
20

Ц
У

К
О

Р 
У

К
РА

ЇН
И

 1
1-

12
 (1

31
-1

32
) /

 2
01

6
ТЕХНІКА & ТЕХНОЛОГІЇ

Для сульфітації продуктів цукрового виробни-
цтва в системі рідина-газ найбільш сучасни-

ми є ежекційні сульфітаційні установки [1].
Їхніми перевагами перед апаратами зрошу-

вального типу є:
- інтенсивне проходження масообмінних про-

цесів;
- у десятки разів менша питома металоємність 

апаратів;
- значне зниження викидів сірчистого газу в ат-

мосферу.
У комплект обладнання типової сульфітацій-

ної установки входять:
- піч для спалювання кускової сірки і отриман-

ня сірчистого газу;
- субліматор для осадження парів сірки;

- струминний апарат з циклоном для розділен-
ня фаз газ-рідина.

З перерахованого обладнання найменш пра-
цездатним є субліматор сірки. Він вимагає періо-
дичного очищення внутрішніх поверхонь труб від 
відкладень склоподібної і досить міцної сублімо-
ваної сірки. Як показує практика, таке обладнання 
виходить з ладу дуже швидко, порушуючи режим 
експлуатації сульфітаційної установки.

В струминному ежекційному апараті сульфі-
татора в якості робочого сопла для диспергуван-
ня рідини використовується диск з п’ятьма отво-
рами, що формально є струминними форсунками 
[1, 2], а камерою змішування є коротка циліндрич-
на труба, яка тангенційно приєднана до циклонно-
го розділювача фаз газ-рідина. Такий апарат має 
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Having considered the work of a typical inkjet sulfitatsionnoy installation. On the stand of the hydraulic 
work investigated ejection apparatus sulfitatora model and shows the reasons for its poor performance. 
Investigated an ejector with an elongated mixing chamber and centrifugal jet nozzle as the working nozzles. 
We found a range of optimal geometric characteristics of the ejector.
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ряд недоліків:
- неможливість підтримання оптимального рН 

розчину при постійно змінній витраті рідини;
- низький коефіцієнт використання діоксиду 

сірки, про що свідчить корозія витяжної труби.
Проектування камери змішування сульфітато-

ра було проведено без належного вивчення гідро-
динаміки роботи ежекційного апарату чим і пояс-
нюються вказані недоліки.

Пошук шляхів вирішення цих проблем привів 
до сульфітації продуктів цукрового виробництва в 
системі рідина-рідина (сульфітація за допомогою 
кислоти, яка додавалася в необхідних кількостях 
до розчину, що сульфітується). Устаткування для 
здійснення процесу сульфітації в цьому випадку 
являє собою змішувальний пристрій. При цьому 
відмічається значно простіший спосіб дозування 
кислоти для досягнення кінцевого значення рН 
розчину. Ця перевага майже єдина. Недоліками 
такого способу сульфітації є [3, 4]:

- наявність спеціального приміщення, що охо-
роняється, для збереження концентрованої кисло-
ти та необхідність щорічного погодження з контр-
олюючими органами;

- необхідність встановлення обладнання для 
роботи на кислоті;

- вартість кислоти перевищує вартість техніч-
ної сірки майже в 3 рази;

- основним недоліком використання сірчаної 
кислоти є те, що вона має окислювальні власти-
вості, а для продуктів цукрового виробництва 
важливі відновлювальні та антисептичні власти-
вості, якими володіє сірчиста кислота, що утво-
рюється безпосередньо при взаємодії сірчистого 
газу з водою [3].

В світлі таких недоліків сульфітація продуктів 
цукрового виробництва технічною сіркою є акту-
альною та необхідною. А отже і удосконалення 
станції сульфітації потребує подальшого, як тео-
ретичного обґрунтування, так і практичного під-
твердження.

Одним з основних напрямків інтенсифікації 
процесів очищення цукрових розчинів є розробка 
таких теоретично обґрунтованих методів, які до-
зволяють скоротити витрату компонентів під час 
технологічних процесів. Можливо повне викорис-
тання SО2 з сульфітаційного газу в умовах цукро-
вого виробництва важливе як з погляду інтенси-
фікації масообмінних процесів з метою зменшен-
ня витрати на процес так і з точки зору зменшен-
ня шкідливих викидів в атмосферу.

