
MgCl2 (ж) + H2O (г) = MgO + 2 HCl (г); (17)

Как видно из таблицы, реакции (16) и (17) начинают интенсивно проте-
кать уже при температурах 850 К и 700 К, соответственно, что может служить
причиной ухудшения прочности адсорбента. Поэтому, при прокаливании си-
стемы MgO – MgCl2 необходимо осуществлять плавный нагрев для обеспече-
ния полного протекания реакции (2) с целью окончательного связывания хло-
рида магния в оксихлорид.

Таким образом, в ходе работы изучена система MgO – MgCl2, проведен
термодинамический расчет возможных реакции с участием соединений маг-
ния в интервале температур 298 – 1200 К. Доказана возможность использова-
ния хлорида магния в качестве связующего реагента. Установлено, что обра-
зовавшийся на стадии приготовления оксихлорид магния, является термоус-
тойчивым во всем исследуемом интервале температур, что дает возможность
судить о сохранении прочностных характеристик системы MgO – MgCl2 при
температуре 1200 К. Выданы рекомендации по режиму повышения темпера-
туры при прокаливании системы MgO – MgCl2.
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ТЕПЛОМАССООБМЕН ПРИ КОНДЕНСАЦИИ
ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ

В статті на підставі уявлень про розвиток турбулентних течій визначено шляхи інтенсифікації
лімітуючої стадії процесу у конденсаторі дистиляції - тепловіддачі від конденсуючої парогазової
суміші. Розглянуто оптимальну конструкцію вертикально трубчастого конденсатора з плівково-
тонкошаровим рухом фаз. Конструкція забезпечує два різновиди інтенсивного руху фаз – тонко-
шарове та плівкове; вона дозволяє вільно та рівномірно відводити газ, що виділяється з рідині, по
внутрішній порожнині труб за рахунок ефективного використовування усієї поверхнею теплооб-
міну.

The ways of intensification of limiting stage of process are defined basing on approaches for turbulent
flow. The problem was solving for condenser of distillation units. The optimal design of vertical tube
condenser with thin-layer film phase flow. The developed unit provides two kinds of enhanced phase
flowthin-layer and film that lets to do free removing of gas separated flow liquid inside tubs. In this case
the efficiency of heat transfer surface is increased.

Одним из основных процессов в производстве кальцинированной соды
аммиачным методом является регенерация аммиака и диоксида углерода и
возврат их в технологический цикл. Этот процесс протекает в отделении дис-
тилляции и заключается в том, что под действием водяного пара происходит
нагрев маточной жидкости вакуум-фильтров (фильтровой жидкости) и отдув-
ка из нее аммиака и диоксида углерода.

Образующаяся в результате дистилляции парогазовая смесь, содержащая
аммиак, диоксид углерода и пары воды перед поступлением на следующую
стадию – абсорбцию должна быть охлаждена для снижения разбавления аб-
сорбента. Процесс охлаждения происходит, как правило, в поверхностных
аппаратах в две стадии. На первой он осуществляется за счет теплообмена
между указанной парогазовой смесью и фильтровой жидкостью, поступаю-
щей на дистилляцию. На второй стадии охлаждение происходит за счет теп-
лообмена с водой.

При этом какая бы жидкость не использовалась в качестве хладагента,
имеет место процесс конденсации водяного пара с одновременной абсорбци-
ей в образующийся конденсат аммиака и диоксида углерода.

Известно [1  2], что в конденсаторах дистилляции любых конструкций
лимитирующей стадией является теплоотдача от парогазовой смеси к пленке
конденсата, образующегося на поверхности теплообмена. Кроме этого, при
движении жидкости в каналах с зигзагообразными протоками выделяющийся
при ее нагреве газ заполнял до 40 % объема жидкостных каналов и, соответ-
ственно, пропорционально снижал рабочую поверхность теплообмена. Доста-
точно высокие объемы выделяющегося газа обуславливали значительные
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скорости его движения в каналах и отводящих коллекторах. А последнее, в
свою очередь, влекло за собой брызгоунос и необходимость установки сепа-
рационных устройств, т.е. той же системы отвода «стяжных» газов, которая
сопутствовала типовым кожухотрубным конденсаторам в содовом производ-
стве.

На основе вышеприведенного при создании новой конструкции конден-
сатора дистилляции для содового производства мы исходили из необходимо-
сти

- интенсификации процесса теплообмена в газовом пространстве аппара-
та;

- максимального увеличения рабочей площади поверхности теплообме-
на;

- осуществления свободного отвода из жидкостного пространства выде-
ляющегося газа и существенного упрощения газоотводной системы.

