
Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Ñóëüôàòíó êèñëîòó ó çíà÷íèõ îáñÿãàõ âèêî-
ðèñòîâóþòü ÿê ñóøèëüíèé àãåíò, ó ïðîöåñàõ îð-
ãàí³÷íîãî ñèíòåçó, äëÿ âèðîáíèöòâà ï³ãìåíòíîãî
òèòàíó (IV) îêñèäó òîùî. Ïðè òîìó âèòðà÷àºòüñÿ
çîâñ³ì íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè; â
îñíîâíîìó ¿¿ âèâîäÿòü ç ïðîöåñó ó ðîçâåäåíîìó
ñòàí³ òà çàáðóäíåíó äîì³øêàìè. Òàêó êèñëîòó, ÿê
ïðàâèëî, î÷èùàþòü â³ä äîì³øîê òà êîíöåíòðó-
þòü, àáî ïîñòà÷àþòü ³íøèì ñïîæèâà÷àì.

Êîíöåíòðóâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè
äî ñòàíäàðòó (92–96 % H2SO4) º ñêëàäíèì,
åíåðãîºìíèì òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì. Òîìó ¿õ
çäåá³ëüøîãî óïàðþþòü äî íåâèñîêèõ êîíöåí-
òðàö³é (55–75 %) òà âèêîðèñòîâóþòü íà òàêèõ
âèðîáíèöòâàõ, ÿê, íàïðèêëàä, âèðîáíèöòâî
àìîôîñó, ñóïåðôîñôàòó òîùî. Êð³ì òîãî, òðà-
äèö³éíî äëÿ óïàðåííÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ÿê
åíåðãîíîñ³é, âèêîðèñòîâóþòü ïðèðîäíèé ãàç,
âàðò³ñòü ÿêîãî ïîñò³éíî çðîñòàº. Àëüòåðíàòèâîþ
ïðèðîäíîìó ãàçó ìîæóòü ñòàòè ãàðÿ÷³ âèêèäí³
ãàçè îõîëîäæåííÿ òâåðäèõ ðå÷îâèí, íàïðèêëàä,
ï³ãìåíòíîãî òèòàíó (IV) îêñèäó ï³ñëÿ ïå÷åé
ïðîæàðþâàííÿ, ìåòàëóðã³éíî¿ òà õ³ì³÷íî¿ ïðî-
ìèñëîâîñò³, âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ ìàòå-
ð³àë³â òîùî. Òàê³ ãàçè, çäåá³ëüøîãî ìàþòü
ïîð³âíÿíî âèñîêó òåìïåðàòóðó (äî 573–623 Ê)
òà íèçüêèé âîëîãîâì³ñò. Òîìó, âðàõîâóþ÷è âè-
ùåçàçíà÷åíå, àêòóàëüí³ñòü óïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â

ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ãàðÿ÷èìè ãàçàìè íå âèêëè-
êàº ñóìí³â³â.

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é

Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³ä-
æåííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ óïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
ïîðîæíèñòó âåðòèêàëüíó ðîçïèëþþ÷ó êîëîíó
ïðè áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêò³ ãàçó ç ð³äèíîþ
[1, 2]. Ê³íåòèêà âèïàðþâàííÿ êðàïåëü âîäè òà
³íøèõ ðå÷îâèí âèâ÷àëàñÿ áàãàòüìà àâòîðàìè. Ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ó öèõ ïóáë³êàö³ÿõ ðîçãëÿäà-
þòü ïðîöåñè «êðàïëÿ — ãàçîâà ôàçà» çà íåâåëè-
êèõ (5–20 Ê) [3], àáî âåëèêèõ (äî 1000 Ê) [4]
ð³çíèöü òåìïåðàòóð ì³æ íèìè. Ê³íåòè÷í³ êîí-
ñòàíòè, ðîçðàõîâàí³ çà ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿ-
ìè, äóæå ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
³ñíóº íåîáõ³äí³ñòü äåòàëüí³øîãî âèâ÷åííÿ ïðî-
öåñó óïàðþâàííÿ êðàïåëü ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿
êèñëîòè ó ïîðîæíèñò³é êîëîí³ ãàðÿ÷èìè ãàçàìè.

Ìåòà ðîáîòè — äîñë³äæåííÿ òà âèçíà-
÷åííÿ ê³íåòè÷íèõ êîíñòàíò ïðîöåñó óïàðþ-
âàííÿ êðàïåëü ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ó
ïîðîæíèñò³é êîëîí³.

