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Íà îñíîâàíèè ïðèáëèæåííûõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î òåïëîïåðåíîñå ïðè

êîíöåíòðèðîâàíèè ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû èñïàðåíèåì â ïîòîê èíåðòíîãî (íåé-

òðàëüíîãî) ãàçà ñ âíåøíèì íàãðåâîì ðàñòâîðà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,

êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò, íàðÿäó ñ ïîòîêîì òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé â ãàçîâóþ ôàçó ñ ïà-

ðàìè êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà, ïîòîê òåïëîòû, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå òåïëîîá-

ìåíà ìåæäó ðàñòâîðîì êèñëîòû è ãàçîâîé ôàçîé. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèÿ

òåïëîïåðåíîñà èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, çàïèñàííûå îòäåëüíî

äëÿ ãàçîâîé ôàçû è àïïàðàòà â öåëîì ñ äîïóùåíèåì î ïîñòîÿííîì ñîñòàâå ðàñòâîðà

êèñëîòû äëÿ ìàëîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà áûëè ïðè-

ìåíåíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â êà÷åñòâå íåéòðàëüíîãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ, è äî-

ïîëíåíû ýìïèðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, âûðàæàþùèìè ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ðàñòâîðà

êèñëîòû, âëàãîñîäåðæàíèå ãàçîâîé ôàçû è ìàññîîòäà÷ó âîäû â ãàçîâóþ ôàçó. Ñ

èñïîëüçîâàíèåì òàêîé ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà è ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå ãàçîâîé ôàçû óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè òåïëîîá-

ìåííîãî ïîòîêà îò ñîñòàâà êîíöåíòðèðóåìîãî ðàñòâîðà êèñëîòû ïðè ðàçíûõ ïàðà-

ìåòðàõ ïðîöåññà êîíöåíòðèðîâàíèÿ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ìåæäó

ôàçàìè. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðåäñòàâëåíû â âèäå

ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà

áûëà ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû è êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîä-

âîäèìîé ê ðàñòâîðó êèñëîòû â ïðîöåññå êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ-

÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû îò ìàññîâîé äîëè âîäû â ðàñòâîðå

êèñëîòû ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðà-

íåå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé

àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîïåðåíîñ, ñåðíàÿ êèñëîòà, êîíöåíòðèðîâàíèå, íåéòðàëüíûé

ãàç, ïîòîê òåïëîòû, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, èñïàðåíèå.

Ââåäåíèå

Âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, íà-
ïðèìåð, â ïðîèçâîäñòâå âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ [1],
îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòðàáîòàííîé
ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòû, êîòîðóþ íåîá-
õîäèìî êîíöåíòðèðîâàòü. Äëÿ ýòîãî îáû÷íî ïðè-
ìåíÿþò ñïîñîáû êîíöåíòðèðîâàíèÿ, êîòîðûå
îñíîâàíû íà âûïàðèâàíèè âîäû ïðè íåïîñðåä-
ñòâåííîì êîíòàêòå ðàñòâîðà êèñëîòû ñ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûì (600–1000°Ñ) òåïëîíîñèòåëåì –
òîïî÷íûìè ãàçàìè, ïîëó÷àåìûìè ñæèãàíèåì
ïðèðîäíîãî ãàçà èëè ìàçóòà [1,2].

Ïåðñïåêòèâíûì ìîæåò áûòü ñïîñîá, â êî-
òîðîì ðàñòâîð êèñëîòû íàãðåâàåòñÿ ÷åðåç ñòåí-

êó àïïàðàòà (âíåøíèé íàãðåâ), íàïðèìåð, âîäÿ-
íûì ïàðîì, à èñïàðåíèå ïðîèñõîäèò â äîïîë-
íèòåëüíî ââîäèìûé â àïïàðàò ïîòîê âîçäóõà,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èíåðòíûì (íåéòðàëüíûì) ïî
îòíîøåíèþ ê êîìïîíåíòàì ðàñòâîðà êèñëîòû [3].
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåññ êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå è îòêà-
çàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ äåôèöèòíûõ âèäîâ òîï-
ëèâà. Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî ïðîöåññà íåîáõî-
äèìî ðàññ÷èòûâàòü åãî òåïëîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëå-
íèå çàêîíîìåðíîñòåé òåïëîïåðåíîñà è îïðåäå-
ëåíèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà êîíöåí-
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òðèðîâàíèÿ ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû èñïàðåíè-
åì â ïîòîê íåéòðàëüíîãî ãàçà ( âîçäóõà) ïðè
âíåøíåì ïîäâîäå òåïëîòû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà

Ðàññìîòðèì óêàçàííûé ïðîöåññ êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû, ïðîâîäè-
ìûé â åìêîñòíîì àïïàðàòå ïåðèîäè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ðà-
ñòâîðà. Òàêîé ïðîöåññ ñîñòîèò èç äâóõ ñòàäèé:
íàãðåâàíèÿ êèñëîòû äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû è
ñîáñòâåííî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðè ýòîé òåìïå-
ðàòóðå. Åñëè ïðåíåáðå÷ü íà ïåðâîé ñòàäèè èñ-
ïàðåíèåì ðàñòâîðà, òî ýòà ñòàäèÿ ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé,
îïèñûâàþùèõ íàãðåâàíèå æèäêîé ñðåäû â åì-
êîñòíîì àïïàðàòå.