Прежде всего, рассмотрим особенности процесса конденсации парогазо-
вой смеси. При конденсации чистого пара в поверхностных аппаратах его
молекулы не только относятся к стенке вихрями турбулентного потока, но и
за счет собственного движения к стенке, так как в непосредственном соседст-
ве с ней происходит уменьшение объема пара при его конденсации. Вследст-
вие этого перенос теплоты и, соответственно, массы пара к стенке идет на-
столько быстро, что влияние турбулентных вихрей оказывается второстепен-
ным.

В случае рассматриваемой нами конденсации парогазовой смеси NH3 
СО2  Н2О, все компоненты которой переходят в образующийся конденсат,
также имеет место уменьшение объема этой смеси у поверхности конденсата,
однако, в отличие от конденсации пара, на границе раздела фаз образуется
газовый пограничный слой, который и создает основное сопротивление тепло
- и массопереносу. Поскольку перенос, как теплоты, так и массы происходит,
в основном, за счет макроскопического поперечного перемещения, то для
повышения величины этого переноса необходима турбулизация обеих фаз
(парогазового потока и пленки конденсата).

Представлению о турбулентном течении отвечает физическая модель
процесса в виде упорядоченного потока, заполненного хаотически блуждаю-
щими макроскопическими массами (глобулами) [3]. Эта структурная схема,
основанная на независимом обособлении и беспорядочном перемешивании
глобул, объясняет в какой-то мере механизм возникновения пульсаций и ор-
ганически связанного с пульсационным движением эффекта турбулентного
переноса. Действительно, если исходить из представлений о картине образо-
вания глобул, как выделившихся в самостоятельное целое часть потока, обла-
дающую другими свойствами (гидродинамическими), чем сам поток, то мож-
но предположить, что распад глобул эквивалентен мгновенному проникнове-
нию в окружающую среду чужеродной порции. Такое воздействие на основ-
ной поток приводит к скачкообразному изменению его параметров, воспри-

нимаемому как пульсация. При этом одновременно осуществляется процесс
турбулентного переноса, в котором глобулы играют роль носителей.

Для движущегося вдоль поверхности теплообмена потока главную роль
в переносе теплоты играет поперечные пульсации. Поскольку количество
образующихся и распадающихся глобул в конечном счете определяется вели-
чиной основного потока, то с ее возрастанием, соответственно, интенсифици-
руется и турбулентный перенос как в продольном, так и поперечном направ-
лении. На границе раздела фаз поперечные пульсации турбулизуют погра-
ничный слой, а также поток второй фазы, что дополнительно интенсифици-
рует процессы тепло - и массоотдачи. Если же к приведенному также доба-
вить сближение границ раздела фаз, то интенсивность турбулизации второй
фазы возрастает.

Таким образом, развитие турбулизации обеих фаз (парогазовой смеси и
конденсата) будет иметь место при интенсификации движения парогазовой
смеси, что при заданном ее расходе достигается снижением проходного сече-
ния газового пространства, которое осуществляется уменьшением шага меж-
ду трубами.

При разработке конструкции конденсатора необходимо также учитывать
мощность N, расходуемую на продвижение теплоносителя относительно эле-
ментов поверхности теплообмена, которая пропорциональна третьей степени
скорости этого движения W. Количество же теплоты Q, передаваемой в еди-
ницу времени, пропорционально коэффициенту теплоотдачи или, как показа-
но ранее, приблизительно первой степени скорости. Следовательно,

2KW
Q
N


При этом коэффициент пропорциональности К тем больше, чем значи-
тельнее доля «вредных» сопротивлений движению теплоносителя. С учетом
этого, для снижения значения отношения N/Q необходимо уменьшить К или
W. Снижение последней приводит к уменьшению величины коэффициента
теплоотдачи. Отсюда основной задачей является снижение величины коэф-
фициента пропорциональности К.

Таким образом, при выборе конструкции элементов поверхности тепло-
обмена, мы исходим из условия достижения максимально возможного значе-
ния коэффициента теплоотдачи от парогазовой смеси, что обеспечивается
повышением скорости ее движения. Для снижения мощности на продвиже-
ние теплоносителя в этом случае необходимо максимальное устранение
«вредных» сопротивлений, т.е. поверхность теплообмена должна быть со-
ставлена из элементов хорошо обтекаемой формы.

