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✓
Показано, что средняя скорость газа относительно межфазной поверхности в 

всплывающем пузыре составляет несколько процентов скорости движения пузырей при 
барботаже и, следовательно, скорость жидкости относительно аппарата (плотность, 
орошения) не должна существенным образом влиять на коэффициент массоотдачи 
в жидкой фазе. Дано математическое описание процесса на основе приближенной мо­
дели взаимодействия потоков газа с радиальным циркуляционным потоком жидкости 
в газо-жидкостном слое. Показано, что влияние кинетических факторов на процесс 
незначительно, и в условиях, имеющих практическое значение, определяющими яв­
ляются факторы равновесия и материального баланса.

Рис. 6. библ, ссылок 16.

Процесс массообмена между газом и жидкостью, а также при бар­
ботаже состоит из последовательных процессов массоотдачи в каждой 
фазе и перехода от одной фазы в другую, .совершающегося на поверх­
ности раздела фаз.

По исследованиям в макросистемах с определенными геометричес­
кими параметрами [1—3] скорость массоотдачи между данной поверх­
ностью и текущей фазой однозначно определяется физико-химическими 
и геометрическими параметрами системы и средней скоростью движения 
фазы относительно геометрической фигуры, образуемой поверхностью, 
ограничивающей данную фазу. Распространяя указанные закономернос­
ти на газо-жидкостной слой, образуемый при барботаже, можно утверж­
дать, что скорость массоотдачи в газовой фазе зависит от параметров 
скорости газа относительно межфазной поверхности, а скорость массо­
отдачи в жидкой фазе — от параметров скорости жидкости также отно­
сительно межфазной поверхности.

Между средними скоростями движения фаз относительно аппарата 
(являющимися непосредственно-измеряемыми величинами) и их средни­
ми скоростями относительно их поверхности раздела имеется следующее 
соотношение [4].
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^֊֊֊ = 4 + /«. (1)

где /? и Дк—средние скорости газа и жидкости относительно меж­
фазной поверхности; МД/О — г)—скорость геометрической фигуры пу­
зыря относительно аппарата |4], но отличающаяся от средней скорости 
жидкости относительно межфазной поверхности вследствие подвижнос­
ти последнего. Соотношение между указанными величинами схематич­
но показано на рис. 1.

В пределах практически применяемых скоростей подачи жидкости 
в газо-жидкостной слой при барботаже (до 40 м*1м2 час) скорость жид­
кости в аппарате составляет всего несколько процентов скорости всплы­
вания пузерей, а также средней скорости жидкости относительно меж­
фазной поверхности.

по расчетам на основе теоретически выве- 
экспериментальных данных [7, 8] по пара­

метрам газо-жидкостного слоя, состоя­
щего из воды и воздуха, которые яв­
ляются сходными с данными для мно­
гих других систем, показывают, что 
/г составляет также несколько процен­
тов от скорости всплывания пузырей; 
следовательно, можно принять следую­
щее приближение:

Зависимость /г от М7Г
иденных уравнений [5, 6]

Рис. 1. Взаимная связь между 
отдельными составляющими 
скоростей газа и жидкости.

зом не влияет на

По закономерностям, наблюдаемым 
в микросистемах, коэффициент массо- 
отдачи в жидкой фазе должен опреде­
ляться значением М/г/(1 — в), а не ТХ'ж, 
изменение которой существенным обра- 
и характерные параметры газо-жидко­

стного слоя.
Экспериментальные наблюдения показывают, что в ряде случаев, 

с так называемой <жидкофазной> стадией массоотдачи, замечается почти 
линейная пропорциональность между и скоростью переноса.

В экспериментах непосредственно измеряемыми параметрами мас- 
сопередачи являются скорость перехода диффундирующих компонентов 
во всем объеме контактирования и определение разных выражений коэф­
фициентов массопередачи или коэффициентов массоотдачи в отдельных 
фазах связано с задачей функциональной зависимости последних ог 
суммарной скорости переноса каждого компонента.

Затронутая функциональная связь приближенно выражается [9] 
уравнением



Рнс. 2. Зависимость скорости десорбции 
(О') от высоты пены, при изменении 
плотности орошения (1) и скорости 

газа (2).
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О' = к 0 д Сер 5, (3)
где С' —суммарная скорость переноса в аппарате; Ко — суммарный 
коэффициент массопередачи; ДСср —средняя движущая сила переноса; 
5 — поверхность контакта фаз.