Îñîáåííîñòüþ ñòàäèè êîíöåíòðèðîâàíèÿ
äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ èçìåíå-
íèå ñîñòàâà è îáúåìà ðàñòâîðà êèñëîòû âî âðå-
ìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà íåîáõîäèìî ðåãó-
ëèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïîäâîäèìîé ê íåìó òåïëî-
òû. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ýòîé ñòàäèè
áóäåì èñõîäèòü èç ñõåìû òåïëîâûõ ïîòîêîâ â
ýëåìåíòå àïïàðàòà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ýëåìåíòå àïïàðàòà:

1 – äíî àïïàðàòà; 2 – êðûøêà; 3 – ðàñòâîð êèñëîòû;

4 – ãàçîâàÿ ôàçà

Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå ðàñòâîð êèñëîòû íà-
õîäÿùèéñÿ â àïïàðàòå, íàãðåâàåòñÿ ÷åðåç äíî 1
äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû è èñïàðÿåòñÿ â ñâî-
áîäíîå ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå êðûøêîé 2.
Â ýòî ïðîñòðàíñòâî ââîäèòñÿ ïîòîê íåéòðàëü-
íîãî ãàçà, êîòîðûé çàõâàòûâàåò ïàðû êîìïîíåí-
òîâ ðàñòâîðà êèñëîòû è â âèäå ïàðîãàçîâîé ñìå-
ñè âûõîäèò èç àïïàðàòà. Èñïàðåíèå â ýòîì ñëó-
÷àå ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåæôàçíûì òåïëîïåðåíî-
ñîì, êîòîðûé âêëþ÷àåò ïîòîê òåïëîòû, ïåðåíî-
ñèìîé ñ ïàðàìè êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà è òåïëî-

îáìåííûé ïîòîê, âîçíèêàþùèé ïðè êîíòàêòå
ãàçîâîé ôàçû ñ æèäêîé. Âòîðîé ïîòîê ìîæåò
èìåòü íàïðàâëåíèå êàê îò æèäêîé ôàçû â ãàçî-
âóþ (ñîâïàäàòü ñ ïåðâûì), òàê è îáðàòíî.

Ðàçâèâàÿ ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî-
öåññå êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû èñïà-
ðåíèåì â ïîòîê íåéòðàëüíîãî ãàçà, èçëîæåííûå
â ðàáîòå [4], â äîïîëíåíèå ê ïðèíÿòûì â íåé
äîïóùåíèÿì, áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïå-
ðàòóðà îáðàçóþùèõñÿ ïðè èñïàðåíèè ðàñòâîðà
êèñëîòû ïàðîâ ðàâíà åãî òåìïåðàòóðå. Êðîìå
òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàð êèñëîòû (ìîíîãèäðàòà
H2SO4) â îáðàçóþùèõñÿ ïàðàõ ïðè êîíöåíòðè-
ðîâàíèè ðàñòâîðà äî êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî
80% ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à ïðè êîíöåíòðè-
ðîâàíèè äî êîíöåíòðàöèè 92% åãî ñîäåðæàíèå
íå ïðåâûøàåò 8% [2], â äàííûõ ðàñ÷åòàõ èñïà-
ðåíèåì êèñëîòû ïðåíåáðåãàåì (èñïàðÿåòñÿ òîëü-
êî âîäà), îãðàíè÷èâàÿñü òàêèì ïðåäåëîì êîí-
öåíòðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ñîñòàâ ðàñòâîðà êèñëîòû áóäåì õàðàêòå-
ðèçîâàòü ìàññîâîé äîëåé âîäû â ðàñòâîðå, èç-
ìåíÿþùåéñÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ õ0 äî çíà-
÷åíèÿ õ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè â äàííîì
ñëó÷àå áóäåì èñõîäèòü èç óðàâíåíèé òåïëîâîãî
áàëàíñà, çàïèñàííûõ îòäåëüíî äëÿ ãàçîâîé ôàçû
è àïïàðàòà â öåëîì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õàðàêòåðèñ-
òèêè ðàñòâîðà êèñëîòû çàâèñÿò îò åå ñîñòàâà è
ñîîòâåòñòâåííî â äàííîì ïðîöåññå èçìåíÿþòñÿ
âî âðåìåíè, ñ÷èòàåì, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ïðèìå-
íèìû äëÿ ìàëîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, íà êî-
òîðîì, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ,
ìîæíî ïðèíÿòü ñîñòàâ êèñëîòû ïîñòîÿííûì. Ýòî
ïîçâîëÿåò çàïèñàòü èõ â êîíå÷íûõ âåëè÷èíàõ,
÷òî óïðîùàåò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, óêàçàííûå
óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà çàïèøåì â ñëåäó-
þùåì âèäå:

– äëÿ ãàçîâîé ôàçû

Qï±Q ò+Q ã0=Q ã+Qïîò;  (1)

– äëÿ àïïàðàòà â öåëîì

Q+Q ã0=Q ã+Q äåã+Qïîò;  (2)

ãäå ÷ëåíû óðàâíåíèé (1) è (2) âûðàæàþò ïîòîêè
òåïëîòû (Äæ/ñ): Q – ïîäâîäèìîé ê ðàñòâîðó
òåïëîòû; Qã0 – ïîñòóïàþùåé ñ íåéòðàëüíûì ãà-
çîì; Qã – âûâîäèìîé èç àïïàðàòà ñ íåéòðàëü-
íûì ãàçîì (ïàðîãàçîâîé ñìåñüþ); Qäåã – çàòðà-
÷èâàåìîé íà äåãèäðàòàöèþ êèñëîòû; Qïîò – òå-
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ðÿåìîé â îêðóæàþùóþ ñðåäó; Qï – ïåðåíîñè-
ìîé â ãàçîâóþ ôàçó ñ ïàðàìè êîìïîíåíòîâ ðà-
ñòâîðà; Qò – ïåðåäàâàåìîé ïðè ìåæôàçíîì òåï-
ëîîáìåíå (çíàê «+» – ïåðåäà÷à îò æèäêîé ê ãà-
çîâîé ôàçå; çíàê «–» – íàîáîðîò).