Використання інтенсивних масообмінних апа-
ратів в цукровій промисловості не настільки ши-
роке, як можливо було б очікувати. Можливо тут 
відіграє роль більш як вікова традиція виробни-
цтва цукру, низька швидкість хімічних реакцій, 
достатньо довга тривалість процесів очищення. 
Спроби впровадження сучасного обладнання та 
технологій на всіх етапах виробництва цукру най-

частіше знаходяться на стадії експериментально-
го дослідження, галузева наука має вкрай низький 
вплив на промисловість. 

Витрати сірки на цукровому виробництві є до-
волі значними. Так витрати сірки на 1 тонну си-
ровини складають 0,25 кг для сульфітаторів зро-
шувального типу та 0,39 кг для струминних суль-
фітаторів [5] і перевищують аналогічні показни-
ки витрат на закордонних заводах. Слід зауважи-
ти, що наявність сублімованої сірки на охолоджу-
ваних стінках труб апарату свідчить про неповне 
її згорання в печах, а отже і перевитрату. Однією з 
причин цього є нестача повітря при горінні.

Аналіз роботи сіркоспалювальних печей при 
виробництві сірчаної кислоти показує, що для 
більш повного згорання сірки в зону горіння пе-
редбачена додаткова подача повітря [6]. Поєдную-
чи доспалювання парів сірки на стінці при додат-
ковій подачі повітря і очищення від пилу сульфі-
таційного газу розроблений, впроваджений на ба-
гатьох заводах циклонний доспалювач сірки, який 
з успіхом замінює субліматор. Причому, якщо ви-
ділення сірки в трубах субліматора свідчить про 
неповне її згорання, що призводить до перевитра-
ти, то в циклонних доспалювачах відкладень сір-
ки взагалі не спостерігається. Вона вся перево-
диться в газоподібний стан і реагує з рідиною, що 
підлягає обробці [7, 8, 9]. Витрати сірки на процес 
зменшуються.

Важливим моментом якісної роботи струмин-
ної сульфітаційної установки є ефективна робота 
ежекційного пристрою – основного пристрою, в 
якому проходить швидка хімічна реакція між ді-
оксидом сірки та рідиною. Слід зауважити, що 
на швидкість протікання реакції впливає також 
не менш швидкий процес випаровування води в 
сульфітаційний газ, який має направлення, проти-
лежне основному процесу. Це явище відоме і но-
сить назву Стефанівський потік, втім не врахова-
не при проектуванні камери змішування ежекто-
ра, де і відбуваються всі вказані процеси. Загальна 
швидкість протікання цільового процесу при цьо-
му зменшується, компенсувати яку можливо за ра-
хунок подовження камери змішування.

Поверхня контакту фаз при проведенні масо-
обмінних, зокрема абсорбційних або хемосорб-
ційних процесів повинна бути максимально мож-
ливою, так як кількість перенесеної речовини 
пропорційна їй. Диск з отворами в сульфітаторах 
типу ПСК являє формально струминну форсун-
ку, особливістю факелу розпилення якої є компак-
тний струмінь, який розпадається на краплі на до-
статньо великій відстані від зрізу сопла, тобто по-
верхня масопередачі є недостатньою. В сукупнос-
ті з короткою камерою змішування можна конста-
тувати той факт, що умови для проведення сульфі-
тації рідини не відповідають оптимальним.

Всі вказані причини приводять до того, що в 
складі відпрацьованого газу з апаратів сульфіта-
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ції знаходиться до 5% невикористаного SO2. Так 
як температура проведення сульфітації доволі ви-
сока (70…105°С), то в відпрацьованому сульфіта-
ційному газі знаходяться також краплі води та во-
дяна пара [5]. Кількісна оцінка викидів в кожно-
му конкретному випадку залежить від багатьох 
факторів. Основними з них є якість виробництва 
сульфітаційного газу, досконалість обладнання 
для проведення процесів сульфітації та дотриман-
ня оптимальних режимів роботи. З відпрацьова-
ним сульфітаційним газом втрачається біля 0,25% 
рідини до маси буряків і відбувається зниження її 
температури на 1…1,4°С [6].

