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²íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â òåïëî- òà ìàñîîáì³íó
ó ñèñòåì³ «êðàïëÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè — íàãð³òèé ãàç».

Âèá³ð åôåêòèâíîãî àïàðàòà äëÿ âèïàðþâàííÿ
íèçüêîêîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â H2SO4

Ðîçãëÿíóòî óìîâè òåïëî- òà ìàñîîáì³íó êðàïë³ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ÿêà ðóõàºòüñÿ â
ãàçîâîìó ïîòîö³. Âñòàíîâëåíî, ùî â ìåæàõ äîñë³äæóâàíèõ ïàðàìåòð³â á³ëüø³ñòü êðà-
ïåëü çàëèøàºòüñÿ àåðîäèíàì³÷íî ñò³éêèìè. Äîñë³äæåíî âïëèâ ³íòåíñèô³êóþ÷èõ ÷èí-
íèê³â (ïî÷àòêîâèõ òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³ êðàïë³) íà âèïàðþâàííÿ îäèíè÷íî¿
êðàïë³. Ïîêàçàíî, ùî âèïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ó ïîðîæíèñòèõ êî-
ëîííèõ àïàðàòàõ º íèçüêîåôåêòèâíèì. Òåîðåòè÷íî îáãðóíòîâàíî òåõíîëîã³÷íî äîö³ëü-
íèé ðåæèì âèïàðþâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî áàãàòîêðàòíå äèñïåðãóâàííÿ ð³äèíè òà âèñîê³
çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ êðàïåëü çíà÷íî ñêîðî÷óþòü òðèâàë³ñòü âèïàðþâàííÿ.
Îäåðæàíî ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â ïðîöåñ³â òåïëî- òà ìà-
ñîâ³ääà÷³ ó ñèñòåì³ «êðàïëÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè — íàãð³òèé ãàç». Îáãðóíòîâàíî âèá³ð
åôåêòèâíîãî àïàðàòó äëÿ âèïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Çàïðîïîíîâàíî
íîâ³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ, ÿê³ äàþòü çìîãó åôåêòèâíî ðåêóïåðóâàòè åíåðã³þ íèçüêîòåìïå-
ðàòóðíèõ ãàçîâèõ âèêèä³â òà óòèë³çóâàòè ã³äðîë³çíó ñóëüôàòíó êèñëîòó. Á³áë. 10,
ðèñ. 2, òàáë. 6.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðîë³çíà ñóëüôàòíà êèñëîòà, âèïàðþâàííÿ, âèêèäí³ ãàçè, ìàòåìà-
òè÷íå ìîäåëþâàííÿ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Ó áàãàòüîõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, çîêðå-
ìà, ó âèðîáíèöòâ³ ï³ãìåíòíîãî òèòàíó (IV) îê-
ñèäó îäåðæóþòüñÿ çíà÷í³ îáñÿãè íèçüêîêîíöåí-
òðîâàíèõ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè [1, 2].
Óêðà¿íà ìàº äâà ï³äïðèºìñòâà ç âèðîáíèöòâà
ï³ãìåíòíîãî TiO2 ñóëüôàòíèì ìåòîäîì ñóìàð-
íîþ ïîòóæí³ñòþ 160 òèñ. ò (ïðèáëèçíî 50 % çà-
ãàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ âñ³õ âèðîáíèöòâ Ñõ³äíî¿
ªâðîïè òà 2–3 % ñâ³òîâîãî âèðîáíèöòâà) [3]. Ó
ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà 1 ò Ò³Î2 óòâîðþºòüñÿ 5–6 ò
ã³äðîë³çíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè (18–25 %
Í2SO4, 5–6,5 % FeSO4 òîùî), ÿêó ïðàêòè÷íî
íå ïåðåðîáëÿþòü, à ñêèäàþòü ó õâîñòîñõîâèùå,
ùî ïðèçâîäèòü äî åêîëîã³÷íèõ íåãàðàçä³â òà
âòðàò êèñëîòè.

Íàâåäåíå âèùå çóìîâëþº àêòóàëüí³ñòü óòè-
ë³çàö³¿ çàçíà÷åíèõ ðîç÷èí³â òà ïîâåðíåííÿ ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè ó ñôåðó ïðîìèñëîâîãî âèðîá-
íèöòâà.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é

Íàéïîøèðåí³øèì ìåòîäîì êîíöåíòðóâàííÿ
ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè º ¿õíº âèïàðþâàí-
íÿ â óñòàíîâêàõ ç ïîâåðõíåâèì òåïëîîáì³íîì, â
ÿêèõ åíåðãîíîñ³ºì º ïðèðîäíèé ãàç [1]. Hå-
äîë³êàìè öèõ óñòàíîâîê º âèñîêà ñîá³âàðò³ñòü
ïðîöåñó òà êîðîç³éíà àêòèâí³ñòü ãàðÿ÷èõ ðîç-
÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè [4].

Ó ðîáîòàõ [5, 6] òåîðåòè÷íî îáãðóíòîâàíî
òà ïðàêòè÷íî ï³äòâåðäæåíî äîö³ëüí³ñòü óòè-
ë³çàö³¿ ðîç÷èí³â ã³äðîë³çíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëî-
òè âèïàðþâàííÿì çà áåçïîñåðåäíüîãî êîíòàêòó
ç âèêèäíèìè ãàðÿ÷èìè ãàçàìè âèðîáíèöòâ ï³ã-
ìåíòíîãî òèòàíó (IV) îêñèäó. Çàñòîñóâàííÿ
öüîãî ñïîñîáó äàñòü çìîãó çíà÷íî çäåøåâèòè
âèïàðþâàííÿ òà ðåêóïåðóâàòè òåïëîòó âèêèä-
íèõ ãàç³â. Ó ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó
ìîæíà îäåðæàòè 55–70 %-ó Í2SO4, ÿêà
â³äïîâ³äàº âèìîãàì âèðîáíèöòâ ì³íåðàëüíèõ
äîáðèâ (êîíöåíòðàö³ÿ Í2SO4 � 55 %, âì³ñò
ñïîëóê Ôåðóìó � 0,5 %).

Äèñïåðãîâàí³ ðîç÷èíè ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè
— öå ñóêóïí³ñòü êðàïëèí øèðîêîãî ñïåêòðó
ðîçì³ð³â òà øâèäêîñòåé, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ó ïîòîö³
ãàðÿ÷îãî ãàçó. Âíàñë³äîê çàçíà÷åíîãî ìàòåìà-
òè÷íèé îïèñ ö³º¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè âèêëèêàº
çíà÷í³ òðóäíîù³. Çàçâè÷àé ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ
òà ìàêñèìàëüíî êîðåêòíîãî îïèñó ïðîöåñó çà
îá’ºêò äîñë³äæåíü ïðèéìàþòü îäèíè÷íó êðàï-
ëþ, ÿêà ðóõàºòüñÿ ó ãàçîâîìó ïîòîö³. Ó ðîáîò³
[4] îïèñàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü «êðàïëÿ ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè — íàãð³òèé ãàç», ÿêà äàº çìîãó
ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ðîçðàõóâàòè ìàñó, òåìïå-
ðàòóðó, øâèäê³ñòü òà êîîðäèíàòè êðàïë³ ó
áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó.