Резюмируя рассмотренные факторы, определяющие интенсификацию
теплоотдачи без существенного повышения мощности N, можно наметить
следующие пути создания эффективной и компактной конструкции конден-
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сатора, а, именно, повышение скорости теплоносителя и движение его отно-
сительно хорошо обтекаемых теплообменных элементов, т.е. вдоль труб,
расположенных в плотном пучке.

Для выполнения этих требований мы, прежде всего, обратились к верти-
кально трубчатым аппаратам, конструкции которых позволяют создать высо-
коскоростное движение как газовой фазы в межтрубном пространстве аппа-
рата, так и жидкостной в трубах [4  6]. Первое, как уже установлено выше,
может быть осуществлено в плотном пучке труб, а наиболее интенсивное
движение жидкости в вертикальных трубах будет иметь место при ее пленоч-
ном стекании. Такое движение существенно упрощает выделение и отвод газа
по внутренним полостям труб. С учетом незначительной толщины пленки
стекающей жидкости, практически вся полость труб в этом случае предназна-
чается для прохода выделившегося газа, что обеспечивает его равномерный и
свободный отвод. Таким образом, в данной конструкции оказалось возмож-
ным

- обеспечить два вида интенсивного движения фаз: тонкослойное – в
межтрубном пространстве плотного пучка труб для парогазовой смеси и пле-
ночное для жидкости внутри труб;

- свободно и равномерно отводить выделившийся из жидкости газ по
внутренней полости труб, эффективно используя всю поверхность теплооб-
мена.

Вертикально трубчатые конденсаторы дистилляции с пленочно-
тонкослойным движением фаз и вышеуказанной системой отвода выделив-
шегося газа были успешно внедрены и освоены на содовых заводах Украины
и России.
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ОЦІНКА ТЕРМОДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РЕАКЦІЇ
ВЗАЄМОДІЇ АЦИЛГЛІЦЕРИНІВ З ЕТИЛЕНДІАМІНОМ

Виконана оцінка термодинамічних параметрів реакції взаємодії ацилгліцеринів з етилендіаміном.
Встановлено, що зміни вільних енергій реакцій амідування, розрахованих різними методами,
однакові. Знайдено, що із врахуванням водневих зв’язків вільні енергії реакцій взаємодії
ацилгліцеринів з етилендіаміном, аміноамідом різні, при чому у ряду ТАГ-ДАГ-МАГ вони
збільшуються. Порівняння вільних енергій реакцій взаємодії ацилгліцерину з ЕДА і АА свідчить
про те, що з ЕДА реакція енергетично більш вигідна.

The thermodynamic investigation of the reaction of acylglycerines with ethylendiamine was made. It
was established that changes of free energies of reactions of amidation calculated by various methods
were the same. It was found that taking into account of hydrogen bonds free energies of reactions of
amidation of acylglycerine with ethylenediamine, aminoamide were different. In the raw TAG-DAG-
MAG they are increased. If compared free energies of reaction of acylglycerine with EDA and AA it can
be found that reaction with EDA is more energetically useful.

Моноацилгліцерини (МАГ) – поверхнево-активні речовини, які застосо-
вують як емульгатори у різних галузях промисловості. Для розвитку теоре-
тичних уявлень про технологічні процеси отримання МАГ потрібно знання
кінетичних і термодинамічних параметрів відповідних реакцій, що є актуаль-
ним, оскільки дані параметри можуть бути використані для  оцінки витрат
для виробництва продукту. Метою роботи є розрахунок термодинамічних
параметрів реакції взаємодії триацилгліцеринів (ТАГ) - трипальмітину з
етилендіаміном (ЕДА), яка може бути використана для виробництва МАГ.

Взаємодію ТАГ з ЕДА можна відобразити брутто – реакцією:

CH2OCOR CH2OН
│                                                          │

22CCHHOOCCOORR ++ 33HH22NNCCHH22CCHH22NNHH22→→ 22CCHHOOHH ++33RRCCOONNHHCCHH22CCHH22HHNNOOCCRR ((11))
│                                                          │
CH2OCOR CH2OH
триацилгліцерин        етилендіамін                гліцерин                           діамід

Але подібні пентамолекулярні реакції неможливі [1]. Разом з тим відомо,
що реакції ТАГ з аміаком, водою, спиртом, лугом протікають за постадійним
механізмом [2]. Для опису реакції ТАГ з ЕДА можна запропонувати таку
постадійну схему реакцій, згідно якої з ТАГ при взаємодії з ЕДА та
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