Âèêëàäåííÿ ãîëîâíèõ ðåçóëüòàò³â

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà. Á³ëüø³ñòü ìåòîä³â
ðîçðàõóíêó ïðîöåñ³â òåïëî- òà ìàñîîáì³íó
ãðóíòóþòüñÿ íà øâèäêîñò³ âèïàðîâóâàííÿ îêðå-
ìî¿ êðàïë³. Ðîçðàõóíêè çä³éñíþþòü çà òàêèõ
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Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó óïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿
êèñëîòè ó ïîðîæíèñò³é ðîçïèëþþ÷³é êîëîí³

Ïðîàíàë³çîâàíî ïðîöåñ óïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ó ïîðîæíèñò³é ðîçïè-
ëþþ÷³é êîëîí³. Íà îñíîâ³ ìàòåð³àëüíî-òåïëîâèõ ðîçðàõóíê³â òà ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë
ðîçðàõîâàí³ êîåô³ö³ºíòè òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ãàðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ äî êðàïåëü êèñëîòè ð³çíî¿
êîíöåíòðàö³¿, òðèâàë³ñòü ïðîãð³âàííÿ òà óïàðþâàííÿ êðàïåëü. Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ, ÿê³ îäåðæàíî íà óêðóïíåí³é ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³, âñòàíîâëåíî çà-
ëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ðàä³óñà êðàïë³, êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè òà ÷àñó
êîíòàêòóâàííÿ «êðàïëÿ — ãàçîâà ôàçà». Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ â äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³ ó 10–100 ðàç³â á³ëüøå ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çíà÷åííÿìè, ðîçðàõîâàíèìè çà ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè. Îáãðóíòîâàíî, ùî ðîç÷èíè
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè äîö³ëüíî äèñïåðãóâàòè äî êðàïåëü ä³àìåòðîì 1–2 ìì. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçðàõóíêó âèïàðíîãî àïàðàòà òà ðîçðîá-
ëåííÿ òåõíîëîã³¿ óòèë³çàö³¿ â³äõ³äíèõ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Áèáë. 8, ðèñ. 4,
òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèêèäí³ ãàçè, ñóëüôàòíà êèñëîòà, êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³.
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ïðèïóùåíü: êðàïëÿ ìàº ñôåðè÷íó ôîðìó; øàð
ïàðè á³ëÿ ïîâåðõí³ êðàïë³ º íàñè÷åíèì; ðîçðà-
õîâóþ÷è ñåðåäí³é ä³àìåòð êðàïë³, ïîë³äèñ-
ïåðñíèé ïîò³ê êðàïåëü çàì³íþþòü ìîíîäèñïåðñ-
íèì; êðàïë³ íå äåôîðìóþòüñÿ, íå çëèâàþòüñÿ òà
íå çàçíàþòü âòîðèííîãî ïîäð³áíåííÿ; ï³ñëÿ äî-
ñÿãíåííÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè òåìïåðàòó-
ðà êðàïåëü çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, ð³âíîþ òåì-
ïåðàòóð³ ìîêðîãî òåðìîìåòðà.

Ðîçãëÿíåìî ñèòóàö³þ óïàðþâàííÿ ðîç÷èíó
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ó ïîðîæíèñò³é êîëîí³. Êðàï-
ëÿ ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ç ïî÷àòêîâîþ
òåìïåðàòóðîþ tê(0) ïîïàäàº ó ïîâ³òðÿíå ñåðåäî-
âèùå ç òåìïåðàòóðîþ tñ. Òåìïåðàòóðà tñ òà
â³äíîñíà âîëîã³ñòü ñåðåäîâèùà �ñ çàëèøàþòüñÿ
ïîñò³éíèìè. Ïðè òîìó tñ > tê(0), à �ñ ìåíøå â³ä
íàñè÷åííÿ.

Ï³ä ÷àñ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ êðàïë³ ìàþòü
ì³ñöå òàê³ ïðîöåñè.

1. Ïåðåäà÷à òåïëîòè â³ä ãàçîâîãî ñåðåäîâè-
ùà äî êðàïë³ (Qò(�)), ÿêà îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì
òåïëîâî¿ êîíâåêö³¿

Qò(�) = �ò · 4 � r(�)
2 (tc – tê(�)). (1)

2. Îäåðæàíà êðàïëåþ òåïëîòà âèòðà÷àºòüñÿ
íà íàãð³âàííÿ êðàïë³ (Qí(�)) äî òåìïåðàòóðè
ìîêðîãî òåðìîìåòðà òà íà âèïàðîâóâàííÿ âîäè
(Qâ(�)). Ö³ âåëè÷èíè ìîæíà âèçíà÷èòè çà òàêè-
ìè ð³âíÿííÿìè:

Qí(�) = (c � · 4 � r(�)
3/3) · dtê/d�� �	


Qâ(�) = qâ �ì· 4 � r(�)
2 · (dê(�) – dc), (3)

äå �ò — êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ïîâ³ò-
ðÿíîãî ñåðåäîâèùà äî êðàïë³, Âò/(ì2.Ê); ñ —
ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ð³äèíè, Äæ/(êã.Ê); � —
ãóñòèíà ð³äèíè, êã/ì3; r(�) — ðàä³óñ êðàïë³, ì;
dc, dê(�) — âîëîãîâì³ñò ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâè-
ùà íà ìåæ³ ç êðàïëåþ òà ó ÿäð³ ïîâ³òðÿíîãî ñå-
ðåäîâèùà, êã/êã; qâ — òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ
âîäè ç ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ç óðàõóâàííÿì òåï-
ëîòè äåã³äðàòàö³¿, Äæ/êã; �ì — êîåô³ö³ºíò ìà-
ñîâ³ääà÷³ ç ïîâåðõí³ êðàïë³ ó ïîâ³òðÿíå ñåðåäî-
âèùå, êã/(ì2.ñ).

Ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó ñèñòåìè «êðàï-
ëÿ — ñåðåäîâèùå» ó çàãàëüíîìó âèïàäêó º òà-
êèì:

Qò(�) = Qí(�)+ Qâ(�). (4)

Îá’ºäíàâøè ð³âíÿííÿ (1)–(4) òà çðîáèâøè
ïåâí³ ìàòåìàòè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ, îòðèìàºìî òàêå
äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ òåïëîâèõ ïîòîê³â:

(c � r(�)/3) (dtê/d�) + qâ �ì (dê(�) –

– dc) – �ò (tc – tê(�)) = 0. (5)

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò âèïàðîâóâàííÿ âîëî-
ãîâì³ñò ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà íà ìåæ³ ç êðàï-
ëåþ òà â ÿäð³ ïîòîêó ïðàêòè÷íî ð³âí³, ìàþòü
íåâåëèê³ àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ dê(�) � dc. Òîä³

(c � r(�)/3) (dtê/d�) = �ò (tc – tê(�)). (6)

Íà îñíîâí³é ñòàä³¿ ïðîöåñó, òîáòî ï³ñëÿ äî-
ñÿãíåííÿ êðàïëåþ òåìïåðàòóðè ìîêðîãî òåðìî-
ìåòðà, âñòàíîâëþºòüñÿ ñòàö³îíàðíèé ðåæèì óïà-
ðþâàííÿ. Òîä³ ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó ìîæ-
íà çàïèñàòè òàê:

qâ �ì (dí(tì.ò) – dc) = �ò (tc – tì.ò), (7)

äå dí(tì.ò) — âîëîãîâì³ñò íàñè÷åíîãî ïîâ³òðÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ ìîêðîãî òåðìîìåòðà tì.ò.

Ð³âíÿííÿ (7) çàïèøåìî ó òàêîìó âèãëÿä³:

(tc – tì.ò)/(dí(tì.ò) – dc) = qâ �ì/�ò. (8)

Äîñòîâ³ðí³ñòü âèðàçó (8) ï³äòâåðäæåíà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî äëÿ âèïàðîâóâàííÿ êðàïåëü âî-
äè [3]. Òàê, â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 293–353 Ê
ñïðàâäæóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ

(tc – tì.ò)/(dí(tì.ò) – dc) =

= qâ · �ì/�T = 2,5 . 103 Ê. (9)

×àñ ïðîãð³âó êðàïë³ ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿
êèñëîòè (�ïð) â³ä tê(0) äî tì.ò íàáëèæåíî ðîçðà-
õóºìî çà ð³âíÿííÿì (6), ïðèéíÿâøè, ùî âèïà-
ðîâóâàííÿ âîäè ç êðàïë³ ó öåé ìîìåíò â³äñóòíº
³ ðàä³óñ êðàïë³ º íåçì³ííèì. Ð³âíÿííÿ (6) çàïè-
øåìî ó âèãëÿä³

t

t

ê(0)

ì.ò

� c � r0 · dtê =
0

�

� 3 �ò (tc – tì.ò) d�. (10)

Ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îòðèìàºìî

�ïð = [c � r0 (tì.ò – tê(0))]/

/[3 �ò (tc – tì.ò)]. (11)

Íàâêîëî êðàïë³, ÿêà â³ëüíî ðóõàºòüñÿ ç íå-
âåëèêîþ øâèäê³ñòþ ó ïîâ³òðÿíîìó ïîòîö³, óòâî-
ðþºòüñÿ ñôåðè÷íèé ëàì³íàðíèé ïðèãðàíè÷íèé
øàð, êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ ÿêîãî âèçíà÷èìî
çà òàêèì ð³âíÿííÿì [3]:

�ò = ï/r0, (12)

äå ï — êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó ó
ëàì³íàðíîìó ïîãðàíè÷íîìó øàð³, Äæ/(ì·ñ·Ê).

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî çíà÷åííÿ òåïëîïðî-
â³äíîñò³ ïîâ³òðÿ òà ïàðè áëèçüê³, ï³ñëÿ ï³ä-
ñòàíîâêè ð³âíÿííÿ (12) ó (11) îòðèìàºìî
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�ïð = [c 
 
0
2 (tì.ò– tê(0))]/

/[3 	ï (tc – tì.ò)]. (13)

Ï³ä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ çì³íà ìàñè êðàïë³
ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ òàêîìó ð³âíÿííþ [3]:

dM /d� = –4 � r(�)
2 (dr/d�). (14)

Öåé ïîò³ê ìàñè ó âèãëÿä³ âîäÿíî¿ ïàðè âè-
íîñèòüñÿ ç ïîâåðõí³ êðàïë³ ó ïîâ³òðÿíå ñåðåäî-
âèùå. Éîãî ìîæíà âèçíà÷èòè, âèêîðèñòàâøè çà-
êîí Ô³êà:

dM/d� = �ì
. 4 � r(�)

2 (dê(�) – dc). (15)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (14) òà (15) ìîæíà âèðà-
çèòè äèôåðåíö³éíèì ð³âíÿííÿì, ÿêå âèçíà÷àº
ïåðåíåñåííÿ ìàñè ç êðàïë³ ó ñåðåäîâèùå:

ñ (dr/d�) + �ì (dê(�) – dc) = 0. (16)

