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ГИДРОДИНАМИКА БАРБОТАЖНЫХ ПРОЦЕССОВ 
Сообщение 3

Проверка расчетных уравнений гидродинамики 
барботажных реакторов

Ранее нами, совместно с Р. А. Меликяном, предложены уравне­
ния [1], позволяющие рассчитывать высоту газожидкостного столба, 
скорость всплывания и время контакта между газом и жидкостью 
для двух гидродинамических режимов: барботажного, или режима 
свободного всплывания пузырьков газа, и смешанного, при котором 
наряду со свободным всплыванием пузырьков имеет место также об­
разование газовых струй |2]. До настоящего времени при расчете гид­
родинамики аппаратов барботажного типа, применяемых в химической 
промышленности, используются эмпирические уравнения |3—7], как 
например // = (1,4 : 1.6) А, где А — начальная высота слоя жидкости 
(до барботажа): А/—высота слоя газожидкостной смеси при барбота­

же. Это уравнение, как и ряд других, дают лишь приближенные зна­
чения гидродинамических величин, причем в отдельных случаях зна­
чения. полученные таким путем, весьма далеки от истинных. Это объ­
ясняется тем. что вывод уравнений базируется на частных опытах, 
вследствии чего они не учитывают влияния конструкции аппарата и 
физико-химических свойств участвующих в процессе веществ, тогда 
как этими факторами в значительной степени обусловлена гидродина­
мика процесса барботажа.

Как уже отмечалось, выведенные нами уравнения применимы для 
двух различных гидродинамических режимов всплывания газа через 
слой жидкости. Поэтому прежде всего необходимо определить нали­
чие того пли иного режима, для применения соответствующего урав­
нения. При помощи уравнения переходя возможно определить область 
действующего гидродинамического режима

/ пу ) _ И я^‘5 •(У’5 (1)

где (иу,.н)кркг. — скорость газа в полном сечении аппарата в условиях 
перехода от барботажа к смешанному барботажно­
струйному режиму в л/сел*;

(1^— диаметр отверстий или барботеров;
п — число барботеров,-

I) — внутренний диаметр аппарата в .и;
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7г — удельный вес жидкости в кг!мл;
7й — удельный вес газа в кг;м3.

Если заданная скорость газа в полном сечении аппарата IV”, ч 
менее рассчитанного по уравнению (1) критического значения, то 
имеет место барботажный режим, в противном случае—смешанный 
барботажно-струйный режим. Выведенные в |1] уравнения, после не­
которого уточнения можно представить в следующем виде. Для бар­
ботажного режима

/ Л'1՛5 О’-85 \(1Г'** = (й՛՛5 Vх “1) ’(2)

Д1,Й! £>0Л5
" = /7й о0-85֊ ь<кк г’Чр? • (3)

Для смешанного барботажно-струйного режима:

( ( сак'3 п“5«т2м ?

„ /։>•-'.՝ ГР85
«<>Л5 ,1,ы „•.՝>.->7Г.о?։« •11 I) <'<7а П II (/

(2а)

(За)

где ( И>\)Ср — средняя по высоте скорость всплывания газа в мсек. 
IV > —скорост: истечения газа в жидкость в м сек;

Ь в с постоянные для данной пары жидкость-газ, причем

Ь = 2.1 -.Г՜՝
Т?"У’ £° ■'=°'2

3,83 ^,3 (4а)

где р-, вязкость жидкости в кг/м. сек.
5 —поверхностное натяжение на границе фаз в кг. сек2,!м։,
К ускорение силы тяжести в м!сек՝.
Проверка вышеприведенных расчетных уравнений произведена 

на пяти вилах барботажных реакторов, применяемых в настоящее 
время или ранее применявшихся на одном заводе органического син­
теза. Принцип работы и конструкция всех видов реакторов аналогич­
ны. и они отличаются друг от друга лишь размерами и количеством 
барботеров. Реактор представляет полый вертикальный Цилиндрический 
аппарат, в который на определенную высоту Л заливается жидкий ка­
тализатор (рис. 1,1) и через его слой пропускается реагирующий газ.