Íàéïîøèðåí³øèì àïàðàòîì, â ÿêîìó ëåãêî
ðåàë³çóâàòè âèïàðþâàííÿ äèñïåðãîâàíèõ ðîç-
÷èí³â Í2SO4 çà áåçïîñåðåäíüîãî êîíòàêòó ç
íàãð³òèìè ãàçàìè, º ïîðîæíèñòèé ðîçïèëþþ÷èé
àïàðàò êîëîííîãî òèïó. Ó öüîìó àïàðàò³ âèïà-
ðþâàííÿ âîäè ç ïîâåðõí³ êðàïåëü â³äáóâàºòüñÿ
ï³ä ÷àñ ¿õ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ ãàçîì-òåïëîíîñ³ºì.
Ó ðîáîò³ [7], âèêîðèñòàâøè âèùåçàçíà÷åíó ìà-
òåìàòè÷íó ìîäåëü [4], ðîçðàõóâàëè âèïàðþâàí-
íÿ êðàïë³ â ðåæèì³ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ. Ðåçóëüòà-
òè ðîçðàõóíê³â ïîêàçàëè íåâèñîêó ³íòåíñèâí³ñòü
âèïàðîâóâàííÿ.

Ìåòà ðîáîòè — âñòàíîâëåííÿ òåõíîëîã³÷íî
äîö³ëüíîãî ðåæèìó âèïàðþâàííÿ òà âèá³ð â³ä-
ïîâ³äíîãî àïàðàòó.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ çàçíà÷åíî¿ ìåòè íåîáõ³äíî
áóëî âèð³øèòè òàê³ çàâäàííÿ: òåîðåòè÷íî ïðî-
àíàë³çóâàòè âïëèâ ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â íà àåðî-
äèíàì³÷íó ñò³éê³ñòü êðàïë³ òà ³íòåíñèâí³ñòü âè-
ïàðþâàííÿ; îäåðæàòè ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³
äëÿ ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â ïðîöåñ³â òåïëî- òà
ìàñîâ³ääà÷³ ó ñèñòåì³ «êðàïëÿ ñóëüôàòíî¿ êèñ-
ëîòè — íàãð³òèé ãàç»; âñòàíîâèòè òåõíîëîã³÷íî
äîö³ëüíèé ðåæèì âèïàðþâàííÿ; âèáðàòè åôåê-
òèâíèé àïàðàò äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿.

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà

Ó ïðîöåñ³ ðóõó êðàïë³ ï³ä âïëèâîì îïîðó
ãàçó ìîæå â³äáóâàòèñÿ ¿¿ äåôîðìàö³ÿ òà ñà-
ìîâ³ëüíå ðóéíóâàííÿ, òîìó íà ïåðøîìó åòàï³ íå-
îáõ³äíî îö³íèòè ñò³éê³ñòü êðàïë³ â äîñë³ä-
æóâàíèõ óìîâàõ. Àåðîäèíàì³÷íèé âïëèâ ãàçó íà
ñò³éê³ñòü êðàïë³ îö³íþþòü âåëè÷èíîþ êðèòåð³þ
Âåáåðà [8]:

We = (�1 u2 d2)/(2 �2), (1)

äå �1 — ãóñòèíà ãàçó, êã/ì3; u — â³äíîñíà
øâèäê³ñòü êðàïë³, ì/ñ (äëÿ ïðîòèòå÷³éíîãî ðóõó
u = v1 + v2, äå v1, v2 — øâèäêîñò³ ãàçó òà êðàïë³
â³äïîâ³äíî); d2 — ä³àìåòð êðàïë³, ì; �2 — êî-
åô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ð³äèíè, Í/ì.

Êðàïë³ ïî÷èíàþòü ðóéíóâàòèñÿ çà óìîâè,
ùî âåëè÷èíà We ïåðåâèùèòü êðèòè÷íå çíà÷åí-
íÿ. Ïðîñòèé ñàìîâ³ëüíèé ïîä³ë êðàïë³ íà 2–4
÷àñòèíè â³äáóâàºòüñÿ çà òàêèõ óìîâ [9]:

4 � Weêð � 20; 0,1 � We.Re–0,5 � 0,8, (2)

äå Re — êðèòåð³é Ðåéíîëüäñà, Re = (d2 �1 u)/µ1;
µ1 — êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ãàçó, Ïà.ñ.

Äëÿ ðîçðàõóíê³â ³íòåíñèâíîñò³ âèïàðþâàí-
íÿ âèêîðèñòîâóâàëè ðîçðîáëåíó ìîäåëü «êðàï-
ëÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè — íàãð³òèé ãàç» [4].
Íèæ÷å íàâåäåíî óìîâè, äîïóùåííÿ òà ãîëîâí³
ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ ö³º¿ ìîäåë³.

Ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíê³â ïðèéíÿëè,
ùî êðàïëÿ ìàº ñôåðè÷íó ôîðìó òà ï³ä ÷àñ ðóõó
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âîíà íå äåôîðìóºòüñÿ òà íå ïóëüñóº; íå çàçíàº
âòîðèííîãî ïîäð³áíåííÿ; øàð âîäÿíî¿ ïàðè íàâ-
êîëî êðàïë³ º íàñè÷åíèì òà ¿¿ ïàðö³àëüíèé òèñê
âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ êðàïë³ òà êîíöåí-
òðàö³ºþ êèñëîòè; òåìïåðàòóðà â ÿäð³ ãàçîâîãî ïî-
òîêó òà âì³ñò âîäÿíî¿ ïàðè ó íüîìó íå çì³-
íþþòüñÿ; ïåðåäà÷à òåïëîòè â³äáóâàºòüñÿ âíà-
ñë³äîê êîíâåêö³¿; òåðì³÷íèé îï³ð ó ð³äê³é ôàç³
ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é; øâèäê³ñòü ïðîãð³âàííÿ ÷è
îõîëîäæåííÿ êðàïë³ âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåíñèâ-
í³ñòþ çîâí³øíüîãî òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ, à
òåìïåðàòóðà âñ³õ òî÷îê êðàïë³ îäíàêîâà.

Òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà äî
êðàïë³ (Ô, Âò) ðîçðàõîâóâàëè çà òàêèì ð³â-
íÿííÿì:

Ô = K f2 �T = K � d2
2 f2 (T1 – T2), (3)

äå K — êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³, Âò/(ì2.Ê);
f2 — ïîâåðõíÿ òåïëîîáì³íó (ïîâåðõíÿ êðàïë³),
f2 = � d2

2, ì2; �T — ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð (ðóø³é-
íà ñèëà ïðîöåñó òåïëîîáì³íó), Ê; Ò1, Ò2 — òåì-
ïåðàòóðè ãàçó òà êðàïë³, Ê.