Óïàðþâàííÿ ðîç÷èíó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè
â³äáóâàºòüñÿ ³ç çìåíøåííÿì ðàä³óñà êðàïë³ â³ä
r0 äî r. Ïðè òîìó êîíöåíòðàö³ÿ êèñëîòè òà ãóñ-
òèíà ðîç÷èíó äåùî çðîñòàþòü, à dê(�) äåùî
çìåíøóºòüñÿ. Ïðèéìåìî, ùî 
 òà dê(c) çà ÷àñ
â³ëüíîãî ïàä³ííÿ êðàïë³ ó êîëîí³ çì³íþþòüñÿ
íåçíà÷íî, òîáòî çàëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè.
Ï³äñòàâèâøè ð³âíÿííÿ (8) òà (12) ó (16), îòðè-
ìàºìî

r

r

0

� 
 r d� =
0

t âèï

� [(	ï/qâ)·(tc – tì.ò)] d�. (17)

Ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îäåðæèìî

�âèï = [qâ 
 (r0
2 – r2)]/[2 	ï (tc – tì.ò)]. (18)
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Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè òà ðîçì³ðó êðàïåëü

Êîíöåíòðàö³ÿ H2SO4,
% (ìàñ.)

Ðàä³óñ
êðàïë³,
� 103, ì

Ïîêàçíèêè, ðîçðàõîâàí³ çà ôîðìóëàìè (1)–(18)
Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³,

ðîçðàõîâàíèé çà [3],
Âò/(ì2·Ê)

âõ³ä âèõ³ä ÷àñ ïðîãð³âó
êðàïë³, ñ

÷àñ âèïàðîâó-
âàííÿ, ñ

êîåô³ö³ºíò
òåïëîâ³ääà÷³,
Âò/(ì2·Ê)

26,0 27,0 1 6,63 4,80 26,0 29,5

26,0 29,0 1 6,57 13,67 25,3 29,5

34,0 35,0 1 6,95 4,09 25,8 29,7

34,0 37,0 1 6,88 11,82 24,7 29,7

44,0 45,0 1 7,42 3,61 25,6 30,1

44,0 47,0 1 7,33 10,54 24,2 30,1

58,0 59,0 1 9,68 3,30 25,8 31,4

58,0 61,0 1 9,57 9,74 24,0 31,4

70,0 71,0 1 13,47 3,24 25,9 33,3

70,0 73,0 1 13,47 9,71 24,1 33,3

26,0 27,0 2 26,52 19,19 13,0 14,7

26,0 29,0 2 26,26 54,70 12,7 14,7

34,0 35,0 2 27,80 16,36 12,9 14,9

34,0 37,0 2 27,50 47,28 12,4 14,9

44,0 45,0 2 29,70 14,44 12,8 15,1

44,0 47,0 2 29,33 42,17 12,1 15,1

58,0 59,0 2 38,72 13,19 12,9 15,7

58,0 61,0 2 38,30 38,98 12,0 15,7

70,0 71,0 2 53,87 12,98 13,0 16,6

70,0 73,0 2 53,87 38,85 12,0 16,6

26,0 27,0 2,65 46,56 33,69 9,8 11,1

26,0 29,0 2,65 46,10 96,03 9,6 11,1

34,0 35,0 2,65 48,81 28,73 9,7 11,2

34,0 37,0 2,65 48,29 83,00 9,3 11,2

44,0 45,0 2,65 52,13 25,35 9,7 11,4

44,0 47,0 2,65 51,49 74,04 9,1 11,4

58,0 59,0 2,65 67,97 23,16 9,7 11,9

58,0 61,0 2,65 67,24 68,43 9,1 11,9

70,0 71,0 2,65 94,58 22,78 9,8 12,6

70,0 73,0 2,65 94,58 68,21 9,1 12,6



Çà ð³âíÿííÿìè (1)–(18) íàìè ðîçðàõîâàí³
òàê³ ïîêàçíèêè: êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ãà-
ðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ (623 Ê) äî êðàïåëü êèñëîòè
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é; òðèâàë³ñòü ïðîãð³âó êðà-
ïåëü â³ä ¿õ ïî÷àòêîâî¿ (294 Ê) äî òåìïåðàòóð
ìîêðîãî òåðìîìåòðà; òðèâàë³ñòü óïàðåííÿ êè-
ñëîòè â³ä ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ äî ê³íöåâî¿.
Ðåçóëüòàòè öèõ ðîçðàõóíê³â íàâåäåí³ ó òàáëèö³.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà. Äîñë³ä-
æåííÿ çä³éñíþâàëè ó ïîðîæíèñò³é âåðòèêàëüí³é
êîëîí³ 4, ñõåìà ÿêî¿ çîáðàæåíà íà ðèñ.1, ïðè áåç-
ïîñåðåäíüîìó êîíòàêò³ ãàðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ (òåïëî-
íîñ³é) ç êðàïëåþ êèñëîòè.

