огнем.

П одготовка А П Г к работе проводится в следующем по­
рядке:

проверить правильность монтажа всего вспомогательного оборудо­
вания и трубопроводов (обратить особое внимание на правильность 
У'гагг'пчи арматуры);

убедиться, что средства автоматики и КИП проверены и отрегулиро­
ваны как па ручное дистанционное, так и автоматическое управление;

проверить герметичность трубопроводных линий и арматуры, особен­
но газовых (давление газа в сети не должно превышать регламентное).

Пуск А П Г осуществляется при строгом соблюдении пра­
вил и инструкции по охране труда:

осмотреть аппарат;
обратить внимание на закрытие смотровых люков, исправность за­

порной и регулирующей арматуры и целостность взрывных мембран;
включить воздуходувку и установить расход воздуха в пределах 

производительности погружной горелки; 
начать заполнение аппарата раствором.

В процессе загрузки аппарата необходимо:
проверить работу расходомера, показателя уровня, исправность ли­

нии слива (опорожнения);
снять заглушку на линии подачи природного газа в горелку; 
открыть на щите дистанционный клапан регулировки расхода газа 

на горелку;
открыть подачу воздуха на запальник;
мажать кнопку пуска запальника с  тем, чтобы убедиться через смот- 

Р 'в о с  стекло о наличии искры;
при исправном состоянии запальника открыть клапан подачп газа на 

запзльннк и добиться устойчивого горения газа;
установить в запальник фотоэлемент, контролирующий погасание 

пламени.

Пуск основного газа в горелку осуществляется при рас­
ходе не более 30% . Если установится равномерное горение, 
разрешается постепенно увеличивать расход топлива до за­
данной производительности погружной горелки. Газ и воздух 
расходуются в автоматическом режиме.



При установленном расходе газа и воздуха цвет пламени 
горелки соответствует голубому, не допускается разогрев 
внутренней трубы горелки до свечения. С появлением свече­
ния металла необходимо увеличить расход воздуха или 
уменьшить расход природного газа.

В о избежание аварийного состояния при внезапном поту­
хании пламени с помощью фотоэлемента должна срабаты­
вать автоблокировка для автоматического закрытия подачи 
газа в горелку.

При нормальной работе 'погружной горелки дымовые газы 
должны беспрепятственно выходить из сопла горелки при за­
данном уровне жидкости в аппарате.

Раствор нагревается при непосредственном контакте ды­
мовых газов в барботаж ном слое жидкости. Температура 
испарения раствора с учетом депрессии должна быть ниже 
на 15— 16 °С температуры кипения при атмосферном давле­
нии.

При появлении кристаллов в растворе начинается отгруз­
ка концентрата в отстойник с  последующим отделением кри- 
сталллов в центрифуге.

Получив заданную концентрацию упаренного раствора, 
необходимо отрегулировать его слив с  подачей исходного 
раствора так, чтобы не нарушались уровень жидкости в ап­
парате и режим процесса испарения.

Останов А П Г осущ ествляется в следующей последователь­
ности:

прекратить подачу топлива в горелку (при непрерывной подаче воз­
духа) для постепенного охлаждения футеровки и деталей горелки;

перекрыть клапан подачи раствора в аппарат (на расходном трубо­
проводе);

слить упаренный раствор через спускной клапан, установленный на 
конусном днище аппарата;

закрыть клапан на линиях выгрузки;
включают воздуходувку путем прекращения подачи электроэнергии 

на электродвигатель.

П осле останова аппарата проверяется его техническое со ­
стояние лутем осмотра деталей погружной горелки, аппарата 
и трубопроводов. При обнаружении каких-либо дефектов или 
неисправностей принимаются ;меры по их устранению.

