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Для абсорбции хорошо растворимых газов нашли применение одноступенчатые аппараты вихревого типа, разработанные на кафедре машин и аппаратов химических производств КНИТУ (1,2(. Область применения, технические характеристики, состав изделия, комплект поставки, конструкция и принцип работы изложены в паспорте на вихревые безнасадочные аппараты [2].
Однако для абсорбции среднерастворимых или хорошо растворимых газов при повышенных температурах применение одноступенчатых аппаратов для физической абсорбции не оправдано. Поэтому были предложены многоступенчатые абсорберы вихревого типа [3, 4].
[image: image1]        Принцип работы многоступенчатого абсорбера вихревого типа (МАВТ) заключается в следующем. Газовая смесь (см. рис.1) с допустимой начальной концентрацией абсорбируемых компонентов входит в двухзаходное тангенциальное закручивающее устройство (ТЗУ) 1, расположенное на первой ступени 2. Приобретает вращательно-поступательное движение, проходит область жидкостной завесы первой ступени, созданной винтовым дефлекторным оросителем 4, где частично освобождается от абсорбируемых газообразных компонентов, и после сепарации, поступает на вторую ступень контакта 8. При наличии в потоке твердой фазы, за счет центробежных сил происходит их осаждение на пленку жидкости и совместное прямоточно-винтовое пленочное движение на внутренней поверхности цилиндрического сепаратора 7 контактной ступени. Удаление жидкой фазы производится через стакан гидрозатвора 3. На второй ступени закрученный поток проходит аксиально-лопаточное подкручивающее устройство (АЛПУ) 6, приобретает первоначальную структуру потока и взаимодействует с другим объемным факелом орошения, сформированным оросительным устройством 9 и также после сепарации жидкости газовая смесь поступает на следующую ступень. Тарельчатый конический сепаратор 5 применяется для увеличения скорости движения газовоздушной смеси и повышения количества сепарируемой жидкости. При движении газовой смеси от ступени к ступени концентрация абсорбируемых компонентов уменьшается. На последней ступени происходит окончательная сепарация жидкости от газа АЛПУ 6 и цилиндрическим сепаратором 10 и очищенная до расчетной концентрации газовая смесь выходит из абсорбера через двухзаходное тангенциальное раскручивающее устройство (ТРУ) 11. При необходимости вместо вышеуказанного двухзаходного ТРУ, может быть использована конструкция с осевым выходом газовой смеси с раскруткой потока очищенной газовой смеси или без нее.
В многоступенчатых аппаратах проводились экспериментальные исследования по:

1) изучению гидродинамических процессов в системе “вода – воздух” для определения допустимых расходов по газовой и жидкой фазам, по уносу жидкости из аппарата при предельных нагрузках, по размерам дисперсной фазы;

2) определению энергозатрат на проведение процессов изотермической абсорбции или абсорбции с контактным теплообменом.

Исследования гидродинамических закономерностей в аппарате и допустимых расходов газа и жидкости проводились на экспериментальной установке (см. рис. 2). Исследования по предельным нагрузкам аппарата проводились на системе “воздух - вода” в изотермических условиях, когда температуры газа tг и жидкости tж были равны tг ( tж = 20(2°С. Избыточное давление не превышало сопротивления аппарата и подводящей газовой линии, и составляло 3(5 кПа. Расход газовой фазы Gv* в экспериментах изменялся от 100 до 1000 м³/ч, а расход жидкости Lv* - от 0,2 до 3,0 м³/ч. Эксперименты показали, что допустимые скорости движения газовой фазы в многоступенчатых аппаратах на 20-40 % ниже допустимых нагрузок, достигаемых в одноступенчатых аппаратах. Соотношение относительной нагрузки по жидкости L/G, при скоростях движения газовой фазы до 10-15 м/с, достигает предельных значений 5-6. Однако, повышенное гидравлическое сопротивление многоступенчатых аппаратов вызывает необходимость снижения относительной нагрузки L/G до 2-3. Унос капельной жидкости наблюдается лишь при предельных нагрузках по газу. Для этого на последней ступени контактирования предлагается применять концевые сепараторы - туманоуловители (на рис. 1 не показаны).
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки
       Исследования гидравлического сопротивления многоступенчатого абсорбера вихревого типа проводились последовательно на сухой и орошаемой физической модели, под небольшим избыточным давлением газа на системе “воздух - вода” в изотермических условиях. Расход газовой фазы в экспериментах изменялся от 200 до 800 м³/ч, а расход жидкости - от 0,3 до 2,0 м³/ч.

В качестве элементов использовались: входное тангенциальное закручивающее устройство (ТЗУ), сменные царги, предназначенные для создания ступеней контактирования, аксиально-лопаточные подкручивающие устройства (АЛПУ), сепараторы дырчатый и тарельчатый, оросительное устройство и выходное тангенциальное раскручивающее устройство (ТРУ).