Исходя из вышеизложенного, Кй не должен существование из­
меняться от И?ж; следовательно, наблюдаемое изменение 0՛ от Н7Ж 
может являться следствием изменения ДСср или 5, вызываемого изме­
нением ^ж. Если же учесть, что одинаковое изменение 5, вызывае­
мое изменением скорости газа, выражаемой ростом высоты газо-жид­
костного слоя, не вызывает одинакового изменения О', то можно 
заключить, что наблюдаемая функциональная зависимость О' от ]$'ж 
в системах с преобладанием жидкофазной стадии процесса преимуще­
ственно обусловлена зависимостью ДСср от 1^ж. Зависимость О' от 
высоты газо-жидкостного слоя при изменении 1ГЖ и И7Г при десорбции 
СО։ из водного раствора воздухом 
в аппарате провального типа [10, И] 
приведена на рис. 2. Так как уве­
личение скорости газа также при­
водит к некоторому росту ДСср, а /АО 
наблюдаемый при этом рост 0՛ ча­
стично относится к росту ДСср и 
повышение У7Г, приводящее к росту 
/ж (параметра, непосредственно оп­
ределяющего коэффициент массо- 
отдачи в жидкой фазе), не вызы­
вает значительного роста О', то 
можно утверждать, что приведен­
ные данные указывают на незначи­
тельное влияние кинетических фак­
торов на процесс в обсуждаемом 
случае.

Более подробный анализ взаимных функциональных зависимостей 
параметров процесса можно осуществить, если О' выразить в виде 
явной функции от независимых аргументов процесса, зависящей от 
структуры потоков в газо-жидкостном слое. Необходимо учесть также, 
что ДСср не является независимым аргументом и зависит также от О'; 
для однозначных заключений необходимо выразить О' в виде непо­
средственной функции от независимых аргументов. Указанная зави­
симость выражается уравнением (4) при прямоточном и уравнением 
(5) при противоточном взаимодействии фаз

Гу •— г
С^-Г֊—1֊(1 ֊<)... , ’ (4)

............
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где

Гу„ —х р-
С'= гУ" е_нг (1-е՜'), 

о7 от

(5)

(6>

(7)

И

QrиQm- расходы жидкости и газа; Г — средний коэффициент равно­
весия между двумя фазами по диффундирующему компоненту (Г=х/у); 
хн и ун — начальные концентрации жидкости и газа.

Наблюдения и теоретические расчеты [12,113] показывают, что всплы­
вание пузырей при барботаже вызывает интенсивную радиальную цир­

Рнс. 3. Схема потоков жидкости в га­
зо-жидкостном слое: 1 — циркуляцион­
ный поток; 2—поток свежей жидкости.

куляцию жидкости по схеме, по­
казанной на рис. 3, в которой по­
токи подачи и отвода жидкости 
соответствуют аппарату проваль­
ного типа.

В расчетах по массопередаче 
на провальных тарелках часто при­
нимается полное перемешивание в- 
жидкой фазе [6—8, 14]; при этом 
концентрация жидкой фазы прини­
мается равной концентрации на дне 
слоя. Равновесной концентрацией 
газа считается значение соответ­
ствующей концентрации выходя­
щей жидкости, а при расчете, дости­
гаемом степени равновесия, необхо­
димо было бы ее сравнивать с кон­
центрацией жидкости на верхнем ее 
уровне, несомненно отличающейся 
от концентрации на дне слоя.

Строгого математического описания структуры потоков жидкости и 
распределения концентраций в данной стадии исследований нет; полага­
ем, что даже приближенное выражение циркуляционного потока жид­
кости и соответствующее изменение концентрации жидкости вдоль это­
го потока соответствует более высокой точности, чем принятие одинако­
вой концентрации жидкости во всем газо-жидкостном объеме. Например 
было показано [12], что яеучет циркуляционного потока и ппинятие пол­
ного перемешивания может привести к значительным ошибкам в расчете 
коэффициентов массоотдачи.
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Ниже приводится вариант выражения зависимости С от определяю­
щих параметров с учетом циркуляционного потока жидкости, для описа­
ния которого применяются уравнения, приводимые в работе [5].

Согласно схеме, принятой в основу данного обсуждения, в перифе­
рийной зоне на расстоянии г от оси аппарата, превышающей и = 0,79 R 
(радиус аппарата), средняя составляющая скорости жидкости имеет 
отрицательное, а в центральной зоне —положительное значение.