Проблема доспалювання сірки вирішена при 
використанні циклонного доспалювача з додат-
ковим підведенням повітря в зону горіння. Якість 
сульфітаційного газу покращується, на внутріш-
ній поверхні газових труб сублімована сірка від-
сутня. 

Для збільшення поверхні контакту фаз за-
пропоновано використовувати відцентрово-
струминну форсунку [7, 8, 9], особливістю якої є 
факел розпилення з кутом 80…120о та рівномірне 
заповнення краплями рідини всього поперечно-
го перерізу. Дані по гідродинаміці течії рідини в 
камері змішування ежектора з такою форсункою 
в літературі відсутні. Конструювання рідинно-
газових ежекторів для сульфітаторів відбувається 
на інтуїтивному рівні та практичному досвіді.

Для встановлення закономірностей гідроди-
наміки двофазного потоку в камері змішування 
ежектора на кафедрі технологічного обладнання 
та комп’ютерних технологій проектування НУХТ 

були проведені додаткові дослідження. Їх зада-
чею було експериментально встановити причини 
незадовільної роботи струминних сульфітаторів 
типу ПСК, в яких як робоче сопло ежектора ви-
користовувалась струминна форсунки та досліди-
ти гідродинаміку течії рідини в ежекторі при ви-
користанні в якості робочого сопла відцентрово-
струминної форсунки. Встановлення закономір-
ностей течії рідини в останньому випадку дасть 
можливість проектувати ежекційний апарат суль-
фітатора, що відповідає вимозі отримання макси-
мального коефіцієнта ежекції.

Був виготовлений гідравлічний стенд (рис. 1), 
на якому було досліджено гідродинаміку течії рі-
дини при горизонтальному та вертикальному по-
ложенні камери змішування. Камера змішування 
ежектора була скляною, що дозволяло візуально 
спостерігати за течією рідини.

З’єднання камери змішування ежектора з стру-
минною форсункою відбувалось через проміжну 
шайбу і представлене на рис. 2. Камера змішуван-
ня встановлювалась у відповідну проточку шай-
би, а стик герметизувався.

Діаметри сопла форсунки, що досліджувалась 
були 4, 6, 8 мм. Діаметр камери змішування ежек-
тора - 8, 15, 19, 27, 45 мм.

Дослідження роботи ежектора при горизон-
тальному розміщенні камери змішування з Dкз=45 
мм та діаметром сопла dс=4 мм (геометрична ха-
рактеристика ежектора Dкз / dс = =11,25) показа-
ло, що коефіцієнт ежекції рівний нулю. Поясни-
ти відсутність ежекції можна тим, що струмінь 
рідини не торкається стінок камери змішування  
(рис. 3), а опір вхідному газовому потоку в при-
ймальну камеру перевищує опір входу газу з тор-
ця камери змішування. В типовому сульфітато-
рі ПСК-3 геометрична характеристика ежектора 
складає 10,2, що відповідає описаному режиму 
роботи при відсутності ежекції.

Рис. 2. Конструкція приймальної камери ежектора
В типовому сульфітаторі за рахунок зменше-

ного гідравлічного опору зі сторони виходу газу 
в атмосферу (внаслідок природної тяги гарячого 
паро-газового потоку через витяжну трубу) спо-
стерігається незначна ежекція сульфітаційного 

Рис. 1. Експериментальна установка: 1) мір-
на ємність; 2) насос; 3) камера змішування ежекто-
ра; 4) форсунка; 5) витратомір рідини; 6) манометр; 
7) витратомір газу; 8) дифманометр; 9) регулюваль-

ні крани
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газу. Робота сульфітатора ПСК-3 є нестабільною, 
відмічається загазованість робочого місця.