Îäåðæàíà êðàïëåþ òåïëîòà âèòðà÷àºòüñÿ
íà ¿¿ íàãð³âàííÿ (Ô�, Âò) òà âèïàðîâóâàííÿ
(Ô	, Âò). Ö³ òåïëîâ³ ïîòîêè âèçíà÷àëè çà òàêè-
ìè ð³âíÿííÿìè:

Ô = Ô�+ Ô	; (4)

Ô� = m2 ñ2 �T2/�
� �
�

Ô	 = r3 KD � d2
2 M3 [(p3,0/T2) –

– (p3�
/T1)]/R, (6)

äå m2 — ìàñà êðàïë³, êã; ñ2 — ïèòîìà òåï-
ëîºìí³ñòü ðîç÷èíó êèñëîòè, Äæ/(êã.Ê); �T2 —
çì³íà òåìïåðàòóðè êðàïë³, Ê; �
 — ³íòåðâàë ÷à-
ñó, ñ; r3 — ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ âîäè,
Äæ/êã; KD — êîåô³ö³ºíò ìàñîâ³ääà÷³, ì/ñ;
�Ñ3 — ð³çíèöÿ êîíöåíòðàö³é âîäÿíî¿ ïàðè
(ðóø³éíà ñèëà ïðîöåñó), êã/ì3; M3 — ìîëåêó-
ëÿðíà ìàñà âîäè, M3 = 0,018 êã/ìîëü; ð3,0, ð3�

— ïàðö³àëüí³ òèñêè âîäÿíî¿ ïàðè íà ïîâåðõí³
êðàïë³ òà â ÿäð³ ïîòîêó; R — óí³âåðñàëüíà ãàçî-
âà ïîñò³éíà, R = 8,314 Äæ/(ìîëü.Ê).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (3)–(6), ìîæíà
ðîçðàõóâàòè øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ îäèíè÷-
íî¿ êðàïë³ (², êã/ñ):

² = �m2/�
 = Ô	/r3 = (Ô – Ô�)/r3 =

= KD � d2
2 M3 [(p3,0/T2) – (p3�

/T1)]/R, (7)

äå �m2 — çì³íà ìàñè êðàïë³, êã; �
 — ³íòåðâàë
÷àñó, ñ.

²íòåíñèâí³ñòü âèïàðþâàííÿ áóäå äîáðå êî-
ðåëþâàòèñÿ ³ç øâèäê³ñòþ âèïàðîâóâàííÿ îäè-
íè÷íî¿ êðàïë³, ïðîòå øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ

êðàïë³ º âåëè÷èíîþ çì³ííîþ ó ÷àñ³, à òîìó äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñó ÿê òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïîêàçíèêà äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
÷àñ êîíòàêòóâàííÿ êðàïë³ ç ãàðÿ÷èì ãàçîì 
 (÷àñ
âèïàðþâàííÿ). Ï³ä öèì ³íòåãðàëüíèì ïîêàç-
íèêîì ðîçóì³þòü ñóìó ÷àñó íàãð³âàííÿ êðàïë³ 
�

äî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó âèïàðîâóâàííÿ Ò2� òà
òðèâàëîñò³ âèïàðîâóâàííÿ êðàïë³ 
	:


 = 
� + 
	� ���

×àñ âèïàðîâóâàííÿ çàëåæèòü â³ä çàäàíî¿
ê³íöåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè Ñ2(N). Íàïðèê³í-
ö³ âèïàðþâàííÿ êðàïëÿ äîñÿãàº òåìïåðàòóðè Ò2	.

Íàãð³âàííÿ êðàïë³ òà ¿¿ âèïàðîâóâàííÿ â³ä-
áóâàþòüñÿ ïàðàëåëüíî ó äîñèòü âóçüêîìó ÷àñîâî-
ìó ä³àïàçîí³, òîìó óìîâíî ïðèéíÿëè, ùî ïî÷àòîê
âèïàðîâóâàííÿ êðàïë³ ïî÷èíàºòüñÿ ó ìîìåíò, êî-
ëè 80 % òåïëîòè, ÿêó ïåðåäàº êðàïë³ ãàç (Ô),
âèòðà÷àºòüñÿ íà âèïàðîâóâàííÿ: Ô	 = 0,8 Ô.

Ó ðîáîò³ [7] âèâåëè ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³
÷àñó íàãð³âàííÿ òà âèïàðîâóâàííÿ êðàïë³, ÿêà
ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ ïðîòèòå÷³éíî ðóõàºòüñÿ
ó ïîòîö³ ãàðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ ç ïî÷àòêîâèìè
øâèäê³ñòþ òà òåìïåðàòóðîþ 0 ì/ñ òà 293 K
â³äïîâ³äíî; øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðà òà
éîãî âîëîãîâì³ñò çàëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè òà
ñòàíîâëÿòü 1 ì/ñ, 373–773 K, 10,5.10–3 êã/êã
â³äïîâ³äíî:


0� = 1,36.104 d20
1,38/åõð (0,0025 �Ò1–2); (9)


0	 = 9.105 �Ñ0,7d20
1,35/�Ò1–2, (10)

äå �Ò1–2 — ñåðåäíÿ ðóø³éíà ñèëà ïðîöåñ³â
íàãð³âàííÿ òà âèïàðîâóâàííÿ, Ê; �Ñ — ïðèð³ñò
êîíöåíòðàö³¿ Í2SO4, (�Ñ = Ñ2(N) – Ñ20), Ñ20,
Ñ2(N) — ïî÷àòêîâà òà ê³íöåâà êîíöåíòðàö³¿
Í2SO4 â³äïîâ³äíî, %.

Òåìïåðàòóðè êðàïë³ íà ïî÷àòêó Ò2� òà
íàïðèê³íö³ ñòàä³¿ âèïàðîâóâàííÿ Ò2	 çà ñâîºþ
ñóòòþ º òåìïåðàòóðàìè ìîêðîãî òåðìîìåòðà
ðîç÷èí³â êèñëîòè ç ïî÷àòêîâîþ Ñ20 òà ê³íöå-
âèìè Ñ2(N) êîíöåíòðàö³ÿìè. Ó ðîáîò³ [7] äëÿ
ðîç÷èí³â êèñëîòè ç êîíöåíòðàö³ºþ Ñ20 = 20 %
òà Ñ2(N) = 70 % òà âèùåçàçíà÷åíèõ óìîâ,
âèâåäåíî òàê³ çàëåæíîñò³:

Ò2� = 12,8 ln (�T) + 248,6; (11)

Ò2	 = 20,5 ln (�T) + 260,3. (12)

Ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â

Ðîçðàõóíêè çä³éñíþâàëè çà òàêèõ ãðà-
íè÷íèõ óìîâ: êîíöåíòðàö³ÿ òà òåìïåðàòóðà
êèñëîòè 20 % òà 293 K â³äïîâ³äíî; ãàç-òåïëî-
íîñ³é — ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðà, âîëîãîâì³ñò òà

56 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2015. ¹ 5-6



øâèäê³ñòü ÿêîãî ïîñò³éí³ òà ¿õ çíà÷åííÿ ñòàíîâ-
ëÿòü 373–773 K, 10,5.10–3 êã/êã òà 1 ì/ñ
â³äïîâ³äíî; ïî÷àòêîâ³ ä³àìåòð òà øâèäê³ñòü
êðàïë³ (0,5–2,0).10–3 ì òà 0–20 ì/ñ â³äïîâ³äíî;
êðàïëÿ òà ïîâ³òðÿ ðóõàþòüñÿ ïðîòèòå÷³éíî.
Ê³íöåâîþ óìîâîþ áóëî äîñÿãíåííÿ êðàïëåþ
êèñëîòè êîíöåíòðàö³¿ 70 %.