Ниже приводится уравнение зависимости б' от определяющих пара­
метров, в котором принято противоточное взаимодействие в периферий­
ной зоне и прямоточное в центральной. В нем использованы следую­
щие данные, вытекающие из работы [5]: 
интенсивность циркуляционного потока жидкости

<3 =0,21 ^г—^—к/?2, (8)
1-- £

интенсивность потока газа в центральной зоне

<Э,Ц = 0,825 (9)
и в периферийной

рга = 0,175 (2Г. (10)

В выводах допущен возможный проскок свежей жидкости, что вы­
ражается коэффициентом перемешивания этого потока с циркуляцион­
ным потоком жидкости газо-жидкостного слоя (т). При этом принима­
ется, что т—часть потока свежей жидкости (С}о), полностью смешиваю­
щейся с циркуляционным потоком (<2Ж), а ее (1— т} часть проходит 
через периферийную зону и выходит из аппарата без изменения.

82,5% потока газа проходит через центральную, а остальная часть— 
через периферийную зону. Объем и сечение центральной, части составля­
ет 62% всего сечения аппарата, а остальную часть — периферийная зона.

По принятой схеме потоков зависимость б' от определяющих пара­
метров выражается следующим уравнением:

+^г)=гу“—(11)
где х0 — концентрация, <20 —расход свежей жидкости,

о'я = ------ ------------- 4---------Ж------ ; (12)
1.21Г + 5—֊ 5,7Г-5^—^

с в

<?(К0) = 1 -е-/ (13)

ф(/С0)= 1-е-/' (14)

/=4г-(°.75г + 3,4—(15)
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K0S 
Qr

2,77 Г - 1,8 —
S

(16)

Уравнение (11) удобно для использования в следующем пре­
образованном виде:

ГУ„-*о = 1 1 , _1_
G' Dk' Qr /nQ0 ’ (17)

По экспериментальным данным массообмена в системах СО,— Н։ОГ 
NH։—HtO [И], SO։—Н։О [10] и О,—Н։О [16] в барботажном аппа­
рате провального типа наблюдается прямолинейная зависимость между 
(Гуи — x^G՛ с одной стороны и 1/Qr и 1/QO с другой. На рис. 4—6 
приведены примерные кривые, соответствующие десорбции О։ [16] и 
абсорбции SOs [10].

Рис. 4. Абсорбция SO։ водой: 1 — Q,= 
-1,165-10՜®; 2— Q։ = U,05'10~s л’/сек; 

сечение аппарата = 0,00568 .«*.

Рис. 5. Абсорбция 5О։ водой: 1 — 
>г = 0,145; 2 — Тг =0,58 м/сек-, сече­

ние аппарата = 0,00568 ж’.

В рассматриваемых случаях имеется функциональная зависимость 
типа У = аХ + Ь, где У есть (Гун — х0)/й', а X— 1/<2г или 1/<20.

В случае зависимости (Гуи —х0)/О' от 1/<30 при десорбции О։, 
а = \/т и Ь = 1/6* •6Г. При этом следует обратить внимание на ниже- 
излагаемые факты.

В случае низких значений Г, имеющихся при малорастворимых 
газах, 1/£>кРг^ 1/отС20 и функциональная зависимость выражается пря­
мой линией, проходящей очень близко от начала координат (рис. 6). 
В этих случаях значения / и /' низкие, но соответствующие низкие 
значения ‘р(А’о) и ф(Л’о) не влияют существенным образом на суммарное 
значение функции.

При более высоких значениях Г величина 1/Ок-6г является суще­
ственной, но вышеуказанная прямолинейная зависимость сохраняется^ 
что может наблюдаться при значительном постоянстве т и или их 
линейном изменении симбатно с 1/<30 или 1/<2г-
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Линейное изменение ъ(К0) и Ф(^о)> содержащееся в £)», может 
наблюдаться при низком значении / и когда справедливо при­
ближение

1-е-г«1-(1 — г)~г, (19)

где 2 это / или /՛. Но т. к. переносы веществ в обсуждаемых слу­
чаях значительны (больше 50%), низкие значения / и /' исключены..

Рис. 6. Десорбция О։ из воды: 1—^=0,74, 1,22 и 
1,85 м/сек-, 2— ^=1,85 м/сек-, сечение аппарата = 0,01 л։.

