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В связи C необходимостью очистки вентиляционных выбросов промыш- 
ленных предприятий, а также получения регулируемых газовых сред с опреде­
ленным уровнем CO^ для длительного хранения плодово-ягодной продукции, 
появилась потребность в совершенствовании теории расчета очистных соору­
жений и устройств.

Значительная часть вредных примесей приходится на вентиляционные вы­
бросы гальванических цехов. Эти примеси отличает хорошая растворимость в 
воде, что дает возможность использовать для очистки воду или композиции на 
ее основе г

Применяемые в химической технологии методы расчета нестационарного 
капельного массообмена в абсорбционных аппаратах [1] носят эмпирический 
характер. Поэтому разработка приемлемой математической модели массооб­
мена капли C потоком газов позволила бы уточнить методику расчета и избе­
жать необходимости сооружения и испытания полупромышленных установок.

Рассмотрим некоторые особенности процесса абсорбции паров и газов во­
дой на примере углекислого газа. Концентрация любого растворенного в воде 
газа стремится прийти в соответствие с парциальным давлением этого же газа 
у поверхности воды. В данном случае в первом приближении выполняется за­
кон Генри т =  Ар, где ni — масса растворенного газа; А — коэффициент 
объемной абсорбции газа, зависящий от природы газа, жидкости и температу­
ры; P — парциальное давление газа у поверхности воды.

Часто растворяемый газ химически взаимодействует с жидкостью. В этом 
случае общее растворенное количество газа составляет m + q (q — количество 
газа, поглощаемого из воздушного потока за счет химических реакций).

Для дистиллированной воды значение q мало [2 ], и для СО2 его можно 
не учитывать. Действительная эффективность очистки, очевидно, будет выше.

Аналогично теплообмену абсорбция является сложным процессом, состоя­
щим из переноса вещества в пределах каждой из фаз и через границу раздела 
фаз.

Скорость сорбции газа через поверхность раздела фаз определяется гра­
диентом химического потенциала dju, соответствующим градиенту объемной 
концентрации dc/dz, и сопротивлением процессу диффузии на границе газ- 
жидкость в соответствии с формулой dG/dt dF = —kdc/dz, где G — массовый 
расход газа через поверхность F за время t; к — коэффициент массопередачи, 
зависящий от гидравлических, геометрических и физико-химических факто­
ров [1]. Знак минус показьгоает, что абсорбция происходит в направлении 
уменьшения концентрации, т.е. градиент dc/dz — отрицательная величина.

Внутри капли процесс абсорбции газа на основании второго закона Фика 
можно описать аналогично процессу теплообмена^ для которого получены 
решения и имеются необходимые расчетные номограммы [3 ] :
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D / r (г тЭс/Эг ) = 9c/9t, (I)
где D — коэффициент диффузии газа в жидкости; г — текущий радиус капли; 
t  — время протекания процесса диффузии.

Начальные и граничные условия необходимо выбирать с учетом парамет­
ров процесса. При отсутствии учета коэффициента переходного сопротивления 
сорбции в качестве краевых условий можно принять

с (г ,  0) =0; c(R, t )  =Cq ; 9c/dr (0 ,t )  =0.

Решение задачи получено авторами [3] в виде

C = I - D  ------  Si n ( м г?)  ехр ( - A t ^  F„ ) ;
1? ^̂1П=1

OO

= 1 — ср (2)

где C и с.„ — параметры концентрации и средней концентрации; с = с̂ * с; с^  
-   ̂ чп+2 2 . D  = 6 Dt . „ = г= М„ = 7ГП; А„= (-1)' ; B =

R
9 _ 2 /

2 ’ ^ R

Номограмма для определения C^ при =1,77*10 ^ /с [4] приведе­
на на рис. 1.

Если учесть переходное сопротивление поверхности капли и задать поток 
газа на границе газ-жидкость, то граничные и начальные условия можно запи­
сать в виде

9с 9с
к ---(R, t )  = - D ( cq -  Cj, ( 0 , t )  = 0; с(г, 0) =0.

9г
Решение получено в виде [3 ] :

OO

C-= 2  
п=1

Sin  injri) e x p C - M ^ j j p Q j ) ;

n=l

где tg  Mj j = -
2ВіУ (В І і - 1 ) 2 _ / х2

---- M ; А  = (-1)"^! -----------------i _  I n ’ n  ̂ J ^
I ^  + Bit - Bi,I I

(3)

6-Віa

K =
Р п (Р "„  + Ві?+ВІ,)

. р- — DR

. B., -  —
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При сравнении решений (3) и (2) выясняется, что (2) имеет одну зада­
ваемую численную величину D, а (3) две — D и К. Поэтому для приближенных 
инженерных расчетов удобнее определить условные значения (по результа­
там достаточно простых экспериментов по суммарному эффекту). Значения 
D , возможно, отличны от значения D и включают, кроме молекулярной диф­
фузии, эффект )шеличения поглощения газа за счет химических реакций и 
уменьшения интенсивности поглощения за счет газового барьера у поверхнос­
ти капли.