Ðîçðàõóíîê øâèäêîñò³ ðóõó êðàïë³ òà ¿¿
ïåðåì³ùåííÿ çä³éñíþâàëè çà ÷èñëîâèì ìåòîäîì
Åéëåðà. Ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ äîñòàòíüî¿ äëÿ
ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé òî÷íîñò³ ðîçðàõóíêó ³íòåðâàë
÷àñó (�
) ïðèéíÿëè 0,005 ñ. Çà ìàë³ ïðîì³æêè
÷àñó ðóõ êðàïë³ ââàæàëè ð³âíîïðèñêîðåíèì,
ìàñó êðàïë³ m2 òà ¿¿ êîíöåíòðàö³þ C2 ó ìîìåíò
÷àñó 
(N) = 
N–1 + �
 ðîçðàõîâóâàëè çà òàêèìè
ôîðìóëàìè:

m2(N) = m2(N–1) – �m2(N); (13)

Ñ2(N) = C2(N–1) m2(N–1)/m2(N). (14)

Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèëè N ðàç³â äî äîñÿã-
íåííÿ íåîáõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè (ìàêñè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ 70 % H2SO4). ×àñ êîíòàê-
òóâàííÿ êðàïë³ ç ïîòîêîì ïîâ³òðÿ ñòàíîâèòèìå


 = N �
. (15)

Âïëèâ ³íòåíñèô³êóþ÷èõ ÷èííèê³â âèðàæàëè
÷åðåç â³äíîñíå çìåíøåííÿ ÷àñó êîíòàêòóâàííÿ
(�, %) ó ïîð³âíÿíí³ ç 
0, ÿêèé ðîçðàõîâàíî äëÿ
êðàïë³ çà ð³âíÿííÿìè (8)–(10) [7]. Ðîçðàõóíîê
â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ ÷àñó êîíòàêòóâàííÿ âè-
çíà÷àëè çà ôîðìóëîþ

� = [(
0 – 
) . 100]/
0. (16)

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â

Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåíü âèçíà÷àëè
óìîâè ñò³éêîñò³ êðàïåëü ó ìåæàõ äîñë³äæó-
âàíèõ çíà÷åíü ä³àìåòð³â (0,5–2,0).10–3 ì òà
òåìïåðàòóð êðàïåëü. Ï³ä ÷àñ âèïàðþâàííÿ
ðóõîìî¿ êðàïë³ ïàðàìåòðè ãàçó çàëèøàþòüñÿ
ñòàá³ëüíèìè, çì³íþþòüñÿ ëèøå ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ
òà òåìïåðàòóðà. Çà óìîâè, ùî øâèäê³ñòü òà
ä³àìåòð êðàïë³ ô³êñîâàí³, êðèòåð³é Âåáåðà áóäå
çàëåæàòè ò³ëüêè â³ä ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó
ðîç÷èíó êèñëîòè �2 (ôîðìóëà (1)). Çà òàêèõ
óìîâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ êðèòåð³é We
äîñÿãíå çà ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ �2, ÿêèé º
ôóíêö³ºþ òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè.
Çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ðîç÷èíó êèñëîòè
çìåíøóºòüñÿ ³ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
êðàïë³ òà çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿
êèñëîòè. Ó ïðîöåñ³ òåïëî- òà ìàñîîáì³íó
ïîâåðõíåâèé íàòÿã äîñÿãíå ì³í³ìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ �min çà òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó âèïàðî-

âóâàííÿ Ò2�, ÿêó äëÿ âèùåçàçíà÷åíèõ óìîâ
ðîçðàõîâóþòü çà ð³âíÿííÿì (11), à çíà÷åííÿ
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó êèñëîòè ðîçðàõîâóþòü çà
çàëåæíîñòÿìè, ÿê³ îäåðæàëè ó ðîáîò³ [4].

Ï³äñòàâèâøè ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ
We ç ôîðìóëè (2) ó ôîðìóëó (1) òà çðîáèâøè
ìàòåìàòè÷íå îáðîáëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóí-
ê³â çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, âèâåëè
çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü êðèòè÷íèõ
øâèäêîñòåé êðàïë³, ì/ñ:

uêð1 = 0,04 (Ò1/d2)
0,5;

uêð2 = 0,09 (Ò1/d2)
0,5. (17)

Âèêîðèñòîâóþ÷è çàëåæíîñò³ (17), ìîæíà
îö³íèòè ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü êðàïë³ 20 %-¿
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ä³àìåòðîì d2, ç ÿêîþ âîíà
ìîæå ðóõàòèñÿ íå ðóéíóþ÷èñü. ßêùî â³äíîñíà
øâèäê³ñòü êðàïë³ u � uêð1, òî éìîâ³ðí³ñòü
ïîä³ëó êðàïë³ äîð³âíþº 0; ó âèïàäêó uêð1 � u �

uêð2 âîíà çðîñòàº â³ä 0 äî 100 %; uêð2 � u — çî-
íà àáñîëþòíî¿ íåñò³éêîñò³ êðàïë³. Ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî ó òàáë.1.

ßê âèäíî ç òàáë.1, ó äîñë³äæóâàíîìó ä³à-
ïàçîí³ â³äíîñíèõ øâèäêîñòåé (1–21 ì/ñ) ³ñíóº
íåçíà÷íà éìîâ³ðí³ñòü ðîçïàäó êðàïåëü ä³àìåò-
ðîì (1,5–2).10–3 ì, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ç â³äíîñíîþ
øâèäê³ñòþ 21 ì/ñ, çà òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ
373–473 K. Îòæå, ó ìåæàõ äîñë³äæóâàíèõ ïà-
ðàìåòð³â ïåðåâàæàþ÷à á³ëüø³ñòü êðàïåëü çàëè-
øàºòüñÿ ñòàá³ëüíèìè, à çìåíøåííÿ ¿õ ðîçì³ð³â
òà çì³íà ïàðàìåòð³â çóìîâëåí³ âèïàðîâóâàííÿì
ç íèõ âîäè.

Ç ð³âíÿíü (3)–(6) âèäíî, ùî ãîëîâíèìè
÷èííèêàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ÷àñ âèïàðþâàííÿ, º
òàê³: òåìïåðàòóðè ôàç; ä³àìåòð êðàïë³; êî-
åô³ö³ºíòè òåïëî- òà ìàñîâ³ääà÷³, ÿê³ º ôóíêö³ºþ
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè òà â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó
êðàïë³. Îòæå, çà óìîâè ñòàá³ëüíîñò³ ïàðàìåòð³â
ãàçó ôàêòîðàìè âïëèâó íà ñèñòåìó «êðàïëÿ
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè — íàãð³òèé ãàç» º òåìïåðà-
òóðà, ä³àìåòð òà øâèäê³ñòü êðàïë³.

Òðèâàë³ñòü êîíòàêòóâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ÷à-
ñó íàãð³âàííÿ òà âèïàðîâóâàííÿ (8), òîìó ïîïå-
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Òàáëèöÿ 1. Êðèòè÷í³ øâèäêîñò³ ðóõó êðàïåëü
uêð1/uêð2

T1, K
Ïî÷àòêîâèé ä³àìåòð êðàïë³ d20

.103, ì

0,5 1,0 1,5 2,0

373 35,0/78,2 24,7/55,3 20,2/45,1 17,5/39,1

473 39,4/88,0 27,8/62,2 22,7/50,8 19,7/44,0

573 43,1/96,3 30,4/68,1 24,9/55,6 21,5/48,1

673 46,1/103,2 32,6/73,0 26,6/59,6 23,1/51,6

773 50,1/112,1 35,4/79,2 28,9/64,7 25,1/56,0



ðåäíüî ï³ä³ãð³òà êðàïëÿ áóäå âèïàðîâóâàòèñÿ
³íòåíñèâí³øå. Åêîíîì³÷íî òà òåõíîëîã³÷íî äî-
ö³ëüíèì º ïîïåðåäíº ï³ä³ãð³âàííÿ ðîç÷èíó äî òåì-
ïåðàòóð, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð
ïî÷àòêó Ò2� òà ê³íöÿ Ò2	 âèïàðîâóâàííÿ êðàïë³.