×ëåíû ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî âûðàçèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Qï=JïwF,  (3)

ãäå Jï – ýíòàëüïèÿ ïàðîâ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà
êèñëîòû, Äæ/êã; w – ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ (óäåëü-
íûé ïîòîê ïàðîâ) ðàñòâîðà êèñëîòû, êã/ì2ñ;
F – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ, ì2;

Q ò=(t ê–t ã)F,  (4)

ãäå  – ìåæôàçíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è,
Äæ/ì2ñãð; tê – òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà êèñëîòû,
0Ñ; tã – òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû (ïàðîãàçîâîé
ñìåñè), 0Ñ;

Q ã0=G ãJ ã0,  (5)

ãäå Gã – ïîòîê (ðàñõîä) àáñîëþòíî ñóõîãî íåéò-
ðàëüíîãî ãàçà, êã/ñ; Jã0– ýíòàëüïèÿ íåéòðàëüíî-
ãî ãàçà íà âõîäå â àïïàðàò (â îáùåì ñëó÷àå ñî-
äåðæàùåãî ïàðû âîäû), Äæ/êã;

Q ã=G ãJ ã,  (6)

ãäå Jã – ýíòàëüïèÿ ãàçîâîé ôàçû, Äæ/êã;

Qïîò=ïîò(t ñò–t îñ)F ñò,  (7)

ãäå ïîò – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïîâåðõ-
íîñòè ñòåíêè àïïàðàòà â îêðóæàþùóþ ñðåäó,
Äæ/ì2ñãðàä; tñò – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè àï-
ïàðàòà, êîíòàêòèðóþùåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,
0Ñ; tîñ – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, 0Ñ;
Fñò – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè àïïàðàòà êîíòàêòè-
ðóþùåãî ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ì2.

Ïîòîê òåïëîòû Qäåã, çàòðà÷èâàåìûé íà äå-
ãèäðàòàöèþ êèñëîòû, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
ðàçíîñòü òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ðàçáàâëåíèÿ èñõîä-
íîãî è êîíå÷íîãî ðàñòâîðîâ êèñëîòû.

Ýíòàëüïèþ ïàðîâ ðàñòâîðà êèñëîòû, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè èñïàðåíèè, â îáùåì ñëó÷àå îï-
ðåäåëèì êàê

Jï=(1–y)ií+iâ,  (8)

ãäå y – ìàññîâàÿ äîëÿ âîäÿíîãî ïàðà â ïàðàõ
êèñëîòû; ií – ýíòàëüïèÿ ïàðà ìîíîãèäðàòà H2SO4

ïðè òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ, Äæ/êã; iâ – ýíòàëü-
ïèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ,
Äæ/êã.

Ýíòàëüïèþ ãàçîâîé ôàçû âûðàçèì êàê ñóì-
ìó ýíòàëüïèé àáñîëþòíî ñóõîãî íåéòðàëüíîãî
ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà, ïðåíåáðåãàÿ ïðèñóòñòâè-
åì â íåé ïàðà êèñëîòû

J ã=ñ ãt ã+d ãiâ,  (9)

ãäå ñã – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü íåéòðàëüíîãî
ãàçà, Äæ/êããð; dã – âëàãîñîäåðæàíèå ãàçîâîé
ôàçû, êã âîä/êã ñóõ. ãàç.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûðàçèòü ýíòàëüïèþ
íåéòðàëüíîãî ãàçà íà âõîäå â àïïàðàò, åñëè îí
ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî
ïàðà

J ã0=ñ ãt ã0+d ã0iâ,  (10)

ãäå tã0 – òåìïåðàòóðà íåéòðàëüíîãî ãàçà íà âõîäå
â àïïàðàò, 0Ñ; dã0– âëàãîñîäåðæàíèå íåéòðàëü-
íîãî ãàçà íà âõîäå â àïïàðàò, êã âîä/êã ñóõ. ãàç.

Ýíòàëüïèÿ âîäÿíîãî ïàðà ðàâíà ñóììå åãî
ýíòàëüïèè ïðè 00Ñ è ýíòàëüïèè ïåðåãðåâà îò 00Ñ
äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû

iâ=r 0+câtâ,  (11)

ãäå r0 – ýíòàëüïèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè 00Ñ, Äæ/êã;
câ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäÿíîãî ïàðà,
Äæ/êã·ãð; tâ – òåìïåðàòóðà âîäÿíîãî ïàðà ðàâ-
íàÿ: tã0 – äëÿ ïàðà, ïîñòóïàþùåãî â àïïàðàò ñ
íåéòðàëüíûì ãàçîì; tã äëÿ ïàðà, ñîäåðæàùåãîñÿ
â ãàçîâîé ôàçå; tê äëÿ ïàðà, ïîñòóïàþùåãî â ãà-
çîâóþ ôàçó ñ ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà êèñëîòû.

Äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåì ïðîâîäèòü, ïðè-
íèìàÿ â êà÷åñòâå íåéòðàëüíîãî ãàçà âîçäóõ. Â
ýòîì ñëó÷àå, â çàâèñèìîñòÿõ (8–11), ïî àíàëî-
ãèè ñ ïðîöåññîì ñóøêè, çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè âî-
äÿíîãî ïàðà ïðè 00Ñ, ñðåäíåé óäåëüíîé òåïëî-
åìêîñòè âîäÿíîãî ïàðà ïðè åãî íàãðåâàíèè âûøå
00Ñ è ñðåäíåé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè àáñîëþò-
íî ñóõîãî âîçäóõà ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè ñî-
îòâåòñòâåííî r0=2493 103 Äæ/êã ãðàä; câ=
=1,97103 Äæ/êããðàä è cã=1,0103 Äæ/êããðàä. Òàê-
æå, èñõîäÿ èç âûøåïðèâåäåííîãî äîïóùåíèÿ î
ïðåèìóùåñòâåííîì èñïàðåíèè âîäû (ó~1), îñ-
íîâíûå òåïëîâûå ïîòîêè èç óðàâíåíèÿ òåïëî-
âîãî áàëàíñà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

Qï=(2493 10 3+1,97 10 3tê)wF;  (12)
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Qã=Gã[1103tê+dã(2493103+1,97103tê)];  (13)

Qã0=Gã[1103tã0+dã0(2493103+1,97103tã0)];  (14)

Ïîäñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòè (12–14) â óðàâíå-
íèå (1), âûðàçèì èç íåãî òåïëîîáìåííûé ïîòîê:

±Qò=1103Gã(tã–tã0)+2493103[Gã(dã–dã0)–wF]+
+1,97103[Gã(dãtã–dã0tã0)–têwF]+ïîò(tñò–tîñ)Fñò. (15)

Ðàñ÷åò ýòîãî ïîòîêà ïðîâîäèòñÿ ïðè çàäàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí tê, tã0, dã0, Gã, F, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ. Äðóãèå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå
(15) îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ðàñòâîðà êèñëîòû ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå:

wk x

0w w e ,  (16)

ãäå w0 è kw – ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîýôôèöèåí-
òû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ êîíêðåòíûõ ðåæèìîâ
ïðîöåññà êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáî-
òå [5].

Âëàãîñîäåðæàíèå ãàçîâîé ôàçû dã îïðåäå-
ëèì ÷åðåç ñîñòàâëÿþùóþ ýòîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ, îáðàçóþùóþñÿ ïðè èñïàðåíèè âîäû èç ðà-
ñòâîðà êèñëîòû (dã–dã0), ðåøàÿ êâàäðàòè÷íîå
óðàâíåíèå, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [6]:

(d ã–d ã0)
2+(d ã–d ã0)–q=0,  (17)

ãäå в
вн

г г

F
(P P )

G

 
   


; q=FPâíâ; â è ã – ìàñ-

ñà îäíîãî êèëîìîëÿ ñîîòâåòñòâåííî âîäû è íåé-
òðàëüíîãî ãàçà, êã/êìîëü;  – êîýôôèöèåíò ìàñ-
ñîîòäà÷è ïî âîäå, êã/ì2ñÏà; Ð – îáùåå äàâëå-
íèå â ãàçîâîé ôàçå, Ïà; Pâí – äàâëåíèå íàñû-
ùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå ãàçî-
âîé ôàçû, Ïà.

Çà âåëè÷èíó ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèíèìà-
åì äåéñòâèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâ-
íåíèÿ (17).

Íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìàñ-
ñîîòäà÷è  äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ (17)
ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå:

k x

0Nuд Nuд e  ,  (18)

ñîîòâåòñòâåííî âûðàçèâ êîýôôèöèåíò ìàññîîò-
äà÷è êàê

в

г

Nuд D

RT


  

 ,  (19)

ãäå  – äèàìåòð àïïàðàòà, ì; D – êîýôôèöèåíò
ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè ïàðà âîäû â âîçäóõå,
ì2/ñ; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/êìîëüãðàä;
Tã – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû, Ê;
Nuä0 è k – ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîýôôèöèåí-
òû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ êîíêðåòíûõ ðåæèìîâ
ïðîöåññà êîíöåíòðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî
äàííûì ðàáîòû [4].

Êîýôôèöèåíò ïîò, âõîäÿùèé â óðàâíåíèå
(15), ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíûì ýìïèðè-
÷åñêèì óðàâíåíèÿì, ïðèíèìàÿ ïðèáëèæåííî
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ñòåíêè àïïàðàòà ðàâ-
íîé tñò=(tã–tîñ)/2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

òåïëîïåðåíîñà

Óðàâíåíèå (15) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåï-
ëîîáìåííûé ïîòîê, åñëè íàðÿäó ñ óêàçàííûìè
âåëè÷èíàìè èçâåñòíî òàêæå çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû ãàçîâîé ôàçû. Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëè çíà÷åíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå
íåïîñðåäñòâåííî â îïûòàõ, ïðîâîäèâøèõñÿ ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìàññîïåðå-
íîñà, îïèñàííûõ â ðàáîòå [4]. Ïðè ýòîì çà òåì-
ïåðàòóðó ãàçîâîé ôàçû ïðèíèìàëè òåìïåðàòóðó
ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè íà âûõîäå èç êîëáû, â
êîòîðîé êîíöåíòðèðîâàëè ðàñòâîð êèñëîòû.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [4], òåìïåðàòóðà ãàçîâîé
ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìíûìè ïàðàìåòðàìè
ïðîöåññà êîíöåíòðèðîâàíèÿ è çàâèñèò îò ñîñòàâà
êîíöåíòðèðóåìîãî ðàñòâîðà êèñëîòû, à ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà èçìåíÿ-
åòñÿ âî âðåìåíè. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãà-
çîâîé ôàçû îò âðåìåíè ïîêàçûâàþò ([4], ðèñ. 2),
÷òî ýòà òåìïåðàòóðà ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè ðà-
ñòâîðà êèñëîòû ñíà÷àëà ðàñòåò ïî ìåðå åãî íà-
ãðåâàíèÿ, çàòåì ïàäàåò ïðè ïåðåõîäå òåìïåðàòó-
ðû ðàñòâîðà ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, ïîñëå
äîñòèæåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàåò ïëàâíî
óìåíüøàòüñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè.