Êîëîíó âèãîòîâëåíî òàê, ùîá óíåìîæëèâèòè
êîíòàêò êðàïë³ ç ¿¿ ïîâåðõíåþ òà çàáåçïå÷èòè
ìîæëèâ³ñòü òåïëîîáì³íó ì³æ êðàïëÿìè êèñëîòè
òà ãàðÿ÷èì ïîâ³òðÿì çà óìîâ ¿¿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ
â îá’ºì³ àïàðàòà. Ðîáî÷à ÷àñòèíà êîëîíè ñêëàäà-
ëàñÿ ç 4-õ êâàðöîâèõ òðóá, âèñîòà êîæíî¿ 0,5 ì,
âíóòð³øí³é ä³àìåòð 0,1 ì. Öå äàâàëî çìîãó ðåãó-
ëþâàòè âèñîòó êîëîíè â³ä 0,5 äî 2 ì, à â³äòàê
— ÷àñ ëåòó êðàïë³.

Ïîñò³éíó òåìïåðàòóðó ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà
â êîëîí³ ï³äòðèìóâàëè íàãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ, ÿêå

ïîäàâàëè ó êîëîíó. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàëè
åëåêòðîíàãð³âà÷ 9, ó ÿêèé çà äîïîìîãîþ êîìïðå-
ñîðà 11 ÷åðåç ðîòàìåòð 12 ïîäàâàëè ïîâ³òðÿ.
Äëÿ êîìïåíñàö³¿ âòðàò òåïëîòè íà ïðîãð³â êðà-
ïåëü, âèïàðîâóâàííÿ âîäè òà âòðàò òåïëîòè ó
äîâê³ëëÿ íà çîâí³øí³ ïîâåðõí³ òðóá íàìîòàíî
í³õðîìîâ³ ñï³ðàë³ åëåêòðîíàãð³âà÷³â. Ïîòóæí³ñòü
íàãð³âàííÿ ðåãóëþâàëè çà äîïîìîãî ëàáîðàòîð-
íèõ àâòîòðàíñôîðìàòîð³â (ËÀÒÐ) 5 òà 10. Ïî-
âåðõ ñï³ðàë³ áóëà âñòàíîâëåíà ñêëÿíà òðóáà, îá-
ìîòàíà àçáåñòîâîþ òêàíèíîþ.

Ðîç÷èíè ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ïîäàâàëè ó âè-
ïàðíó êîëîíó ç ì³ðíî¿ ºìíîñò³ 1 çà äîïîìîãîþ
êðàíà 2 òà êàï³ëÿðà 3, ÿêèìè çàäàâàëè ÷àñòîòó
ïîäà÷³ êðàïåëü êèñëîòè òà ¿õ ðîçì³ð. Êðàïë³
ïîñòóïàëè ó êîëîíó ç ³íòåðâàëîì 1,5–2 ñ, ùî
çàáåçïå÷óâàëî ¿õíþ ìàêñèìàëüíó ñôåðîïîä³á-
í³ñòü. Äëÿ ï³äòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ òåìïåðàòóðè
êèñëîòè íà âõîä³ ó êîëîíó ºìí³ñòü 1 áóëà îñíà-
ùåíà âîäÿíîþ ñîðî÷êîþ, òåìïåðàòóðó ÿêî¿ çà-
äàâàëè òåðìîñòàòîì 15.

Ï³ñëÿ êîíòàêòó ç ãàçîâîþ ôàçîþ êðàïë³
êèñëîòè ïîïàäàëè ó âëîâëþþ÷èé ïðèñòð³é 7, â
ÿêîìó ì³í³ì³çóâàâñÿ ¿õ êîíòàêò ç ãàðÿ÷èìè ãàçà-
ìè êîëîíè òà äîâê³ëëÿì. Óïàðåíó ñóëüôàòíó
êèñëîòó çáèðàëè â ºìíîñò³ 8.

Êîíöåíòðàö³þ êèñëîòè äî òà ï³ñëÿ óïàðþ-
âàííÿ âèçíà÷àëè êèñëîòíî-îñíîâíèì òèòðóâàí-
íÿì. Ìàñó âèïàðåíî¿ ç êðàïë³ âîäè ðîçðàõîâó-
âàëè, âèõîäÿ÷è ç êîíöåíòðàö³é ñóëüôàòíî¿ êèñ-
ëîòè äî òà ï³ñëÿ óïàðþâàííÿ, îá’ºìó êèñëîòè òà
ê³ëüêîñò³ êðàïåëü.

×àñ ïàä³ííÿ êðàïåëü (÷àñ êîíòàêòóâàííÿ
êðàïåëü ç ãàçîâîþ ôàçîþ) ðîçðàõîâóâàëè çà òà-
êîþ ôîðìóëîþ [5]:

L = (w2/g).ln ch (g �/w), (19)

äå L — âèñîòà ïàä³ííÿ êðàïë³, ì; g — ïðèñêî-
ðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ (9,81 ì/ñ2); ch —
ã³ïåðáîë³÷íèé êîñèíóñ; � — ÷àñ ïàä³ííÿ êðàïë³,
ñ; w — óñòàëåíà ãðàíè÷íà øâèäê³ñòü êðàïë³, ÿêó
âèçíà÷àëè çà ð³âíÿííÿì Ð³òò³íãåðà-Ô³íêåÿ, ì/ñ;

w = 4,43 [(d (
ð – 
ã)/
ã)]
0,5, (20)

äå d — ä³àìåòð êðàïë³, ì; 
ð, 
ã — ãóñòèíà ðîç-
÷èíó òà ãàçó, êã/ì3;

Âïëèâ øâèäêîñò³ ãàçó íà ÷àñ ïàä³ííÿ
êðàïë³ íå âðàõîâóâàëè, îñê³ëüêè øâèäê³ñòü ãà-
çó ó âñ³õ äîñë³äàõ áóëà ïîñò³éíîþ òà â³äíîñíî
ìàëîþ.

Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³
ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà â êîëîí³ 623 Ê òà ë³í³éíî¿
øâèäêîñò³ ãàçó â êîëîí³ 0,32 ì/ñ.

Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³ääà÷³ â³ä
êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè (ðèñ.2) ñâ³ä÷èòü, ùî ³ç
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Ðèñ.1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè äëÿ âèâ÷åííÿ ïðîöåñó
óïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè: 1 — ì³ðíà
ºìí³ñòü; 2 — êðàí; 3 — êàï³ëÿð; 4 — âèïàðíà êîëîíà; 5, 10
— ËÀÒÐ; 6 — òåðìîìåòð; 7 — ïðèñòð³é äëÿ âëîâëåííÿ óïà-
ðåíî¿ êèñëîòè; 8 — ºìí³ñòü; 9 — íàãð³âà÷ ïîâ³òðÿ; 11 —
êîìïðåñîð; 12 — ðîòàìåòð; 13, 14 — âòîðèííèé ïðèëàä òåð-
ìîïàðè (ì³ë³âîëüòìåòð); 15 — òåðìîñòàò.



çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè êîåô³ö³ºíò
òåïëîâ³ääà÷³, ÿê ³ î÷³êóâàëîñÿ, çìåíøóºòüñÿ. Òàê,
ó êîëîí³ âèñîòîþ 2 ì ïðè ðàä³óñ³ êðàïåëü 0,002 ì
òà ÷àñ³ êîíòàêòóâàííÿ «êðàïëÿ — ãàçîâà ôàçà»
0,66 ñ êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ äëÿ êîíöåíòðàö³¿
êècëîòè 26 % ñòàíîâèòü 964 Âò/(ì2·Ê); äëÿ 34 %
— 763 Âò/(ì2·Ê); äëÿ 44 % — 566 Âò/(ì2·Ê).
Îñîáëèâî ð³çêå ïàä³ííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
êîíöåíòðàö³ÿõ êèñëîòè âèùå 45 %, òîáòî
øâèäê³ñòü óïàðþâàííÿ ð³çêî çíèæóºòüñÿ ï³ä ÷àñ
óïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè äî
âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é. Òàê, ïðè êîíöåíòðàö³¿
58 % êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ çìåíøèâñÿ ïðè-
áëèçíî ó 3 ðàçè ïîð³âíÿíî ³ç çíà÷åííÿì éîãî
ïðè êîíöåíòðàö³¿ 26 %. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ç
ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè çìåíøóºòüñÿ
òåïëîïðîâ³äí³ñòü òà çá³ëüøóºòüñÿ â’ÿçê³ñòü ðîç-
÷èíó. Ïîä³áíà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ é äëÿ
êðàïåëü ³íøèõ ðîçì³ð³â.

Çá³ëüøåííÿ âèñîòè êîëîíè ïðèâåëî äî çðî-
ñòàííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³. Òàê, äëÿ êîí-
öåíòðàö³¿ êèñëîòè 26 %, ðàä³óñà êðàïë³ 0,002 ì
òà ÷àñó êîíòàêòóâàííÿ «êðàïëÿ — ãàðÿ÷å ïî-
â³òðÿ» 0,46 ñ êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ ñòàíîâèâ
718 Âò/(ì2·Ê), à çà ÷àñ êîíòàêòóâàííÿ «êðàï-
ëÿ — ãàçîâå ñåðåäîâèùå» 0,66 ñ êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîâ³ääà÷³ çð³ñ äî 964 Âò/(ì2·Ê). Öå, î÷åâèäíî,
ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòóïíèì. ×àñ ïðîãð³âó êðà-
ïåëü â îáîõ âèïàäêàõ º îäíàêîâèì, à ÷àñ âèïà-
ðîâóâàííÿ ó âèù³é êîëîí³ á³ëüøèì. Ï³ä ÷àñ âè-
ïàðîâóâàííÿ êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ á³ëüøèé,
í³æ ï³ä ÷àñ ïðîãð³âó, ÿê âæå âêàçóâàëîñü, çà
ðàõóíîê ³íòåíñèâíîãî âèä³ëåííÿ âîäÿíî¿ ïàðè ç
êðàïåëü òà ð³çêî¿ òóðáóë³çàö³¿ ãàçîâîãî øàðó
íàâêîëî êðàïë³.