²ç çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ êðàïë³ çðîñòàº
â³äíîñíà øâèäê³ñòü ðóõó ôàç òà â³äïîâ³äíî êî-
åô³ö³ºíòè òåïëî- òà ìàñîâ³ääà÷³, à â³äòàê ñêîðî-
÷óºòüñÿ òðèâàë³ñòü âèïàðþâàííÿ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ³íòåíñèô³êóþ÷îãî âïëè-
âó öèõ ôàêòîð³â, ñêîðèñòàâøèñü ìàòåìàòè÷íîþ
ìîäåëëþ ç [4], ðîçðàõóâàëè ÷àñ êîíòàêòóâàííÿ

, ñ (ó ÷èñåëüíèêó) òà éîãî â³äíîñíå çìåíøåííÿ
�, % (ó çíàìåííèêó) çà ïî÷àòêîâèõ òåìïåðàòóð
Ò20 = Ò2	 (òàáë.2) òà ó ä³àïàçîí³ ïî÷àòêîâèõ
øâèäêîñòåé êðàïë³ v20 = 5–20 ì/ñ (òàáë.3).

Ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â âèäíî, ùî ïîïå-
ðåäíº ï³ä³ãð³âàííÿ êðàïë³ äî òåìïåðàòóðè Ò2

	 íå-
çíà÷íî ñêîðî÷óº ÷àñ êîíòàêòóâàííÿ (6,9–14,6 %),
â³äíîñíå çìåíøåííÿ òðèâàëîñò³ âèïàðîâóâàííÿ
ìàëî çàëåæèòü â³ä ¿¿ ä³àìåòðà òà çäåá³ëüøîãî
âèçíà÷àºòüñÿ ïî÷àòêîâîþ òåìïåðàòóðîþ (äèâ.
òàáë.2). Çá³ëüøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³

êðàïë³ â³ä÷óòí³øå âïëèâàº íà ³íòåíñèâí³ñòü âè-
ïàðþâàííÿ äð³áíèõ êðàïåëü, ïðîòå â³äíîñíå
çìåíøåííÿ òðèâàëîñò³ âèïàðîâóâàííÿ íå ïåðå-
âèùóº 14,2 % (äèâ. òàáë.3).

Äëÿ ïîÿñíåííÿ íåçíà÷íîãî ³íòåíñèô³êó-
þ÷îãî âïëèâó íà âèïàðþâàííÿ êðàïë³ ñóëüôàò-
íî¿ êèñëîòè ï³äâèùåííÿ ïî÷àòêîâèõ òåìïåðàòóðè
òà øâèäêîñò³ ïîáóäóâàëè ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³
çì³íè òåìïåðàòóð òà øâèäêîñòåé ðóõó êðàïë³ ó
÷àñ³. Çì³íó ïåðåá³ãó ïðîöåñó ï³ä âïëèâîì
³íòåíñèô³êóþ÷èõ ÷èííèê³â ïîð³âíþâàëè ³ç äè-
íàì³êîþ âèïàðþâàííÿ êðàïë³ ç ïî÷àòêîâèìè ïà-
ðàìåòðàìè Ò20 = 293 K (ðèñ.1) òà v20 = 0 ì/ñ
(ðèñ.2) â³äïîâ³äíî.

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò êîíòàêòóâàííÿ (0–
0,5 ñ) òåìïåðàòóðà êðàïë³ Ò20 ïðÿìîë³í³éíî
çðîñòàº â³ä 293 äî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó
âèïàðîâóâàííÿ 321 K (äèâ. ðèñ.1). Ó öüîìó
÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóðà êðàïë³, ï³ä³ãð³-
òî¿ äî Ò2�, íåçíà÷íî çðîñòàº, à êðàïë³ ç
ïî÷àòêîâîþ òåìïåðàòóðîþ Ò2	 — ð³çêî ñïàäàº,
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Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè êðàïë³
íà ÷àñ êîíòàêòóâàííÿ òà éîãî â³äíîñíå çìåíøåííÿ

T1, K T2	

Ïî÷àòêîâèé ä³àìåòð êðàïë³ d20
.103, ì

0,5 1,0 1,5 2,0

373 349,3 11,0/7,1 27,9/6,9 47,5/6,9 69,1/6,9

473 367,3 3,7/10,7 9,6/10,5 16,3/10,4 23,8/10,4

573 376,3 2,1/12,7 5,4/12,2 9,3/12,1 13,5/12,1

673 381,9 1,4/13,8 3,7/13,3 6,3/13,2 9,2/13,1

773 385,7 1,0/14,6 2,8/13,9 4,8/13,8 6,9/13,8

Ïðèì³òêà. Ñ20 = 20 %; Ñ2(N) = 70 %; v20 = 0 ì/ñ; v1 = 1 ì/ñ.

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ êðàïë³ íà
÷àñ êîíòàêòóâàííÿ òà éîãî â³äíîñíå çìåíøåííÿ

v20,
ì/ñ

Ïî÷àòêîâèé ä³àìåòð êðàïë³ d20
.103, ì

0,5 1,0 1,5 2,0

Ò1 = 373 K

5 11,7/0,8 29,8/0,5 50,8/0,3 74,0/0,3

10 11,7/1,2 29,8/0,7 50,8/0,5 73,9/0,4

20 11,6/1,5 29,7/1,0 50,7/0,7 73,7/0,6

Ò1 = 573 K

5 2,3/3,6 6,0/2,4 10,4/1,7 15,2/1,3

10 2,2/5,5 5,9/3,6 10,3/2,6 15,1/2,0

20 2,2/7,6 5,8/5,2 10,2/3,7 14,9/3,0

Ò1 = 773 K

5 1,1/6,7 3,1/4,4 5,3/3,2 7,8/2,5

10 1,1/10,0 3,0/6,9 5,2/5,1 7,7/4,0

20 1,0/14,2 2,9/9,8 5,1/7,3 7,6/6,0

Ïðèì³òêà. Ò20 = 293 K; Ñ20 = 20 %; Ñ2(N) = 70 %; Ò20 = 293 K,
v1 = 1 ì/ñ.

Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè êðàïë³ (Ò2) â³ä ÷àñó êîíòàê-
òóâàííÿ (
): d20 = 1.10–3 ì; v20 = 0 ì/ñ; v1 = 1 ì/ñ; Ò1 = 573 K.

Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ êðàïë³ (v2) â³ä ÷àñó êîíòàêòó-
âàííÿ (
): d20 = 1.10–3 ì; Ò20 = 293 K; v1 = 1 ì/ñ; Ò1 = 573 K.



ùî çóìîâëåíå ¿¿ âèïàðíèì îõîëîäæåííÿì, òîáòî
ïåðåãð³òà â³äíîñíî ïîâ³òðÿ êðàïëÿ êèñëîòè
âèïàðîâóºòüñÿ çà ðàõóíîê âëàñíî¿ òåïëîòè.

Íåçàëåæíî â³ä ïî÷àòêîâèõ òåìïåðàòóð õà-
ðàêòåð âèïàðîâóâàííÿ êðàïë³, ÿêà äîñÿãëà
òåìïåðàòóðè ïðèáëèçíî 326 K, º ³äåíòè÷íèì:
ñïî÷àòêó ðåæèì âèïàðîâóâàííÿ êâàç³ñòàö³î-
íàðíèé, òåìïåðàòóðà êðàïë³ ìîíîòîííî çðîñòàº,
íàäàë³ â³äáóâàºòüñÿ ð³çêå ï³äâèùåííÿ òåìïåðà-
òóðè, çóìîâëåíå ïîíèæåííÿ ïàðö³àëüíîãî òèñêó
âîäÿíî¿ ïàðè âíàñë³äîê óòâîðåííÿ ã³äðàò³â
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè (H2SO4

.4H2O) [7]. Â óñ³õ
âèïàäêàõ êðàïëÿ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíî¿ òåìïå-
ðàòóðè Ò2	, ùî â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè
70 %, à äåÿêå çì³ùåííÿ ãðàô³ê³â (çìåíøåííÿ
÷àñó êîíòàêòóâàííÿ) çóìîâëåíî çìåíøåííÿì
÷àñó íàãð³âàííÿ ÷è éîãî â³äñóòí³ñòþ.