Проведені дослідження з другими геометрич-
ними характеристиками ежектора представлені 

на рис. 4. Експериментальні дані з високою до-
стовірністю R описуються логарифмічними кри-
вими. Внаслідок технічної неможливості прове-
дення експериментів в усьому діапазоні тисків ре-

Рис. 3. Характерний режим течії рідини в ежекторі з струминною форсункою

Залежність коефіцієнта ежекції від тиску рідини на струминній форсунці

Рис. 5. Відцентрово-струминна форсунка зі вставкою

Рис. 4. Залежність об’ємного коефіцієнта ежекції від тиску рідини на форсунці 
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Рис. 6. Характерний режим течії рідини в ежекторі з відцентрово-струминною форсункою

Залежність коефіцієнта ежекції від тиску рідини на форсунці

Рис. 7. Залежність об’ємного коефіцієнта ежекції від тиску рідини на форсунці 
при Дс=4 мм та різних діаметрах камери змішування

Залежність коефіцієнта ежекції від Дкз/Дс

Рис. 8. Залежність об’ємного коефіцієнта ежекції від відношення Дкз/Дс при: 
Р = 0,1 МПа, Р = 0,075 МПа, р=0,225 МПа
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зультати хоч і показують тенденцію залежності 
коефіцієнта ежекції від тиску рідини на форсун-
ці, але потребують проведення додаткових дослі-
джень (наприклад, при використанні діаметра со-
пла форсунки 8 мм тиск рідини на форсунці був 
не більший 0,1 МПа). Необхідність додаткового 
дослідження викликана особливістю течії рідини 
при низьких тисках, що відмічалось в ході експе-
риментів. Результати будуть наведені в наступних 
роботах.

Коефіцієнт ежекції u (відношення витрати па-
сивного потоку до витрати активного) розрахову-
вався по відомій формулі [10]: 

u = Qгаз/ Qрід,
де  Qгаз – витрата газу, м3/с;
 Qрід – витрата рідини, м3/с.
Наступна серія дослідів була проведена при ви-

користанні в якості робочого сопла відцентрово-
струминної форсунки (рис. 5). Характерний ре-
жим течії рідини показаний на рис. 6. На незна-
чній відстані від сопла факел розпадається на кра-
плі і торкається стінок камери змішування.

На рис. 7 приведена залежність об’ємного кое-
фіцієнта ежекції від тиску рідини на форсунці при 
діаметрі сопла 4 мм та різних діаметрах камери 
змішування. В залежності від геометричної харак-
теристики ежектора спостерігається різний коефі-
цієнт ежекції, який може приймати числове значен-
ня, що відрізняється в кілька разів. Аналогічні за-
лежності мають місце при дослідженні ежектора з 
діаметром сопла 6 та 8 мм. При збільшенні тиску 
рідини на форсунці в усіх дослідах спостерігається 
збільшення об’ємного коефіцієнта ежекції.

Оптимальна геометрична характеристика 
ежектора в усіх дослідах лежить в межах 4,5…5,5. 
Узагальнений графік залежності об’ємного коефі-
цієнта ежекції від геометричної характеристики 
форсунки представлений на рис. 8.

Висновки
Проаналізовано роботу типових сульфітаторів 

струминного типу, вказані недоліки його роботи.
Для зменшення витрати сірки необхідно вста-

новлювати циклон з додатковим підводом свіжого 
повітря на його стінку в зону доспалювання парів 
SO2. Крім функції доспалювання в циклоні відбу-
вається очищення сульфітаційного газу від пилу.

Експеприментальне дослідження ежектора 
з різними геометричними характеристиками та 
струминною форсункою в якості робочого сопла 
показує, що ежекційний апарат типового сульфі-
татора ПСК (геометрична характеристика 10,2) 

знаходиться в області низьких коефіцієнтів ежек-
ції.

Збільшення ефективності роботи сульфіта-
торів відбувається при використанні в якості ро-
бочого сопла ежектора відцентрово-струминної 
форсунки сумісно з виконанням подовженої ка-
мери змішування. Для встановлення закономір-
ностей гідродинаміки течії двофазного потоку в 
такому ежекторі були проведені додаткові дослі-
дження. Знайдене оптимальне співвідношення ді-
аметра камери змішування до діаметра сопла (ге-
ометрична характеристика ежектора) в діапазоні 
4,5…5,5, коли об’ємний коефіцієнт ежекції дося-
гає найбільшого числового значення. 
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