Â äàííîì ñëó÷àå ðàñ÷åò òåïëîîáìåííîãî
ïîòîêà ïðîâîäèëè ïîñëå âûõîäà òåìïåðàòóðû
ãàçîâîé ôàçû íà ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü. Ïðî-
öåññ êîíöåíòðèðîâàíèÿ òàêæå îãðàíè÷èâàëñÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îïûòà, êîòîðàÿ, êàê ïðà-
âèëî, ñîñòàâëÿëà 6 ÷. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè òåï-
ëîîáìåííîãî ïîòîêà îò ñîñòàâà êèñëîòû, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (15) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
ãàçîâîé ôàçû, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [4], ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàçíûõ
äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ìàññîâîé äîëè âîäû â
ðàñòâîðå êèñëîòû (êðèâûå ñìåùåíû äðóã îòíî-
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ñèòåëüíî äðóãà).
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, òåïëîîáìåííûé ïî-

òîê âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ñëó÷àÿõ óìåíüøàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì ìàññîâîé äîëè âîäû â ðàñòâîðå
êèñëîòû (ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîòû).
Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîçäóõà íàä ðàñòâîðîì
(ðèñ. 2,à), òåìïåðàòóðû íàãðåâà ðàñòâîðà (ðèñ.
2,â), íà÷àëüíîé ìàññîâîé äîëè âîäû â ðàñòâîðå
êèñëîòû (ðèñ. 2,ã) îí ðàñòåò, à ñ óâåëè÷åíèåì
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðèñ. 2,á) óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè÷åì, êîãäà íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà äîñòèãàåò 1000Ñ, òåïëîîáìåííûé ïîòîê
íà÷èíàåò ìåíÿòü çíàê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òåïëîîòäà÷è. Ïðè áî-
ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ðàñòâîðà
êèñëîòû òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ óæå îò ãàçîâîé ôàçû

ê ðàñòâîðó (ðèñ. 2,á).
Ñîïîñòàâëåíèå òåïëîîáìåííîãî ïîòîêà ñ

ïîòîêîì òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé â ãàçîâóþ ôàçó
ñ ïàðàìè êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà êèñëîòû, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè òåïëîîòäà÷å îò ðàñòâîðà â ãàçî-
âóþ ôàçó ïåðâûé ïîòîê Qò â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïðåâûøàåò âòîðîé Qï. Ñîèçìåðèìûìè îíè
ñòàíîâÿòñÿ ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðà-
òóðû ðàñòâîðà, à òàêæå ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà áëèçêîé ê 1000Ñ (èçìåíåíèè íà-
ïðàâëåíèÿ òåïëîîáìåííîãî ïîòîêà). Îòíîøåíèå
ïîòîêîâ òåïëîòû Qò/Qï âîçðàñòàåò ñ óìåíüøå-
íèåì ìàññîâîé äîëè âîäû â ðàñòâîðå êèñëîòû,
ñêîðîñòè âîçäóõà, åãî òåìïåðàòóðû, à òàêæå óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà è íà÷àëüíîé
êîíöåíòðàöèè êèñëîòû â ðàñòâîðå.

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (4) â

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåïëîîáìåííîãî ïîòîêà îò ñîñòàâà ðàñòâîðà êèñëîòû ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà: à – ñêîðîñòè

âîçäóõà (tê=1420Ñ; tã0=200Ñ; õ0=0,4): 1 – =1,06103 ì/ñ;

2 – =2,12103 ì/ñ; 3 – J=3,93103 ì/ñ; 4 – =8,06103 ì/ñ; 5 – =10,6103 ì/ñ;

á – íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (tê=1420Ñ; =3,93103 ì/ñ; õ0=0,4): 1 – tã0=200Ñ;

2 – tã0=1000Ñ; 3 – tã0=1420Ñ; 4 – tã0=2000Ñ,

â – òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà êèñëîòû (=3,93103 ì/ñ; tã0=200Ñ; õ0=0,4): 1 – tê =1000Ñ;

2 – tê=1200Ñ; 3 – tê=1420Ñ; 4 – tê=1800Ñ; 5 – tê=2000Ñ,

ã – íà÷àëüíîé ìàññîâîé äîëè âîäû â êèñëîòå (tê=1420Ñ; =3,93103 ì/ñ; tã0=200Ñ):

1 – õ0=0,4; 2 – õ0=0,35; 3 – õ0=0,25; 4 – õ0=0,2
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óðàâíåíèå (15) è èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû ïîëó-
÷åííûõ â ðàáîòå [4] áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ìåæôàçíîé òåïëîîòäà÷è è óñòà-
íîâëåíà åãî çàâèñèìîñòü îò ñîñòàâà ðàñòâîðà
êèñëîòû è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýòîãî
êîýôôèöèåíòà îò ìàññîâîé äîëè âîäû â ðàñòâî-
ðå êèñëîòû ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ âîçäóõà, êî-
òîðûå â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìå-
þò ëèíåéíûé õàðàêòåð.