Íà êðàïëþ êèñëîòè, ÿêà ïàäàº ó ãàçîâîìó
ïîòîö³, ä³þòü ñèëè òÿæ³ííÿ, Àðõ³ìåäà òà îïîðó
ñåðåäîâèùà. Â³äòàê øâèäê³ñòü êðàïë³ âèçíà-
÷àºòüñÿ áàëàíñîì öèõ ñèë. Ó ïî÷àòêîâèé ìî-
ìåíò ÷àñó øâèäê³ñòü êðàïë³ äèíàì³÷íî çì³-
íþºòüñÿ (äèâ. ðèñ.2): äëÿ êðàïë³ ç ïî÷àòêîâîþ
øâèäê³ñòþ 0 ì/ñ âîíà çðîñòàº, à äëÿ êðàïë³ ç
v20 = 5–20 ì/ñ çíèæóºòüñÿ. Öå çóìîâëåíî äî-
äàòíèì ïðèñêîðåííÿì ïåðøî¿ êðàïë³ òà â³ä’-
ºìíèì äðóãî¿, òîáòî ó ïåðøîìó âèïàäêó ñèëà
òÿæ³ííÿ ïåðåâàæàº ñèëó îïîðó, ó äðóãîìó —
íàâïàêè. Ó ìîìåíò ÷àñó (
 � 1,3 ñ), êîëè ö³
ñèëè çð³âíîâàæàòüñÿ, êðàïëÿ çä³éñíþº ð³âíî-
ì³ðíèé ðóõ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ, ¿¿ ïðèñêî-
ðåííÿ äîð³âíþº íóëþ. Íàäàë³ âíàñë³äîê âèïà-
ðîâóâàííÿ âîäè ë³í³éí³ ðîçì³ðè êðàïë³ çìåí-
øóþòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî ìîíî-
òîííîãî çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ðóõó.

ßê âèäíî ç ðèñ.1, 2, ³íòåíñèô³êóþ÷à ä³ÿ
òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³ êðàïë³ º êîðîòêî-
òðèâàëîþ òà ìàº â³ä÷óòíèé åôåêò ó ïî÷àòêîâèé
ìîìåíò êîíòàêòóâàííÿ êðàïë³ ç ïîâ³òðÿì, òîáòî
íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ êðàïë³. Ïðîòÿãîì îñíîâ-
íîãî ÷àñó âèïàðþâàííÿ òåìïåðàòóðà òà øâèä-
ê³ñòü êðàïë³ âèð³âíþþòüñÿ, õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåñó ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä ïî÷àòêîâèõ
ïàðàìåòð³â êðàïë³.

Êðàùèõ ïîêàçíèê³â âèïàðþâàííÿ ìîæíà
äîñÿãòè çà îäíî÷àñíîãî ï³äâèùåííÿ ïî÷àòêîâèõ
òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³ êðàïë³ (òàáë.4).

²íòåíñèâí³ñòü ðîáîòè âèïàðíîãî àïàðàòà áó-
äå çàëåæàòè íå ëèøå â³ä ÷àñó êîíòàêòóâàííÿ,
àëå é â³ä éîãî ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â. Äëÿ ïî-
ðîæíèñòèõ ðîçïèëþþ÷èõ àïàðàò³â êîëîííîãî
òèïó âèçíà÷àëüíîþ º ¿õíÿ âèñîòà. Íàéêðàù³
òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè áóäóòü ìàòè êî-
ëîíí³ àïàðàòè, â ÿêèõ çà îäèí ïðîõ³ä êðàïë³
êîíöåíòðàö³ÿ êèñëîòè äîñÿãíå çàäàíîãî ê³í-
öåâîãî çíà÷åííÿ, òîìó â³äñòàíü r2, ÿêó äîëàº
êðàïëÿ çà ÷àñ êîíòàêòóâàííÿ, áóäå âèçíà÷àòè
âèñîòó âèïàðíî¿ êîëîíè. Ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíê³â ïîäàíî ó òàáë.5.

Ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â âèäíî, ùî ïðàê-
òè÷íî ðåàë³çóâàòè ïðîöåñ â îäèí ïðîõ³ä ìîæíà
ëèøå, êîëè ïî÷àòêîâèé ä³àìåòð êðàïë³ d20 �

0,5.10–3 ì. Çà á³ëüøèõ ðîçì³ð³â êðàïë³ ð³çêî
çðîñòàòèìå âèñîòà êîëîíè. Êð³ì òîãî, òîíêå
äèñïåðãóâàííÿ ïîòðåáóº çíà÷íèõ åíåðãåòè÷íèõ
âèòðàò òà çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ
åôåêòèâíèõ êîðîç³éíîñò³éêèõ êðàïëåâëîâëþ-
âà÷³â. Îòæå, âèïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â H2SO4 ó
ïîðîæíèñòèõ êîëîííèõ àïàðàòàõ º ìàëîåôåê-
òèâíèì òà íå ìàº ïåðñïåêòèâ ³íòåíñèô³êàö³¿.

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2015. ¹ 5-6 59

Òàáëèöÿ 4. Âïëèâ ïî÷àòêîâèõ òåìïåðàòóðè Ò20 =
Ò2� òà øâèäêîñò³ êðàïë³ v20 íà ÷àñ êîíòàêòóâàííÿ
òà éîãî â³äíîñíå çìåíøåííÿ �(ñ)/� (%)

v20, ì/ñ
Ïî÷àòêîâèé ä³àìåòð êðàïë³ d20

.103, ì

0,5 1,0 1,5 2,0

Ò1 = 373 K; T2	 = 349,3 K

5 10,8/8,3 27,7/7,5 47,3/7,3 68,9/7,1

10 10,8/8,8 27,6/7,8 47,2/7,5 68,8/7,3

20 10,7/9,3 27,5/8,1 47,1/7,8 68,7/7,4

Ò1 = 573 K; T2	 = 376,3 K

5 1,9/18,5 5,3/14,6 9,1/14,1 13,3/13,4

10 1,9/20,7 5,2/15,8 9,0/15,1 13,2/14,1

20 1,8/23,5 5,1/17,3 8,8/16,4 13,1/15,1

Ò1 = 773 K; T2	 = 385,7 K

5 0,9/25,5 2,6/19,5 4,5/17,6 6,7/16,3

10 0,8/29,7 2,5/22,3 4,4/19,6 6,6/17,8

20 0,8/35,1 2,4/25,6 4,3/22,1 6,5/19,7

Ïðèì³òêà. Ñ20 = 20 %; Ñ2(N) = 70 %; v1 = 1 ì/ñ.