Ïîð³âíÿííÿ îäåðæàíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà
òåïëîâ³ääà÷³ ç ðîçðàõóíêîâèìè çíà÷åííÿìè çà

ôîðìóëàìè (1)–(18) òà çà ìàòåìàòè÷íîþ ìî-
äåëëþ [3] (äèâ. òàáëèöþ) ïîêàçóº, ùî âîíè
â³äð³çíÿþòüñÿ ó 10–100 ðàç³â. Òàêó âåëè÷åçíó
ð³çíèöþ ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ó ìàòåìàòè÷-
íèõ ìîäåëÿõ [3, 4] ðîçãëÿäàëè ëàì³íàðíèé ðå-
æèì âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç êðàïåëü. Íàñïðàâä³,
çà ðàõóíîê âåëèêèõ ð³çíèöü òåìïåðàòóð ì³æ ãà-
çîâîþ ôàçîþ òà êðàïëåþ, à â³äòàê ³íòåíñèâíîãî
âèïàðîâóâàííÿ, ìàº ì³ñöå ð³çêà òóðáóë³çàö³ÿ ãà-
çîâî¿ ôàçè íàâêîëî êðàïë³ òà ïîòîíøåííÿ íåðó-
õîìî¿ ãàçîâî¿ ïë³âêè íàâêîëî êðàïë³. Çà ðàõó-
íîê îñòàííüîãî ð³çêî çðîñòàº êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîâ³ääà÷³.

Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ â³ä
ðîçì³ðó êðàïåëü ïîêàçàíî íà ðèñ.3.

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, ³ç
çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â êðàïåëü êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîâ³ääà÷³ çðîñòàº. Öÿ çàëåæí³ñòü ñóïåðå÷èòü
óñ³ì â³äîìèì ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëÿì [3, 4]. Òà-
êó íåâ³äïîâ³äí³ñòü ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ³ç
çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó êðàïåëü çìåíøóºòüñÿ ¿õ
ñôåðè÷í³ñòü; êðàïë³ íàáóâàþòü åë³ïñîïîä³áíî¿
ôîðìè. Öå çíà÷èòü, ùî ïîâåðõíÿ êðàïë³ º
á³ëüøîþ â³ä ïðèéíÿòî¿ ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó êî-
åô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³. Öåé ôàêò ï³äòâåðä-
æåíèé ôîòîãðàôóâàííÿì êðàïåëü öèôðîâèì
ôîòîàïàðàòîì.

Êð³ì òîãî, îñîáëèâ³ñòþ êðàïëèííî¿ ñòðóêòó-
ðè ð³äèííîãî ïîòîêó º òàê çâàí³ ê³íöåâ³ åôåêòè:
ôîðìóâàííÿ êðàïåëü, ¿õ äðîáëåííÿ òà êîàëåñ-
öåíö³ÿ, à òàêîæ âíóòð³øíüîêðàïåëüíà öèðêó-
ëÿö³ÿ ð³äèíè [6]. Âñå öå ð³çêî ³íòåíñèô³êóº ìà-
ñîïåðåíîñ ó íåñòàö³îíàðíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ðå-
æèìàõ ðóõó ôàç, ùî çóìîâëåíå àêòèâíèì îíîâ-
ëåííÿì ïîâåðõí³ ôàçîâîãî êîíòàêòó.
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Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ (�ò, Âò/(ì2·Ê))
â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè (Ñ, % (ìàñ.)). ×àñ êîí-
òàêòóâàííÿ, ñ: 1 — 0,46; 2 — 0,56; 3 — 0,66. Ðàä³óñ êðàïåëü
0,002 ì.

Ðèñ.3. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ (�ò, Âò/(ì2·Ê))
â³ä ðàä³óñà êðàïåëü r, ì. Êîíöåíòðàö³ÿ êèñëîòè, % (ìàñ.): 1 —
26; 2 — 34; 3 — 44; 4 — 58,0. ×àñ êîíòàêòóâàííÿ 0,66 ñ.



²ç çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó êðàïë³ êîåô³ö³ºíòè
ìàñî- òà òåïëîïåðåäà÷³ â ð³äê³é ôàç³ çðîñòà-
þòü çà ðàõóíîê çàçíà÷åíèõ ê³íöåâèõ åôåêò³â.
Ïðîòå ³ç çìåíøåííÿì ðîçì³ðó êðàïë³ çðîñòàº
ïèòîìà ïîâåðõíÿ. Òîáòî ³ñíóº êðèòè÷íèé ðîç-
ì³ð êðàïë³ dêð, ïðè ÿêîìó ìàñî- òà òåïëîâ³ääà÷à
ó êðàïë³ áóäóòü ì³í³ìàëüíèìè. Öåé êðèòè÷íèé
ä³àìåòð âèçíà÷àþòü çà êðèòåð³àëüíèì ð³âíÿííÿì
Ïëèòà [7].

Îäåðæàíà çàëåæí³ñòü �ò = f(rê) ìîæå ïðè-
çâåñòè äî õèáíîãî óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî
øâèäê³ñòü óïàðþâàííÿ º á³ëüøîþ, ÿêùî êðàïë³
êðóïí³ø³. Äëÿ äîñë³äæåííÿ öüîãî íàìè áóâ ðîç-
ðàõîâàíèé îá’ºìíèé êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³
�ò�, ÿêèé âêàçóº íà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî ïåðå-
äàºòüñÿ òåïëîíîñ³ºì 1 ì3 äèñïåðãîâàíîãî ðîç÷è-
íó çà ÷àñ 1 ñ òà ðóø³éí³é ñèë³ 1 Ê. Öÿ çàëåæí³ñòü
íàâåäåíà íà ðèñ.4, ç ÿêî¿ âèäíî, ùî ³ç çìåíøåí-
íÿì ðîçì³ð³â êðàïåëü äëÿ âñ³õ êîíöåíòðàö³é êè-
ñëîòè îá’ºìíèé êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ çá³ëüøó-
ºòüñÿ, òîáòî øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ çðîñòàº.