       Гидравлическое сопротивление элементов аппарата и жидкостной добавки определялось по полному перепаду давления во входном патрубке (Pi, Па по выражению:

                       (Рi = (Рi ст + (Рi дин,                                                        (1)

где (Pi ст = (ж·g·(hi, Па - статический и (Рi дин =[image: image2.wmf]/2
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, Па – динамический перепады давления;  (ж = 1000 кг/м³ – плотность воды в дифманометре; g = 9,81 м/с2 – ускорение силы тяжести; (hi – перепад уровня жидкости в U-образном дифманометре, м; Vвх – скорость движения газа во входном патрубке, м/с; (г – плотность газовой фазы, кг/м³.
Результаты экспериментальных исследований гидравлического сопротивления отдельных элементов (Рi , Па с различными сменными устройствами от среднерасходной скорости движения газа в контактной зоне Vкз, м/с представлены для: АЛПУ– i=1; двухзаходного ТЗУ– i=2; сепаратора тарельчатого – i=3; выходного ТРУ – i=4; сопротивления аппарата по длине при [image: image3.wmf]6
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, где hст – высота ступени контактирования, м – i=5; сепаратор дырчатый – i=6; жидкостная добавка для L/G=2, где L = LV*· (ж   и   G = Gv*· (г – массовые расходы соответственно жидкости и газа, кг/ч – i=7. 

Экспериментально установлено, что использование подкручивающих устройств, например АЛПУ, требует значительных затрат энергии на формирование аэродинамической структуры потока на входе в следующую ступень контактирования. Это, по-видимому, было связано со значительной раскруткой потока в предыдущей ступени при относительных расходах жидкости L/G ( 4(6. Гидравлическое сопротивление при L/G ( 2 в экспериментах не определялось. Потому что, это требовало повышенных затрат энергии на формирование аэродинамической структуры потока на следующей ступени АЛПУ и увеличения угла наклона лопаток к вертикали (л ( 65(75(. Поэтому в дальнейших экспериментах относительные расходы жидкости L/G составляли 1,5(2,0. Значительную энергию на формирование входного потока затрачивали и ТЗУ и тем больше, чем больше скорость движения газа в контактной зоне. Оптимальными скоростями движения газов в контактной зоне аппарата, на наш взгляд, являются скорости Vкз=10(14 м/с. Применение дырчатого и тарельчатого сепараторов, обеспечивающих надежную сепарацию газа от жидкости после их контакта, требует относительно небольших затрат энергии. Установлено, что сопротивление аппарата по длине при значении [image: image4.wmf]10
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 составляет лишь небольшую долю от сопротивления закручивающих устройств.

По уравнению (1) и экспериментально полученным значениям гидравлических сопротивлений (Рi построен график зависимости (см. рис. 3) коэффициента гидравлического сопротивления элементов абсорбера (i=2·(Pi/((г·[image: image5.wmf]2
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) от режима движения газа Reг=(Vкз(Dкз((г)/(г, где Vкз – скорость движения газа в контактной зоне, м/с; Dкз – диаметр контактной зоны аппарата, м; (г – коэффициент динамической вязкости газа, Па(с.
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        Анализ этого графика показывает, что при увеличении значения числа Рейнольдса Reг от 50000 до 170000 коэффициент (i стремится к постоянной величине (i = const, автомодельной по числу Рейнольдса. Гидравлическое сопротивление орошаемого аппарата вихревого типа определялось по коэффициентам сопротивлений (i с учетом жидкостной добавки по уравнению:
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В качестве закручивающих устройств были использованы одно- и двухзаходные ТЗУ, ЗУ улиточного и аксиально-лопаточного (АЛПУ) типов, применяемые в эксперименте для подкрутки потока во второй и последующих ступенях контакти-рования.
Проектный расчет гидравли-ческого сопротивления МАВТ определяется конструктивной компоновкой аппарата и его аэрогидродинамическим режимом работы.

В допустимом диапазоне расходов газа и жидкости при известных значениях коэффициентов сопротивлений компоновочных элементов определяется суммарный коэффициент сопротивления 
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, где n - общее количество элементов.

При значениях чисел Рейнольдса 
[image: image8.wmf]г
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, изменяющихся
[image: image9.wmf] от 50 до 170 тысяч, коэффициенты 
[image: image10.wmf]i
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 автомодельны по расходу и являются постоянными величинами. В этом же диапазоне принимается коэффициент аэродинамического сопротивления 
[image: image11.wmf]7

z

 при L/G = 2.
Тогда для расчета гидравлического сопротивления, например, трехступенчатого аппарата находятся компоновочные коэффициенты сопротивления (см. рис.3) на каждой из трех ступеней контактирования, включающие потери энергии отдельно на дырчатом и тарельчатом сепараторах, на оросителе, на АЛПУ и по длине ступени, а также на входном ТЗУ и выходном ТРУ. Суммарный коэффициент гидравлического сопротивления будет равен:
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=5,8+1,7+3(9,2+2,9+1,1+1,1+3,5)=60,9

Рассчитывается плотность газовой смеси 
[image: image13.wmf]г

r

при температуре и давлении процесса по известной методике [5]. Принимается скорость движения газовой смеси в аппарате 
[image: image14.wmf]14
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. Определяется гидравлическое сопротивление аппарата с тремя ступенями контактирования:
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]Па
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При нагрузке 
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 не требуется установки АЛПУ и суммарный коэффициент 
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 и суммарное сопротивление будет равно:
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Аналогичные расчеты можно выполнить при любой компоновке абсорбера, когда режимы работы аппарата находятся в области допустимых значений по расходам газа и жидкости.
При известной компоновке абсорбера и при известных аэрогидродинамических режимах предложенная методика расчета гидравлического сопротивления позволяет определять потери энергии при организации процесса изотермической и неизотермической абсорбции.
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Рис. 3. График зависимости коэффициента гидравлического сопротивления (i элементов аппарата  от числа Рейнольдса газа Reг
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