Постоянство <?(К0) и Ф(/Со) возможно при: а) постоянстве / и 
б) при таких высоких значениях / и при которых

1 - е՜^ 1 (20>

(21)

Случай (а) исключается, т. к. при изменении ф0 изменяется, по крайней 
мере, 5 за счет изменения высоты газо-жидкостного слоя при прак­
тическом постоянстве других параметров, входящих в / и /' (/Сг, Кт>.

Г и в).
Из приведенного следует, что практическое постоянство воз­

можно при наличии условий, выражаемых уравнениями (20) и (21).
При изменении <3Г в выражениях / и /' одновременно изменяется 

несколько величин (фг, С}т, Ко и 5). В отсутствии четкого выражения 
для функциональной зависимости всех переменных, входящих в / и 
/' от фг, невозможно определенно установить направление их изме­
нения, но маловероятно, чтобы при разных системах, с параметрами, 
значительно отличающимися друг от друга, изменения разных вели­
чин, входящих в / и компенсировали бы друг друга и ч(К0) и 
оставались бы постоянными. Кроме того, в опытах с переменым

Армянский химический журнал, XXVII, 2—2 
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значения / и /' такого же порядка, что и при опытах с переменным 
(20 и, следовательно, условия (20) и (21) справедливы также для 
функциональной зависимости, наблюдаемой в этих случаях.

Из уравнений (20) и (21) следует:

л=-----Ц^+—-1—• (22)1,21 Г 4-5-֊— 5.7Г-5-Ц—

Условия (20), (21) и (22) указывают на незначительное влияние 
кинетических факторов на процесс и преобладание влияния факторов 
равновесия и материального баланса.

Окончательное обоснование выдвинутой нами точки зрения требует 
более строгого математического описания процесса и использования в 
обсуждениях более богатых экспериментальных данных; но полученная 
при этом значительная согласованность с данными по абсорбции и де­
сорбции газов, считавшихся типичными для разных режимов процесса 
(с жидкофазным, газофазным и смешанным сопротивлением), дает осно­
вание для представления изложенной точки зрения на обсуждение.

ԿԻՆԵՏԻԿԱԿԱՆ ԵՎ ՀԱՎԱՍԱՐԱԿՇՌԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՆՇԱՆԱԿԱԼԻՈՒԹՅԱՆ 
ՀԱՄԵՄԱՏԱԿԱՆ ԳՆԱՀԱՏՈՒՄ ՆՅՈԻԹԱՓՈԽԱՆՑՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍՈՒՄ,

ՐԱՐՐՈՏԱԺԻ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

Ս. Լ. ՆԱԼՉԱՃՅԱՆ

Տ եսական հաշվարկներով 9ոլյց է տրված, որ բարբոտաժի պայմաննե­
րում միջֆազային մակերեսի նկատմամբ շարժվող ղաղային բշտիկում ղա­
զի միշին արագությունը կազմում է բշտիկի արագության մի քանի տոկոսը 
և, հետևաբար, հեղուկի արագությունը սարքի նկատմամբ (ողողման խտու­
թյունը) չպետք է էականորեն ազդի հեղուկ ֆազում ն քութափ ոիւան ցմ ան 
գործակցի վրա. Գազի և շառավղային շրջանառության հեղուկի հոսքերի մո­
տավոր մոդեքի հիման վրա, տր՛ված է պրոցեսի մաթեմատիկական նկարագը- 
րոլթյունըլ Դուրս բերված հավասարումների հիման վրա կատարված փորձ­
նական տվյալների մշակումով ցույց է տրված, որ գործնական նշանակու­
թյուն ունեցող պայմաններում պրոցեսի վրա կինետիկական ազդակների 
տզդեցությունն աննշան է, և որոշիչ են հանդիսանում հավասարակշռության 
և նյութական հաշվեկշռի ազդակները։

A RELATIVE METHOD FOR THE ESTIMATION OF FACTORS 
WHICH INFLUENCE MASS TRANSFER IN FOAMS

S. H. NALCHAJiAN

It has been shown theoretically that the mean velocity of the gas 
with respect to the interface constitutes only a few precent of the ve-
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'* loclty of the ascending bubble and velocity of the liquid does not affect 
the process of mass transfer. The kinetic parameters have a minor effect on 
the process, which Is mainly controlled by the equllbrlum conditions of 
the system.
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