Основные неисправности работы  А П Г:

Неисправность Причина
Затрудненный розжиг запальника Плохая искра на свече, большой

расход газа и воздуха



Неисправность

Перегрев внутренней трубы го ­
релки (желтое пламя)

Вибрация горелки

Вибрация, раскачивание АП Г

Давление газа перед горелкой 
(на манометре перед горелкой) 
более 0,8 м/см2
Ярко-синее пламя по всему сече­
нию горелки
Повышенное сопротивление го ­
релок
Повышение температуры парога­
зовой смеси в сепараторе и в са ­
мом АПГ
Повышение давления перед ре­
шеткой сепаратора

Причина
Малый расход воздуха, высокая 
калорийность топливного газа или 
его повышенный расход при подаче 
в горелку

Нарушен расход воздуха на го­
релку или снижен уровень раство­
ра в аппарате
Нарушен режим подачи раствора 
в АП Г
Засорены отверстия газоразда- 
точнои гребенки горелки

Самопроизвольно возрастает рас­
ход  газа
Высокий уровень раствора в АПГ

Низкий уровень раствора в АПГ, 
повышение температуры дымовых 
газов
Засоление решетки и сепаратора 
при работе в кристаллизацион­
ном режиме

8.4. ВЫ БРОСЫ  ВРЕДНЫ Х ВЕЩ ЕСТВ
В АТМ ОСФ ЕРУ И ПРИРОДНЫ Е ВОДОЕМ Ы

П роблема охраны окружающей среды в (промышленном 
производстве приобрела наибольшую остроту среди важней­
ших задач науки и техники.

О собое внимание следует уделить вопросу загрязнения 
природных водоемов промышленны-ми стоками и выбросами 
вредных газов в атмосферу.

Промышленные загрязнения окруж ающ ей среды подраз­
деляются на материальные (механические, физические, хи­
мические и биологические в виде газовых выбросов в атмо­
сферу и сточных вод, сбрасываемых в природные водоемы) 
и энергетические (тепловые выбросы, шум, вибрация, свето­
вые и ионизирующие излучения).

Источниками загрязнений могут быть ТЭС, промышлен­
ные предприятия, наземный и воздушный транспорт, комму­
нально-хозяйственные и -бытовые учреждения.

Основными показателями загрязнения окружающ ей среды 
считаются предельно допустимые .концентрации (П Д К ) вред­
ных веществ в атмосфере и водоемах.



Согласно утвержденным санитарным нормам П Д К  опре­
деляют при ежедневном и длительном воздействии вредных 
вещ еств на организм человека, «которые ие вызываю т каких- 
либо (патологических изменений или заболеваний.

В зависимости от химического состава и концентрации 
вредных веществ газовые выбросы в воздушный бассейн мож ­
но отнести .к .классам опасности, м г/м 3:

чрезвычайно о п а с н ы е ............................................................................< 0 ,1
в ы с о к о о п а с н ы е ......................................................................................... ОД— 1,0
умеренно о п а с н ы е ........................................................................................1,0— 10,0
м а л о о п а с н ы е ............................................................................................. > 1 0

К весьма опасным выбросам в атмосферу относятся ды­
мовые газы, полученные при сжигании всех видов топлива, 
а такж е .пары и газы химических, нефтехимических, метал­
лургических и других производств.

П о данным статистики в течение года в атмосферу ухо­
дит более 150 млн. т сернистых соединений, оксидов азота, 
диоксида углерода и около 1 млрд. т  пыли и аэрозолей.

Установлено, что .концентрация С 0 2 >к 2000 г. достигнет 
0 ,379% . При таких условиях будет ощутимо изменяться теп­
ловой баланс планеты и на Земле мож ет создаться так на­
зываемый парниковый эффект.

В результате сжигания топлива в промышленных печах 
и на транспорте снижается концентрация .кислорода и возра­
стает содержание вредных и канцерогенных веществ в атмо­
сфере.

В .продуктах сгорания весьма вредная примесь —  оксиды 
азота (N 0 ,) ,  образуются три  температуре горения выше 
1700 °С. П о данным некоторых исследований, содержание 
N 0* в пересчете на N 0 2 в .продуктах сгорания мазута нахо­
дится в пределах 200— 700 м г /м 3.

