
окружающую среду; безопасные условия труда для обслуживающего 
персонала вследствие низкого напряжения электролиза; отсутствие ме­
таллоемкого компрессорного оборудования и сложных систем электро­
пневмоавтоматики; высокая степень автономности; малые габаритные 
размеры), можно сделать вывод о высокой перспективности машин 
данного типа в различных областях промышленного производства, свя­
занных с применением импульсных (ударных) технологий.
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В АППАРАТЕ НАСАДОЧНОГО ТИПА СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ 
ДОМЕННОГО ГАЗА ОТ СО2
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Белорусская государственная политехническая академия

При учете изменений физических характеристик потока и влияния 
их на теплообмен через определяющую температуру существенными пе­
ременными, определяющими процесс внешнего теплообмена, являются

/ ( а , Д « ' « ш , ^ ф , ^ э ф , Р с с , < э , ^ н э , + - - - , ‘5'э,®т)"^0. (1)
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Все величины в (1) имеют размерности, определяемые как комбина­
ции следующих основных размерных величин: длина, м; масса, кг; тем­
пература, К; время, с; количество сорбата, моль. Тогда согласно теории 
размерностей, в частности тт-теоремы Бэкингема [1], число независимых 
безразмерных комбинаций, необходимое для соотношения, описываю­
щего данное явление, определяется разностью — Np. Учитывая, что 
7V„ = 11, число величин, входящих в (1), а = 5 — число основных 
размерных величин, в них входящих, необходимое число безразмерных 
комбинаций для описания теплообмена равно 6.

Для нахождения искомых комбинаций представим п в виде произве­
дения переменных в некоторой степени

^ ml т2^тЗ/-гш4л т5 і т б  j m l  -tn%  г ш 9  rtwlO,. ml 1п = а a a L cô  .

Запишем также размерности величин

п = [м/(ч  ̂•т)|'*̂ [мОЛЬ/м]'” [̂мОЛЬ/м]'”̂ [т^/т^ •t|'̂ '̂ [mL/t  ̂ •

1ml 1

Величина n будет безразмерной, если показатели степени основных 
величин равны нулю:

Щ ~ гп2 — гп2 ms = О (для М);

— Зт\ — 2ш4 — Зт$ — тц = О (для х);

— т\ — Ш4 — ms = О (для моля);

(2)

2т4 + ms —Зт^ + т^ +mj + = О (для L).
і= 9

Выбирая произвольно значения шести показателей степени, остав­
шиеся пять для каждого безразмерного комплекса, п находим, решая 
систему (2). Уравнение подобия запишется в виде

У, =ЛоРе”« н̂э ГЧ ̂ ЧЭ у 1 100а,) 1 «‘5 j
(3)

где Ре = (сОт Р с с  Сэф) /  ^эф “  модифицированное число Пекле.
Поскольку течение потока является внутренним движением в насад­

ке, в качестве характерного размера принимался эквивалентный диа­
метр газовых прослоек, рассчитанный по соотношению [2]:

So(l-S„)+S^’
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где

Pm

Величина размеров частиц найдена из выражения

П
Ч̂Э ~ 5

/  =  1

где Qi — относительные массовые доли частиц размером di.
В итоге “  0,304 • 10"̂  м.
Скорость твердой фазы в модифицированном числе Пекле рассчи­

тывалась по выражению

сот “  1,5 G f  [рсс(^н

где 1,5 — коэффициент извилистости; Ло ~ высота слоя; гь ~  коэффи­
циент, учитывающий пустоты, непроходимые для твердой фазы, s/, = 
= 0,75(1 -8 н )(8 „-0 ,2 ).

Плотность системы адсорбент — газовый поток

Рсс ~ Рт (1 ~ ^сс)5

где 8сс ~ порозность слоя в насадке,

£сс = s' (со /  СОк)"*"”

(8* — порозность слоя в насадке при скорости со̂  начала псевдоожиже­
ния определяется по формулам однородного псевдоожижения).

Показатель степени \\і̂  для Aj- « 10 .̂.. 10̂  определяется из выражения

М/н = 0,0775

Для расчета значений эффективной теплоемкости можно воспользо­
ваться зависимостью [3]

/=1
(4)

Эффективная теплопроводность системы запишется

э̂ф 1 + i0,68

При расчете равновесного содержания сорбата в системе СаА—СО2 
для нахождения величины {да/дТ)р, входящей в (4), использовалось
известное уравнение Дубинина—Астахова
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а = cOqP̂ . exp

^ л2’

Р
Е

\  )

где E  16,16 кДж/кмоль.
В этом случае {даідт)^ запишется

дТ
= -3,7Wo exp

Ps

- l a ____p Ps AH In — +-----
P

Регрессионное уравнение

П /=1
y = bo + 'Zb-xi +Y,buxf +'Z^byX^Xj

Ы 1=1 >1/=1

аппроксимировалось уравнением подобия в форме (3), при этом коэф­
фициенты Л/ находились методом наименьших квадратов. Расчеты ве­
лись на ЭВМ. В результате получено уравнение подобия

N. = 0,79Ре0,14
\0,57

f i .  1
-1,56

+ V
-3,9

У 1 1 0 0 a „ J 1 J
(5)

Уравнение подобия (5) может быть использовано для расче­
та конвективного теплообмена при десорбции в термо псевдоожи­
женном потоке в диапазоне изменения величин: 240 < Ре > 1200;

12,7 < -^<43,7 ; 0,1 < Пар 
] 00а ̂

■<0,2; 4 < - ^ < 6 .  
nS

Как показали расчеты, в исследованной области 86 % точек аппрок­
симировались зависимостью (5) с погрешностью до 7 % и лишь 14 % 
точек, лежаших в зоне малых значений а , дают погрешность до 13 %.

Численное моделирование процессов тепло- и массопереноса позво­
ляет сделать оценку основных технологических и геометрических ^сарак- 
теристик десорбера с термопсевдоожиженным потоком. Для исследова­
ния поведения системы был проведен численный эксперимент |4], 
в котором варьировались различные параметры относительно базо­
вого варианта (djp = 0,016 м; Xq = 0,21 м; = 0,15 • 10'  ̂ м; ~
= 30 • 10̂  Вт/м2; ар = 13 %; G = 2,2 кгДм^-с); Ур = 0,0175 м; Тр = 293 К; 
Gmin = 10 ■ 103 Вт/м2).

Во всех вариантах расчетов оставались постоянными:
а) температура цеолита на входе в десорбер 7Ь =293 К;
б) порозность потока на выходе из аппарата е = 0,4;
в) адсорбционные характеристики в системе СаА—СО2 ~ Е  = 

= 19190 Дж/моль; W=  0,25 см^г;
г) высота аппарата Aq = 0,21 м.
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Инж. ЛЕВШИН Н. В.
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Одним ИЗ способов повышения системной эффективности утилиза­
ционных парогазовых установок (УПГУ) является совершенствование 
их паротурбинной части (ПТУ). Согласно [1], КПД УПГУ по производ­
ству электроэнергии

Лпгу “  Лгту Лгту )ЛптуЛкуЛтп ? ( 1)

где x] ĵy — электрический КПД ГТУ;
Лку ’ Лоту “  КПД котла-утилизатора и ПТУ; 
ГІУП “  КПД теплового потока. 
Продифференцировав выражение (1), получим

^Лпгу
^Лпту

-  (1 Лгту)ЛкуЛтп • (2)
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