Ïðîòå ïðè ðîçì³ð³ êðàïåëü ìåíø 1 ìì çðîñòàº
éìîâ³ðí³ñòü âèíîñó êðàïåëü ãàçîâèì ïîòîêîì, òîìó
ðåêîìåíäîâàíèé ì³í³ìàëüíèé ä³àìåòð — 1 ìì [8].

Âèñíîâêè

Ãàðÿ÷³ â³äõ³äí³ ãàçè îõîëîäæåííÿ òâåðäèõ
ðå÷îâèí, íàïðèêëàä, ï³ãìåíòíîãî òèòàíó (IV)
îêñèäó ï³ñëÿ ïå÷åé ïðîæàðþâàííÿ ó ìåòà-
ëóðã³éí³é òà õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³, âèðîáíèö-
òâ³ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ì³ñòÿòü âåëèêó

ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ìàþòü ìàëèé âîëîãîâì³ñò òà
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ óïàðþâàííÿ ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè.

2. Ïðîâåäåí³ ëàáîðàòîðí³ äîñë³äæåííÿ ïî-
êàçàëè òàêå:

à) ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ â³ä
ãàçîâî¿ ôàçè äî êðàïë³ çà â³äîìèìè ìàòåìàòè÷-
íèìè ìîäåëÿìè º äóæå çàíèæåíèì òà íå ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíèé ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ óïà-
ðþâàëüíî¿ êîëîíè;

á) ïðîöåñ óïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿
êèñëîòè ó ïîðîæíèñò³é âåðòèêàëüí³é êîëîí³
â³äáóâàºòüñÿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ;

â) øâèäê³ñòü óïàðþâàííÿ ð³çêî çíèæóºòüñÿ
ï³ä ÷àñ óïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëî-
òè äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é;

ã) äèñïåðãóâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñ-
ëîòè ñë³ä çä³éñíþâàòè äî êðàïåëü ä³àìåòðîì
1–2 ìì.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðè-
ñòàí³ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ çàâîäñüêèõ óñòàíîâîê.
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Ðèñ.4. Çàëåæí³ñòü îá’ºìíîãî êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ (�ò�,
Âò/(ì3·Ê)) â³ä ðàä³óñà êðàïåëü (r, ì). Êîíöåíòðàö³ÿ êèñëî-
òè, % (ìàñ.): 1 — 26,2; 2 — 34,0; 3 — 43,0; 4 — 58,0. ×àñ
êîíòàêòóâàííÿ 0,66 ñ.



70 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2014. ¹ 4

Êàëûìîí ß.À., äîêò. òåõí. íàóê, ïðîô., Ãåëåø À.Á., êàíä. òåõí. íàóê,
ßâîðñêèé Î.Å., àñïèðàíò

Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò «Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà», Ëüâîâ
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà óïàðèâàíèÿ
ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû

â ïîëîé ðàñïûëèòåëüíîé êîëîííå
Ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ óïàðèâàíèÿ ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû â ïîëîé ðàñïûëè-
òåëüíîé êîëîííå. Íà îñíîâå ìàòåðèàëüíî-òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è îò ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ê êàïëÿì êèñëîòû
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîãðåâà è èñïàðåíèÿ êàïåëü. Íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà óêðóïíåííîé ëàáîðàòîðíîé óñòà-
íîâêå, óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ðàäèóñà êàïëè, êîí-
öåíòðàöèè êèñëîòû è âðåìåíè êîíòàêòà «êàïëÿ — ãàçîâàÿ ôàçà». Ýêñïåðèìåíòàëüíî
óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â èññëåäóåìîé ñèñòåìå â 10–100
ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ðàññ÷èòàíû ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ìî-
äåëÿì. Îáîñíîâàíî, ÷òî ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû öåëåñîîáðàçíî äèñïåðãèðîâàòü äî
êàïåëü äèàìåòðîì 1–2 ìì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ-
÷åòà èñïàðèòåëüíîãî àïïàðàòà è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè îòõîäÿùèõ ðàñ-
òâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû. Áèáë. 8, ðèñ. 4, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå âûáðîñû, ñåðíàÿ êèñëîòà, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.
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The Investigation of Boiled Process
of Sulfuric Acid Solutions

in the Hollow Spray Column
The boiled process of sulfuric acid solutions in the hollow spray column is analysed.
Based on the material and thermal calculations and literature sources -coefficients of heat
transfer from the hot air to drops of different concentrations acid, duration of heating
and drops boiling are calculated. Based on experimental data, obtained on enlarged labo-
ratory setup, dependence of heat transfer coefficient on the drop radius is defined, acid
concentration and contact time «drop — gas phase». It is defined experimentally that the
heat transfer coefficient in the studied system is 10–100 times greater compared with the
values calculated by mathematical models. It is proved that sulfuric acid solutions should
be dispersed to droplets with a diameter of 1–2 mm. It is suggested to use the received
results for the evaporator calculation and the development of utilization technology of
sulfuric acid waste solutions. Bibl. 8, Fig. 4, Tabl. 1.
Key words: gas emissions, sulfuric acid, heat transfer coefficient.
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