Небольшая часть газа вступает в реакцию, образуя целевой про­
дукт и ряд побочных, кдтбрые имеете с нспрсреагировавшим газом 
удаляются св.-рх... При барботаже газа через катализатор, уровень 

. последнего доходит до высоты Н (рис. 1. II). причем отдельные брыз­
ги кагал лзатора попадают на стенки реактора выше уровня II и, сте­
кая обратно, оставляют на стенках смолистые вещества, которые, па-



апливаясь в течении продолжительной работы, образуют значительные 
наслоения, так называемый „купол*. При вскрытии реактора во время 
ремонта достаточно замерить высоту нижней кромки .купола՜ (рис. 1.1П), 
чтоб получить представчение о высоте газожидкостного столба Н.

Таким образом, представлялось возможным проверить уравнения 
для расчета величины П, о так как все вышеприведенные уравнения 
выведены на основании одних и тех же экспериментальных данных 
[1, 2], то это подтвердит также правильность уравнений для средней 
скорости всплывания в времени контакта газа с жидкостью

А /ГЧI х
Характеристики исследуемых реакторов, а также данные расче­

тов и замеров приводятся в табл. 1. Прежде всего определяем по 
уравнению (I) критическую скорость ( и’^Арю., которая во всех слу­
чаях больше и, следовательно, имеет место барботажный режим, 
т. е. используются уравнения (2). (3), (4). Приняв > = 1500 кг!м3, 
Гл = 1.2 лгг/л’. рг= 2,4 сп, (сантипуаз) з = 50 дин • см нетрудно соглас­
но (4) вычислить постоянную Л = 0,1. Подставив значения Ь и других 
Параметров в уравнения (2), (3), (5) получим расчетные величины для 
высоты газо-жидкостного столба //, средней скорости всплывания газа 
(^)гр и времени контакта между газом и жидкостью.

Замеры действительной высоты газожидкостного столба //д с 
целью проверки расчетных уравнений произведены в течении 1961 
1963 годов описанным способом. Результаты этих замеров, представ­
ленные в табл. 1. показывают, что они хорошо совпадаю՜ с расчетной 
величиной Н. Это подтверждает правильность уравнений (!).(2). (3). (4).

Данные табл. 1 подтверждают также известное положение о 
Влиянии времени контакта на степень конверсии газа |8|. Так, если 
сравним данные граф 5 и 6 табл. I, то нетрудно видеть, что при ра­
боте большого реактора с одним барботером за счет увеличения сред­
ней скорости нсплынания от 1,15 до 1,85 м(сек время контакта сокра­
тилось с 3,48 до 2,16 сек. Как и следовало ожидать, это повлекло за 
собой уменьшение конверсии газа. 11 действительно, при работе боль­
шого реактора с одним барботером в ноябре-декабре 1962 г. произведен­
ные анализы газа из реакторов с к = 6 и //=1, показали, что во вто-
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Таблица Г

Наименование параметров Малый 
реактор

средний
реактор

Большой реактор

4=4 4=6 4=1

Внутренний диаметр Ом ................. 1,45 1.95 2.95 2,95 2.95
Количество подаваемого газа 

м'/час.................................. 1400 3200 71’00 7000 7000
Число барбо-ёров и ........................... 1 3 4 6 1
Диаметр барботеров </0 л................ 0.14 0,20 0.20 0.18 0.29
Начальная высота । /.о,-: жидкости Л м 4.0 4,0 •1.0 4.0 4.0
Скорость ։аз.т и полном сечении ап-

■1 1?
"арата гГу л/«к 0,222 0.279 0.266 0,266 0.266-

Скорость истечения газа V. а .итт-л՜ 23,6 8.8 14,5 П.9 27.6
Критическая скорость газа в полном 

сечении аппарата (К'гм)к/> по урав­
нению (!) .и‘сек........................... 1,74 6,94 4.05 4,28 2,56

Средний скорость всплывания газа 
по уравнению ('֊՝) .ч/ст-к 2,00 1,90 1,28 1Д5 1,85

Время контакта • по уравнению (5-
2.0 2.1 3.12 3,48 2.16

Высота газожидкостного столба 
по -.•равнению (3) (л)................ 4.46 4.60 4.85 4.95 4,60

Действительная (замсреная) высота 
газожидкостного столба //.- (.«) • 4.5—4.7 4.7-4,8 4.8-5.0 5.0 4.8

ром случае конверсия реагирующего газа уменьшилась с 15,5% до- 
12,5%, прячем выход целевого продукта возрос с 79,6% до 82,0%.