Рис. 1. Номограмма для определения сред­
ней концентрации в зависимости от ра­
диуса капли.

Рис. 2. Зависимость скорости вита­
ния капель воды от радиуса.

Более строгая постановка проблемы заключается в решении сопряженной 
задачи двухслойного шара, в котором внешний слой играет роль газового 
барьера, эквивалентного сопротивлению газового перехода поверхностей жид­
кости и газа.

Рассмотрим процесс очистки, происходящий при падении капель воды, же­
лательно монодисперсных, в восходящем потоке вентиляционных выбросов. 
В соответствии с законом Стокса необходимо определить средний диаметр и 
время падения капель.

Как показано в работе [5 ], размеры водяных капель зависят от ско­
рости витания в соответствии с кривой, приведенной на рис. 2. Размер капли
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для падения должен быть больше, чем для витания, а время падения капли с 
радиусом R >  с учетом разгона на начальном участке может быть рассчи­
тано по уравнению

2R^ P

t  =
2R2 P

9v
9v

(4)

где Vg — стационарная скорость падения; р — плотность воды; v — вязкость 
воздуха; h — высота падения; t — время падения капли.

В очищаемом вертикальном потоке происходит изменение концентрации 
от Cq внизу до Cjĵ g по окончании зоны очистки вверху. Будем считать, что из­
менение концентрации — линейная функция времени. В такой постановке на-

чальные и граничные условия уравнения (1) принимают вид с (г, О ) = 0 ;  
Эс

c (R ,t)  = b t; ----- (r ,0 )  =0.
3t

Решение для таких граничных условий получено в виде [3 ] : 
2

c = F„, + t  А Sin ( р т ? )  exp ( - P ^ F qj ) ;
6 6 п= 1

Ol

J -  +
OO В

= F Z __ п
Ol 15 п=1 „2Mп

bR^
= C bR^

’ ср ср D

'S F o i'

в  случае учета переходного сопротивления поверхности капли краевые ус­
ловия принимают вид

Эс Эс

Решение [3] преобразовано в 

^2
C = F

1
Ol 6 ЗВІ1

хехр ( - р 2  Fq^);

+ 2
п=1 P^ 7?

—  Sin (  P т?)х
3 ”
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Ccp = F o . - ^ -  - Т Г *  ^  - i  V '
I  ̂̂  n=l M,?

где tg = ( -1 )
n+1

2ВІ y (B ij- l)^ + M ^ 2

B = ----
^ 2

6Bif

м;(М^п + ВІ  ̂ -  Bij)

Ниже приведен пример расчета по изложенной нами методике.
Пример. Определить необходимое количество и высоту подачи воды для 

очистки выбросов вентиляционной шахты 1 Минского мотовелозавода от 
хрома шестивалентного при следующих исходных данных: высота шахты 
30 м; расход по воздуху 90,55 м^/с; скорость воздушного потока 4,5 м/с; 
коэффициент абсорбции 16,74 г/ (м *Па) ; парциальное давление хрома шести­
валентного 1,21*10“  ̂ Па; его удельная масса 14,8 мг/с.

Решение. По скорости воздушного потока (рис. 2) определяем необходи­
мый средний радиус капель воды R = 0,58 мм. Округляя, получаем R = 0,6 мм.
В соответствии с заданной концентрацией, в 1 м^ воды при нормальном давле­
нии можно растворить m = 16,74'IOOOOO-1,27-10“ ' = 214 мг/м^. Отсюда на­
ходим необходимое минимальное количество воды: =14,8  : 214 =мин
= 0,069 ж je. По номограмме рис. 1 определяем, что для радиуса капли R =
= 0,6 MM время полного насыщения составит 135 с. Из уравнения (4) повре­
мени t = 135 C рассчитаем высоту падения капли' h' = (135 — 4,37) *0,05 + 
+ 7,31 = 6,53 + 7,31 = 13,84 м.

Итак, для очистки вентиляционных выбросов от хрома шестивалентного 
в шахту № 1 ММВЗ следует подавать 0,069 м^/с воды с высоты не менее 
13,84 м.

Необходимо провести экспериментальные исследования по определению 
условного коэффициента диффузии с учетом сложных физико-химических 
процессов, протекающих на поверхности и в объеме капли.
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