Òàáëèöÿ 5. Â³äñòàíü r2 (ì), ÿêó äîëàº êðàïëÿ
çà ÷àñ êîíòàêòóâàííÿ � (ñ)

v20,
ì/ñ

Ïî÷àòêîâèé ä³àìåòð êðàïë³ d20
.103, ì

0,5 1,0 1,5 2,0

Ò1 = 373 K

0 11,28 82,57 210,31 389,43

5 10,48 75,90 193,30 358,44

10 10,84 76,54 194,13 359,60

20 11,31 77,44 195,38 361,32

Ò1 = 573 K

0 2,18 18,72 50,01 94,79

5 2,29 16,78 43,63 82,43

10 2,72 17,64 44,76 83,89

20 3,34 18,91 46,45 86,18

Ò1 = 773 K

0 0,97 9,74 27,39 53,29

5 1,31 8,93 23,86 45,88

10 1,77 9,87 25,17 47,57

20 2,46 11,33 27,25 50,31

Ïðèì³òêà. Ò20 = Ò2	; Ñ20 = 20 %; Ñ2(N) = 70 %; v1 = 1 ì/ñ.



Ó ïîøóêàõ øëÿõ³â ³íòåíñèô³êàö³¿ çàçíà÷å-
íîãî ïðîöåñó ä³éøëè âèñíîâêó, ùî äîñÿãòè ïî-
ñòàâëåíî¿ ìåòè ìîæíà, çì³íèâøè ðåæèì âèïà-
ðþâàííÿ òà ðåàë³çóâàâøè éîãî â àïàðàò³, ÿêèé
ïîâí³øå â³äïîâ³äàòèìå ô³çè÷í³é ñóòíîñò³ ïðîöå-
ñó. Çîêðåìà, ç ð³âíÿíü òåïëî- òà ìàñîâ³ääà÷³
(3), (6) âèäíî, ùî çíà÷íèé âïëèâ íà øâèäê³ñòü
ïðîöåñó ìàº ä³àìåòð êðàïë³. Çà ÷àñ êîíòàêòó
îäèíè÷íî¿ êðàïë³ ç ãàðÿ÷èì ïîâ³òðÿì ¿¿ ä³àìåòð
çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 40,5 %, òîáòî ó ÷àñ³
øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ îäèíè÷íî¿ êðàïë³ áó-
äå ïðîïîðö³éíî çìåíøóâàòèñÿ. Êð³ì òîãî, ó ðå-
çóëüòàò³ çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â êðàïë³ çíèæóºòüñÿ
¿¿ â³äíîñíà øâèäê³ñòü òà êîåô³ö³ºíòè òåïëî- òà
ìàñîâ³ääà÷³. Âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åíå, ³íòåíñèâ-
í³ñòü âèïàðþâàííÿ êðàïë³ áóäå ìàêñèìàëüíîþ ó
ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó, òîáòî çà óìîâè, êîëè
�d2 � 0 òà �v2 � 0.

Òåîðåòè÷íî ðåàë³çóâàòè òàêèé ðåæèì ìîæ-
ëèâî ó âèïàäêó, êîëè ðîçì³ðè êðàïë³ áóäóòü
ïîñò³éíî îíîâëþâàòèñÿ, à âîíà áóäå ðóõàòèñÿ ç
íåçì³ííîþ ïî÷àòêîâîþ øâèäê³ñòþ, òîáòî d2(N) =
d20 = const òà v2(N) = v20 = const. Ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíê³â òåîðåòè÷íîãî ÷àñó êîíòàêòóâàííÿ
òà éîãî â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ äëÿ çàçíà÷åíîãî
ðåæèìó âèïàðþâàííÿ íàâåäåíî ó òàáë.6.

ßê âèäíî ç òàáë.6, çì³íà òåõíîëîã³÷íîãî ðå-
æèìó âèïàðþâàííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³ä÷óòíîþ
³íòåíñèô³êàö³ºþ ïðîöåñó â óñüîìó äîñë³äæóâà-
íîìó ä³àïàçîí³ ïàðàìåòð³â. Â³äíîñíå çìåíøåííÿ
÷àñó êîíòàêòóâàííÿ ñòàíîâèòü 17,3–70,0 %,
íàéâ³ä÷óòí³øå ³íòåíñèô³êóºòüñÿ ïðîöåñ â îáëàñò³
íèçüêèõ òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ (Ò1 = 373 K), ùî äó-
æå âàæëèâî, îñê³ëüêè äàñòü çìîãó ðåêóïåðóâàòè
òåïëîòó íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ ãàçîâèõ âèêèä³â
äëÿ óòèë³çàö³¿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Äëÿ çðó÷íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíê³â ìàòåìàòè÷íî îáðîáèëè ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ç àïðîêñè-
ìàö³ºþ çíà÷åíü ñòåïåíåâèìè òà åêñïîíåíö³àëü-
íèìè ôóíêö³ÿìè, âèâåëè ìàòåìàòè÷í³ çàëåæ-
íîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó òðèâàëîñòåé íàãð³âàííÿ òà
âèïàðîâóâàííÿ òà êîåô³ö³ºíò³â òåïëî- òà ìà-
ñîâ³ääà÷³:


� = 1,3.105 d20
1,65/[åõð (0,0027 �Ò1–2) u0,35];(17)


	 = 1,5.107 �Ñ0,41 d20
1,65/(�Ò1–2

0,9 u0,35); (18)

Ê = 1,2 Ò1
0,1 u0,35/d20

0,65; (19)

ÊD = 6,0.10–6 Ò1 u0,35/d20
0,65. (20)

Íà ïðàêòèö³ íàáëèçèòèñÿ äî òàêîãî ðåæèìó
âèïàðþâàííÿ ìîæíà çà óìîâè áàãàòîêðàòíîãî
äèñïåðãóâàííÿ ð³äèíè íà íåçíà÷í³ â³äñòàí³. Öå
äàñòü çìîãó ì³í³ì³çóâàòè çì³íè ä³àìåòðà òà
øâèäêîñò³ êðàïë³. Òàêèé òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì
ìîæíà ðåàë³çóâàòè ó ãîðèçîíòàëüíîìó àïàðàò³ ç
êîâøîïîä³áíèìè äèñïåðãàòîðàìè [10]. Çàçíà÷å-
íèé àïàðàò ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè òèïàìè ìàñî-
îáì³ííîãî îáëàäíàííÿ ìàº òàê³ ³ñòîòí³ ïåðåâàãè:

— ó ïðîöåñ³ îáåðòàííÿ äèñïåðãàòîðà êðàïë³
ð³äèíè áåçïîñåðåäíüî îäåðæóþòü çíà÷íó ê³íå-
òè÷íó åíåðã³þ òà ïî÷àòêîâó øâèäê³ñòü;

— ð³äèíà, ÿêà ïåðåáóâàº â àïàðàò³, áàãàòî-
ðàçîâî äèñïåðãóºòüñÿ â îá’ºì ãàçîâîãî ïîòîêó;

— çì³íþþ÷è øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ âàëó,
ìîæíà ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ðåãóëþâàòè ãóñòè-
íó çðîøóâàííÿ òà äèñïåðñí³ñòü êðàïåëü;

— íåîáõ³äíó ïðîäóêòèâí³ñòü àïàðàòà ìîæ-
íà ðåãóëþâàòè ê³ëüê³ñòþ äèñïåðãàòîð³â, ðîçì³-
ùåíèõ íà ãîðèçîíòàëüíîìó âàëó;

— ó ðåçóëüòàò³ ç³òêíåííÿ äèñïåðãîâàíèõ
êðàïëèí ³ç ñò³íêàìè àïàðàòà òà ì³æ ñîáîþ ôîð-
ìóºòüñÿ âòîðèííà êðàïåëüíà çàâ³ñà, ùî ïðàê-
òè÷íî âäâ³÷³ çá³ëüøóº ãóñòèíó çðîøóâàííÿ àïà-
ðàòà çà ñòàëèõ åíåðãîâèòðàò;

— â îá’ºì³ àïàðàòà âèíèêàº çíà÷íà òóðáó-
ëåíòí³ñòü ãàçîâî¿ ñóì³ø³, ùî ð³çêî çìåíøóº
îï³ð ç áîêó ãàçîâî¿ ïë³âêè, à â³äòàê çðîñòàº
³íòåíñèâí³ñòü äèôóç³¿ òà ìàñîâ³ääà÷³;

— ïèòîì³ åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà äèñïåð-
ãóâàííÿ ð³äèíè çíà÷íî ìåíø³ ó ïîð³âíÿíí³ ç
ôîðñóíêîâèìè àïàðàòàìè òà íå ïåðåâèùóþòü
50 Âò.ãîä/ì3.