Предположим, что па большом реакторе установлена распреде­
лительная сетка с отверстиями - 0,05 и, п =631, что логично и гео­
метрически возможно. В этом случае при прочих неизменных усло­
виях (О, (%, Л) получим 11%= 1,46 м/сек, А%г... = 8.8 ж. (П'Л)ср. = 
=0,244 м/сек, - = 17,8 сек. Как видим, средняя скорость всплывания 
значительно уменьшилась, что .можно приписать образованию мелких 
пузырьков (из маленьких отверстии), всплывающих с небольшой ско­
ростью |9—11], а увеличение времени контакта ведет к увеличению 
выхода побочных высокомолекулярных продуктов [8]—смол, забиваю­
щих отверстия распределительной сетки. И действительно, при по­
пытке установить в реакторах распределительные сетки, последние 
быстро выходили из строя «следствии забивки отверстий.

С помощью выведенных уравнений возможно обрабатывать эк­
спериментальные данные других авторов. Так Аксельрод и Дильман 
112] при проведении опытов С газожидкостными эмульсиями в системе 
вода-воз,-ух и одном из опытов при барботажном режиме имели:

% =0,001 .ц, п —37, Г) =0,08 м, //=0,02 IV>.«=0,015 м/сек.
*( смеск

1 .1И1Г.К0СП.
=0.93.

Но выведенным нами уравнениям IV\< = 2,6 м/сек, (№%/)>.»=• 
— 0,0778 м/сек (следовательно имеет место барботаж, так как
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( «М*д> W%), А/ра1Ч. =0,025 м, (1ГЛ)^ = 0,054 м/сек, -.= 0.37 сек. В 
этом случае

Л֊ « _12!_ = 0,78.
>! р 7 ЖИЛ,

Как видим, вычисленная величина Т™/7жидк. отличается от полу­
ренной авторами на 15%, что может быть объяснено небольшой ве­
личиной 4 я, вследствие этого, возможностью ошибки при замере. 
Ван-Кревелен и Гофтизер ]11) производили опыты, при которых газ 
барботировал через жидкость в сравнительно небольших стеклянных 
колоннах.

Из работы упомянутых авторов нами обработаны результаты не­
скольких опытов, выбранных так, чтобы охватить различные значения 
%. D и Н. Во всех опытах воздух барботировал через воду, число 
отверстий /г==1, режим барботажный. Данные авторов и результаты 
расчетов по уравнениям (3) и (4) приводятся в табл. 2, из которой 
видно, что расчетная величина ii„ совпадает с действительной Нл.

Таблица 2

№№ 
опытов D м k м Ц, .w IV Г.К 

м/сек
4Г,/ 
м/сек

//дсйсг.
.и

//рлгч. 
м

73 0,017 0,666 0.0023 0.0057 6,35 0,68 0,678
80 0,026 0,266 0.0023 0,0171 2,18 0.29 0,274
83 0.03S 1,411 0,0023 0'0144 3,81 1.49 1,450

163 0.051 0.497 0.0012 0/053 . 9,60 0.51 0.508
164 0,051 0.469 0,0012 0,0262 47.10 0.51 0.512
176 0.051 0,469 0.00055 0,0019 42.00 0.51 0.514
178 0.051 0.476 0.00055 0,0187 160,0 0.51 0.530
244 0,051 0.400 0,0018 0,1280 103,0 0.51 0,523

Выведенные нами уравнения возможно применять к ситчатым та­
релкам ректификационных, абсорбционных и др колонн, где имеет 
место барботаж газа через слой жидкости. Например, для ситчатой 
тарелки колонны ректификации бензола 0=1 .и. с/0 = 0,002 .к, шаг 
5 = 0,04 м.п. = 1750, й =0.01 м, 0,1 м/сек, 7, =800 кг/м\ 75= 
=2 рс = 0,7 сп, з = 29,4 дин/см получим И՜՜./ — 14,3 м/сек, 
(№%)лр = 0.1189 м/сек. Так как ( №.■* имеет место смешан­
ный барботажно-струйный режим. Применяя уравнения (2а), (За), (4а), 
(5) получим //Ра։.,.= 0,0227 м, ( Нд)^ =0,08 м/сек, т=0.125 сек, что 
весьма вероятно и колоннах подобного типа.

Резюмируя сказанное, можно отметить, что выведенные нами 
уравнения применимы при расчете и конструировании барботажных 
реакторов. С помощью этих уравнений можно подсчитать время кон­
такта между газом я жидкостью, а также рабочий уровень жидкости 
в барботажных реакторах. Кроме того. приведенные уравнения могут 
быть применены и для других барботажных процессов, например, в 
тарельчатых ректификационных, абсорбционных и др. колоннах.
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