5

4
3 2 1

3

4

5
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х

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ñîñòàâà

êèñëîòû ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ âîçäóõà

(tê=1420Ñ; tã0=200Ñ; õ0=0,4): 1 – =1,06103 ì/ñ;

2 – =2,12103 ì/ñ; 3 – =3,93103 ì/ñ; 4 – =8,06103 ì/ñ;

5 – =10,6103 ì/ñ

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ýòè çàâèñèìîñòè
èìåþò è ïðè èçìåíåíèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà êîíöåíòðèðîâàíèÿ (òåìïåðàòóðû ðàñòâî-
ðà êèñëîòû, íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà,
íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîòû â ðàñòâîðå).
Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ìàññîâîé äîëè
âîäû â ðàñòâîðå êèñëîòû ïîçâîëèë àïïðîêñè-
ìèðîâàòü åå ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ
ïðè ïåðåõîäå ê ÷èñëó Íóññåëüòà èìååò âèä:

k x

0Nu Nu e  ,  (20)

ãäå Nu





 – ÷èñëî Íóññåëüòà; Nu0 è ka – ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû;  – êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâîé ôàçû, Äæ/ìñãðàä.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
òåïëîîáìåíó ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ðàñòâîðà êèñ-
ëîòû è ãàçîâîé ôàçîé ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ýì-
ïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ:

7,24

9 2,79 1,49к
0 0

ос

t
Nu 17,3 10 Re x

t

  
   

 
;  (21)

1,46

0,95 1,13к
0

ос

t
k 11,3Re x

t






 
  

 
,  (22)

êîòîðûå ïðèìåíèìû â ïåðåäåëàõ èçìåíåíèÿ áåç-
ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ:

6,93Re69,3; к

ос

t
5,8 10,0

t

 
  
 

; 0,2x00,4.

Îïðåäåëåíèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-

öåññà êîíöåíòðèðîâàíèÿ

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåï-
ëîïåðåíîñà ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè ðàñòâîðà ñåð-
íîé êèñëîòû è ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýìïèðè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîäâîäèòü ê ðàñòâîðó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ óñëîâèé êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ. Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ðàñòâî-
ðà ýòîò òåïëîâîé ïîòîê çàâèñèò îò ñîñòàâà ðà-
ñòâîðà è â ïåðèîäè÷åñêîì ïðîöåññå êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìå-
íè. Åãî âåëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíå-
íèÿ (2), ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (7), (13), (14),
âûðàæàþùèõ äðóãèå ïîòîêè òåïëîòû.

Íåîáõîäèìóþ äëÿ òàêîãî ðàñ÷åòà òåìïåðà-
òóðó ãàçîâîé ôàçû îïðåäåëèì èç óðàâíåíèÿ (15),
ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (4) è ðàññ÷èòûâàÿ êîýô-
ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è  ïî óðàâíåíèþ (20).

Ðàñ÷åò òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà
êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðîâîäèì ïðè çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ïðîöåññà, îêðóæàþùåé ñðåäû è õàðàê-
òåðèñòèê àïïàðàòà: tê, tã0, dã0, , x0, Gã, toc, , B,
F, Fc,  â íèæåîïèñàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ãäå  – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü îêðóæàþùåãî
âîçäóõà; B – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå.

Äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
w0, kw, Nuä0, k, Nu0, k â óðàâíåíèÿõ (16), (18),
(20).

Çàòåì çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ ìàññîâîé äîëè âîäû
â ðàñòâîðå êèñëîòû ÷åðåç äîñòàòî÷íî ìàëûå èí-
òåðâàëû (èñõîäÿ èç ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ î ïî-
ñòîÿííîì ñîñòàâå êèñëîòû íà êîðîòêîì ïðîìå-
æóòêå âðåìåíè) â äèàïàçîíå åå èçìåíåíèÿ îò
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ x0 äî êîíå÷íîãî (çàäàííî-
ãî) çíà÷åíèÿ xï, äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî xi (i –
íîìåð èíòåðâàëà) ïðîâîäèì ñëåäóþùèå ðàñ÷å-
òû:

– ðàññ÷èòûâàåì ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ðàñòâî-
ðà wi, à òàêæå, ïðèíèìàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæå-

ln
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íèè çà òåìïåðàòóðó ãàçîâîé ôàçû çíà÷åíèå

к г0
г

t t
t

2


 , êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è âîäû i,

âëàãîñîäåðæàíèå ãàçîâîé ôàçû dãi, êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîòäà÷è i (ïðèíÿâ êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè  ïî âîçäóõó), èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî
óðàâíåíèÿ (16), (17), (18), (20);

– ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïîä-
ñòàâëÿåì â óðàâíåíèå (15) è ñ ó÷åòîì âûðàæå-
íèÿ (4) îïðåäåëÿåì óòî÷íåííóþ òåìïåðàòóðó ãà-
çîâîé ôàçû (âòîðîå ïðèáëèæåíèå) äëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ xi, à òàêæå ïðåäñòàâëÿåì åå â âèäå çà-
âèñèìîñòè tã=f(x);

– èñïîëüçóÿ óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ãàçîâîé ôàçû èç óðàâíåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì
çàâèñèìîñòåé (7), (13), (14), îïðåäåëÿåì òåïëî-
âîé ïîòîê, ïîäâîäèìûé ê ðàñòâîðó êèñëîòû, è
ïðåäñòàâëÿåì åãî â âèäå çàâèñèìîñòè Q=f(x).

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãàçî-
âîé ôàçû îò ìàññîâîé äîëè âîäû â ðàñòâîðå êèñ-
ëîòû ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 â ñîïîñòàâëå-
íèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè â ðàáîòå [4].

Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîòû â ðàñòâîðå
òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû óìåíüøàåòñÿ. Ñ óâå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû îò ñîñòàâà ðàñòâîðà êèñëîòû ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà:

à – òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà êèñëîòû (=3,93103 ì/ñ; tã0=200Ñ; õ0=0,4):

1 –  tê=1000Ñ; 2 – tê=1200Ñ; 3 – tê=1420Ñ; 4 – tê=1800Ñ,

á – ñêîðîñòè âîçäóõà (tê=1420Ñ; tã0=200Ñ; õ0=0,4):

1 – =3,93103 ì/ñ; 2 – =8,06103 ì/ñ; 3 – =10,6103 ì/ñ,

â – íà÷àëüíîé ìàññîâîé äîëè âîäû â êèñëîòå (tê=1420C; =3,93103 ì/ñ; tã0=200Ñ):

1 – õ0=0,4; 2 – õ0=0,35; 3 – õ0=0,25; 4 – õ0=0,2
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ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà êèñëîòû (ðèñ.
4,à) îíà ðàñòåò. Âëèÿíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê
ñêîðîñòü âîçäóõà è íà÷àëüíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû
â ðàñòâîðå, íà òåìïåðàòóðó ãàçîâîé ôàçû èìååò
ñëîæíûé õàðàêòåð. Ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè
êèñëîòû â ðàñòâîðå ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîç-
äóõà (ðèñ. 4,á) è íà÷àëüíîé ìàññîâîé äîëè âîäû
â ðàñòâîðå (ðèñ. 4,â) òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû
ðàñòåò, ïðè ïðåâûøåíèè ìàññîâîé äîëè âîäû â
ðàñòâîðå çíà÷åíèÿ x=0,2 â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷å-
íèÿ êðèâûõ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû

îò ìàññîâîé äîëè âîäû â ðàñòâîðå êèñëîòû ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòîêà òåïëîòû, ïîä-
âîäèìîé ê ðàñòâîðó êèñëîòû, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 5 â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé ýòîãî ïî-
òîêà îò ìàññîâîé äîëè âîäû â ðàñòâîðå.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî
ïîòîê òåïëîòû, ïîäâîäèìîé ê ðàñòâîðó êèñëî-
òû, óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ìàññîâîé äîëè
âîäû â ðàñòâîðå (ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè
êèñëîòû). Îí óìåíüøàåòñÿ òàêæå ñ ïîíèæåíè-
åì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà (ðèñ. 5,à), ñêîðîñòè

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîäâîäèìîãî ê ðàñòâîðó êèñëîòû ïîòîêà òåïëîòû îò ñîñòàâà ðàñòâîðà ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ

ïðîöåññà êîíöåíòðèðîâàíèÿ:

à – òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà êèñëîòû (=3,93103 ì/ñ; tã0=200Ñ; õ0=0,4):

1– tê=1000Ñ; 2 – tê=1200Ñ; 3 – tê=1420Ñ; 4 – tê=1800Ñ; 5 – tê=2000Ñ,

á – ñêîðîñòè âîçäóõà (tê=1420Ñ; tã0=200Ñ; õ0=0,4):

1 – =2,12103 ì/ñ; 2 – =3,93103 ì/ñ; 3 – =8,06103 ì/ñ; 4 – =10,6103 ì/ñ,

â – íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (tê=1420Ñ; =3,93103 ì/ñ; õ0=0,4):

1 – tã0=200Ñ; 2– tã0=500Ñ; 3 – tã0=1000Ñ; 4 – tã0=1420Ñ,

ã – íà÷àëüíîé ìàññîâîé äîëè âîäû â êèñëîòå (tê=1420C; =3,93103 ì/ñ; tã0=200Ñ):

1 – õ0=0,4; 2 – õ0=0,35; 3 – õ0=0,25; 4 – õ0=0,2
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âîçäóõà (ðèñ. 5,á), óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
âîçäóõà (ðèñ. 5,â) è íà÷àëüíîé ìàññîâîé äîëè
âîäû â ðàñòâîðå (ðèñ. 5,ã).

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåï-
ëîïåðåíîñà ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè ðàñòâîðà ñåð-
íîé êèñëîòû èñïàðåíèåì â ïîòîê íåéòðàëüíîãî
ãàçà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò íàðÿäó ñ ïîòîêîì òåï-
ëîòû, ïåðåäàâàåìîé â ãàçîâóþ ôàçó ñ ïàðàìè
êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà, òåïëîîáìåííûé ïîòîê
ìåæäó æèäêîé è ãàçîâîé ôàçàìè.

2. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òåïëîîáìåííûé
ïîòîê ïðåâûøàåò ïîòîê òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé
ñ ïàðàìè êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà. Ïðè ïîäà÷å
âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé 1000Ñ è áîëåå ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ òåïëîîòäà÷è: òåï-
ëîòà íà÷èíàåò ïåðåäàâàòüñÿ îò ãàçîâîé ôàçû ê
ðàñòâîðó êèñëîòû.

3. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà-
÷è ìåæäó æèäêîé è ãàçîâîé ôàçàìè. Ýòè óðàâ-
íåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òåï-
ëîïåðåíîñà ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü òåìïåðàòó-
ðó ãàçîâîé ôàçû (ïàðîãàçîâîé ñìåñè) è êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîäâîäèòü ê
ðàñòâîðó êèñëîòû ïðè åãî êîíöåíòðèðîâàíèè. Â
ðåçóëüòàòå òàêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíû çàâèñè-
ìîñòè ýòèõ âåëè÷èí îò ìàññîâîé äîëè âîäû â
ðàñòâîðå ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ.
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Ó ÏÎÒ²Ê ÍÅÉÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÃÀÇÓ

Â.Ê. Ëóêàøîâ, Ñ.Ì. Ðîìàíüêî, Â.². Ñåðåäà,
ª.Â. Êîñòþ÷åíêî

Íà ï³äñòàâ³ íàáëèæåíèõ ô³çè÷íèõ óÿâëåíü ïðî òåïëîïå-
ðåíåñåííÿ ïðè êîíöåíòðóâàíí³ ðîç÷èíó ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè âèïà-
ðîâóâàííÿì ó ïîò³ê ³íåðòíîãî (íåéòðàëüíîãî) ãàçó ³ç çîâí³øí³ì
íàãð³âàííÿ ðîç÷èíó ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà âðà-
õîâóº, ðàçîì ç ïîòîêîì òåïëîòè, ïåðåäàíî¿ â ãàçîâó ôàçó ç
ïàðàìè êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó, ïîò³ê òåïëîòè, ùî âèíèêàº âíàñë³-
äîê òåïëîîáì³íó ì³æ ðîç÷èíîì êèñëîòè ³ ãàçîâîþ ôàçîþ. Ïðè
ìàòåìàòè÷íîìó îïèñ³ òåïëîïåðåíåñåííÿ âèêîðèñòàí³ ð³âíÿííÿ
òåïëîâîãî áàëàíñó, ùî çàïèñàí³ îêðåìî äëÿ ãàçîâî¿ ôàçè ³ àïà-
ðàòà â ö³ëîìó ç äîïóùåííÿì ïðî ïîñò³éíèé ñêëàä ðîç÷èíó êèñ-
ëîòè äëÿ ìàëîãî ïðîì³æêó ÷àñó. Ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó
áóëè çàñòîñîâàí³ äëÿ âèïàäêó, êîëè â ÿêîñò³ íåéòðàëüíîãî ãàçó
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîâ³òðÿ, ³ äîïîâíåí³ åìï³ðè÷íèìè ð³âíÿííÿ-
ìè, ùî âèðàæàþòü øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ ðîç÷èíó êèñëî-
òè, âì³ñò âîëîãè ãàçîâî¿ ôàçè ³ ìàñîâ³ääà÷³ âîäè â ãàçîâó ôàçó.
Ç âèêîðèñòàííÿì òàêî¿ ìîäåë³ òåïëîïåðåíåñåííÿ ³ ðàí³øå îò-
ðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çà òåìïåðàòóðîþ ãàçîâî¿
ôàçè âñòàíîâëåí³ çàëåæíîñò³ òåïëîîáì³ííîãî ïîòîêó â³ä ñêëàäó
ðîç÷èíó êèñëîòè, ùî êîíöåíòðóºòüñÿ ïðè ð³çíèõ ïàðàìåòðàõ
ïðîöåñó ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ ì³æ ôàçàìè. Ðå-
çóëüòàòè âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ íàäàí³ ó âèãëÿ-
ä³ åìï³ðè÷íîãî ð³âíÿííÿ. Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåï-
ëîïåðåíåñåííÿ áóëà çàñòîñîâàíà äëÿ ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðè
ãàçîâî¿ ôàçè ³ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ùî ï³äâîäèòüñÿ äî ðîç÷èíó
êèñëîòè â ïðîöåñ³ êîíöåíòðóâàííÿ. Ç³ñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ
çàëåæíîñòåé òåìïåðàòóðè ãàçîâî¿ ôàçè â³ä ìàñîâî¿ ÷àñòêè
âîäè â ðîç÷èí³ êèñëîòè ïðè ð³çíèõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåñó êîíöåí-
òðóâàííÿ ç îòðèìàíèìè ðàí³øå åêñïåðèìåíòàëüíèìè çàëåæ-
íîñòÿìè äîçâîëèëî çðîáèòè âèñíîâîê ïðî äîñòàòíþ àäåê-
âàòí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîïåðåíåñåííÿ, ñ³ð÷àíà êèñëîòà,
êîíöåíòðóâàííÿ, íåéòðàëüíèé ãàç, ïîò³ê òåïëîòè, êîåô³ö³ºíò
òåïëîâ³ääà÷³, âèïàðîâóâàííÿ.
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THERMAL TRANSFER IN THE PROCESS OF
CONCENTRATION OF SULFURIC ACID BY
EVAPORATION INTO A FLOW OF NEUTRAL GAS

V.Ê. Lukashev à, S.M. Romanko à, V.I. Sereda à,
E.V. Kostyuchenko b

à Shostka Institute of Sumy State University, Shostka, Ukraine
b Sumy State University, Sumy, Ukraine

On the basis of the approximate physical concepts of the heat
transfer in the process of the concentration of sulfuric acid solution
by evaporation into a stream of an inert (neutral) gas with external
heating of the solution, a mathematical model is developed which
takes into account the heat flow arising as a result of heat exchange
between the acid solution and the gas phase, along with the flow of
heat transferred to the gas phase with the vapor of the solution
components. For the mathematical description of the heat transfer,
the heat balance equations, written separately for the gas phase and
the apparatus as a whole, were used on the assumption of a constant
composition of the acid solution for a short period of time. The heat
balance equations were applied in the case when air is used as a
neutral gas and they were supplemented by empirical equations for
the rate of evaporation of the acid solution, the moisture content of
the gas phase, and the mass transfer of water to the gas phase. Using
the model of heat transfer and previously obtained experimental
data on the temperature of the gas phase, the heat exchange flow
was determined as a function of the composition of the acid solution
being concentrated at different parameters of the concentration process
and the heat transfer coefficient between the phases. The results of
the determination of the heat transfer coefficient were presented in
the form of an empirical equation. The developed mathematical
model of heat transfer was used to calculate the temperature of the
gas phase and the amount of heat supplied to the acid solution
during the concentration process. The comparison of the calculated
dependences of the temperature of the gas phase on the mass fraction
of water in the acid solution at different parameters of the concentration
process with the experimental dependences obtained earlier allowed
drawing the conclusion that the developed heat transfer model is
applicable.

Keywords: heat transfer; sulfuric acid; concentration; neu-
tral gas; heat flux; heat transfer coefficient; evaporation.
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