Âèñíîâêè

Ó ñèñòåì³ «êðàïëÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè —
íàãð³òèé ãàç» ó ìåæàõ äîñë³äæóâàíèõ ïàðà-
ìåòð³â á³ëüø³ñòü êðàïåëü çàëèøàºòüñÿ àåðîäè-
íàì³÷íî ñò³éêèìè, ³ñíóº íåçíà÷íà éìîâ³ðí³ñòü
ïîä³ëó êðàïåëü ä³àìåòðîì (1,5–2).10–3 ì, ÿê³
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Òàáëèöÿ 6. Âïëèâ ïàðàìåòð³â âèïàðþâàííÿ íà
÷àñ êîíòàêòóâàííÿ òà éîãî â³äíîñíå çìåíøåííÿ
� (ñ)/� (%)

v20, ì/ñ
Ïî÷àòêîâèé ä³àìåòð êðàïë³ d20

.103, ì

0,5 1,0 1,5 2,0

Ò1 = 373 K

5 5,9/50,4 17,9/40,2 34,1/33,2 53,6/27,7

10 4,6/60,8 13,9/53,6 26,3/48,5 41,1/44,5

20 3,5/70,0 10,5/65,0 19,7/61,4 30,7/58,6

Ò1 = 573 K

5 1,3/45,5 4,0/34,5 7,8/26,3 12,3/19,8

10 1,0/56,0 3,2/48,1 6,1/42,3 9,6/37,6

20 0,8/65,7 2,4/60,3 4,6/56,1 7,3/52,9

Ò1 = 773 K

5 0,7/43,5 2,1/33,0 4,2/24,3 6,7/17,3

10 0,6/53,7 1,7/46,2 3,3/40,0 5,2/34,9

20 0,4/63,3 1,3/58,3 2,5/53,9 4,0/50,3

Ïðèì³òêà. Ò20 = 293 K; Ñ20 = 20 %; Ñ2(N) = 70 %; v1 =
1 ì/ñ, d2 = const; v2 = const.



ðóõàþòüñÿ ç â³äíîñíîþ øâèäê³ñòþ 21 ì/ñ, çà
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ 373–473 K.

Âèêîðèñòàííÿ ïîðîæíèñòîãî êîëîííîãî
àïàðàòà äëÿ âèïàðþâàííÿ äèñïåðãîâàíèõ ðîç-
÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè º åíåðãîçàòðàòíèì òà
ìàëîåôåêòèâíèì.

²íòåíñèô³êóâàòè âèïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ìîæíà, çàáåçïå÷èâøè áàãà-
òîêðàòíå äèñïåðãóâàííÿ ð³äèíè òà âèñîêó
â³äíîñíó øâèäê³ñòü äèñïåðãîâàíèõ êðàïåëü. Ðå-
àë³çàö³ÿ òàêîãî ðåæèìó âèïàðþâàííÿ ñêîðîòèòü
òðèâàë³ñòü âèïàðþâàííÿ òà äàñòü çìîãó åôåê-
òèâíî ðåêóïåðóâàòè åíåðã³þ íèçüêîåíòàëüï³é-
íèõ ãàçîâèõ âèêèä³â.

Âèïàðíèì àïàðàòîì, ÿêèé â³äïîâ³äàº ô³çè÷-
í³é ñóòíîñò³ çàçíà÷åíîãî ïðîöåñó, º ãîðèçîí-
òàëüíèé àïàðàò ç êîâøîïîä³áíèìè äèñïåðãàòî-
ðàìè, ÿêèé ìàº âàæëèâ³ òåõíîëîã³÷í³ òà åêñï-
ëóàòàö³éí³ ïåðåâàãè.

Ó ïðîöåñ³ âèâåäåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæ-
íîñòåé áóëî ïðèéíÿòî äåÿê³ íàáëèæåííÿ, òîìó
äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ îäåðæàíèõ âèñíîâê³â äî-
ö³ëüíî ïðîâåñòè óçàãàëüíåíó åêñïåðèìåíòàëüíó
ïåðåâ³ðêó.
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Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîîáìåíà
â ñèñòåìå «êàïëÿ ñåðíîé êèñëîòû — íàãðåòûé ãàç».

Âûáîð ýôôåêòèâíîãî àïïàðàòà äëÿ âûïàðèâàíèÿ
íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ H2SO4

Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ òåïëî- è ìàññîîáìåíà êàïëè ñåðíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ â
ãàçîâîì ïîòîêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðåäåëàõ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ áîëüøèíñòâî êà-
ïåëü îñòàåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûìè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèôèöèðóþ-
ùèõ ôàêòîðîâ (íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè êàïëè) íà âûïàðèâàíèå åäèíè÷íîé
êàïëè. Ïîêàçàíî, ÷òî âûïàðèâàíèå ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû â ïîëûõ êîëîííûõ àïïà-
ðàòàõ ÿâëÿåòñÿ íèçêîýôôåêòèâíûì. Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí òåõíîëîãè÷åñêè öåëåñîîá-
ðàçíûé ðåæèì âûïàðèâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîêðàòíîå äèñïåðãèðîâàíèå æèäêîñòè è
âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè êàïåëü çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âûïàðèâàíèÿ. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòå-
ëåé ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîîòäà÷è â ñèñòåìå «êàïëÿ ñåðíîé êèñëîòû — íàãðåòûé ãàç».
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Processes Intensification of Heat-Mass Transfer
in the System «Drop of Sulfuric Acid — Heated Gas».

Selecting of Effective Apparatus for Evaporation
of Low Concentrated H2SO4 Solutions

The conditions of heat and mass transfer of sulfuric acid drop which moves in the gas
stream are described. It was established that within the studied parameters most drops
are aerodynamically stable. The effect of the intensification factors (initial temperature
and drop velocity) on single drop evaporation is researched. It is shown that evaporation
of sulfuric acid solutions in hollow columnar apparatus is inefficient. The technologically
appropriate regime of evaporation is proved theoretically. It is shown that multiple liq-
uid dispersion and high values of relative drops speed significantly reduce the duration of
evaporation. Mathematical relations for indicators calculation of heat and mass transfer
processes in the system «drop of sulfuric acid — heated gas» are obtained. The choice of
an effective system for evaporating of sulfuric acid solutions is justified. The new techni-
cal solutions that enable efficient recuperation of low-temperature energy of gas emissions
and utilize hydrolytic sulfuric acid. Bibl. 10, Fig. 2, Table 6.
Key words: hydrolytic sulfuric acid, evaporation, exhaust gases miscarriage, mathemati-
cal modeling.