При сжигании мазута, содержащ его серу, возникают сер­
нистые соединения (до 13 м г /м 3).

Среди всех видов топлива -природный газ считается наи­
более чистым. Так, в процессе горения природного газа 
а < 1  оксид углерода отсутствует, а при а — 1,2 его содерж а­
ние не превышает 0,04 г /м 3.

Для обезвреживания промышленных сточных вод  исполь­
зую т А П Г, позволяющие извлекать ценные вещества с  одно­
временной очисткой парогазовых выбросов, полученных при 
сжигании природного газа 'или жидкого топлива в погруж ­
ных горелках.



Уходящ ая парогазовая смесь, как правило, направляется 
в скруббер для конденсации паров воды и промывки продук­
тов сгорания перед выбросом в атмосферу. Если в продук­
тах сгорания обнаруживаются пары кислот, щелочи или ор­
ганические примеси в скруббере мож но вместо воды приме­
нять различные абсорбенты и растворы для нейтрализации и 
очистки отходящих газов. Содержание СОг в газовой фазе 
после скрубберной промывки речной водой не превышает 
8% , что в 1,5 раза меньше, чем в дымовых газах при сж ига­
нии топлива в котлах и печах.

Для избежания термического разложения органических 
веществ, имеющихся в стоках или растворах, предусматри­
вается разбавление дымовых газов воздухом с  целью сни­
жения температуры их соприкосновения с  раствором на вы­
ходе из погружной горелки.

Полученный конденсат при охлаждении парогазовой см е­
си в скруббере отличается сравнительно малым содержанием 
■минеральных солей (80 т / л ), что (позволяет использовать 
его в системах оборотного водоснабжения.

8.5. ТЕХНИКО-ЭКОНОМ ИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
УСТАНОВОК П ОГРУЖ НОГО ГОРЕНИЯ

Согласно установленнрй методике оценку экономической 
эффективности А П Г вычисляют по приведенным затратам 
для нескольких предложенных вариантов, .которые должны 
при равной производственной мощности давать качествен­
ную продукцию.

Определение годового экономического эффекта в рублях 
проводится т о  уравнению

Э = {  (C i-}-E kK i) —  {Сг+Е вК г) ]А,

где Ci и С2 —  эксплуатационные расходы ло каж дом у вари­
анту, р уб /год ; Ki и К2 —  капитальные затраты на сооружение 
установок, руб; Ен —  нормативный коэффициент эффективно­
сти капитальных затрат (Е н= 0 ,1 5 ) ;  А  — годовой объем про­
изводства по новому варианту -в натуральных измерениях.

Для широкого круга расчетов критерием служ ит мини­
мум приведенных затрат



При .получении близких значений приведенных затрат по 
сравниваемым вариантам используются дополнительные фак­
торы:

производительность труда; 
расходы топлива;
степень использования производственных фондов; 
санитарно-гигиенические условия; 
защита окружающей среды.

Сопоставление двух аналогичных вариантов долж но оце­
ниваться не только минимальными приведенными затратами 
на сооружение и эксплуатацию АПГ, но также взаимосвязя­
ми, имеющимися на 'производстве:

наличие энергетической базы, обеспеченной газообразным или жид­
ким топливом;

возможность утилизации жидких отходов с  последующим получением 
сырья или товарной продукции;

обеспечение снижения газовых выбросов в атмосферу д о  предель­
но допустимой концентрации вредных веществ;

создание системы оборотного водоснабжения, способствующей охра­
не окружающей среды;

возможность размещения установки на открытой площадке или в со ­
ставе действующ его производства.

Существенный (показатель— .капитальные вложения, со ­
стоящ ие из следующих затрат на:

•приобретение оборудования; 
выполнение *строительно-.монтажных работ; 
оснащение установки автоматическими системами управ­

ления и контроля технологических процессов;
Размер .капитальных вложений устанавливается на осно­

вании укрупненных показателей стоимости зданий и соору­
жений, а такж е оборудования по прейскурантной цене. В 
большинстве случаев стоимость оборудования оценивается в 
рублях за одну тонну изделия.

Для определения 'массы А П Г можно воспользоваться ап­
проксимирующим уравнением:

Р = 7 ,3 7 2 -  10“ 3V4iB726-|-2,762,

где Р — м асса аппарата, т; V —  объем аппарата, м3.
Стоимость аппарата устанавливается конъюнктурной це­

ной на 1 т массы сосуда или изделия

П = Р Ц ,

где Ц  —  цена на одну тонну А П Г, изготовленного из угле­
родистой или нержавеющей стали.



Эксплуатационные расходы на выпаривание растворов 
определяются статьями затрат, к которым относятся: зара­
ботная плата обслуживающ его персонала с  отчислениями на 
социальное страхование, расходы электроэнергии, топлива, 
воды и различные материалы. Кроме того, следует учиты­
вать затраты на ремонт, амортизационные отчисления и дру­
гие текущие расходы. Основой для вычисления годовых эк­
сплуатационных затрат являются проектные данные, состав­
ленные на опыте работы действующих установок погружного 
горения.

Если в процессе выпаривания сточных вод или жидких 
отходов обеспечивается выпуск продукции, то ее себестои­
мость оценивается в р уб /м 3 или р у б /т , В этом  случае при­
веденные затраты должны быть скорректированы в сторону 
удешевления.

Для примера .приведем случай регенерации отработанных 
травильных растворов (4000 т /г )  согласно технологической 
схеме, представленной на рис. 6.21, позволяющей извлекать 
следующие ценные вещества, т:

Реализация полученной продукции и использование ре­
генерируемой серной кислоты на травление металла позво­
лили снизить затраты на 15— 20% .

О собое место в экономических расчетах занимает терми­
ческое обезвреживание сточных вод  в А П Г. Анализ капиталь­
ных затрат и себестоимости очистки сточных вод  различны­
ми методами в ценах 1983 г. (табл. 8.1) показывает, чтоспо- 
собы  термического обезвреживания относятся к дорогостоя­
щим мероприятиям, однако находят применение в исключи­
тельных случаях:

стоки невозможно очистить традиционным <путем; 
химический состав стоков .позволяет сбрасы вать их в при­

родные водоемы.
Современная наука и техника дает возмож ность выбрать 

наиболее рациональные методы защиты окружающ ей среды 
н одновременно решать проблему правильного использования 
материальных и энергетических ресурсов путем создания 
безотходных или малоотходных производств. При такой по-

Купорос
медный из расчета 15 г/кг 60

240
240
3400

цинковый из расчета 60 г /к г  
Кислота серная из расчета 60 г/кг 
Конденсат паров воды из расчета 850 к г /т



Технико-экономические показатели очистки сточных вод 
различными методами (в  ценах 1983 г.)

М етод очистки
Удельные ка­
питальные за ­
траты, в год 

руб/т

Себестоимость,
р у б /м 3

Приведенные
затраты,
р у б /м 3

Биологическая: 
совместно с бытовыми 
стоками 0,42— 0,78 0,05—0,12 0,1— 0,21
при разбавлении услов­
но чистыми стоками 0,42— 2,0 0,09— 1,2 0,14— 1,44
при разбавлении речной 
водой 0,42— 2,3 0,1— 1,45 0,15— 1,73

Адсорбционная с  нейтра­
лизацией стоков 1,50— 2,75 0,65— 1,46 0,83— 1,79
Реагентная известковым 
молоком 0,08— 0,2 0 ,3 5 -0 ,6 5 0,36— 0,67
Термическое обезврежи­
вание: 

выпарные станции 4,0—7,2 1,97— 2,18 2,45— 3,04
АП Г 2,0— 2,5 2,37— 3,2 2,61— 3,45
циклонные и барабан­
ные печи 4,6— 9,5 2 ,7 6 -6 ,3 3,3—7,45

становке вопроса применение А П Г для выпаривания сточных 
вод  с последующим извлечением ценных веществ является 
прогрессивным и может служить образцом новой техники.
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