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OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry and technologies 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical 
sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және 
технология сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы Emerging 
Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар 
мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия 
және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық үшін 
ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия химии и технологий» 
был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web of 
Science Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, 
the Socia1 Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science 
предлагает качество в глубину контента для исследователей, авторов, издателей и 
учреждений. Включение Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index демонстрирует 
нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту по химическим 
наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор: 
ЖҰРЫНОВ Мұрат Жұрынұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясының президенті, АҚ «Д.В. Сокольский атындағы 
отын, катализ және электрохимия институтының» бас директоры (Алматы, Қазақстан) H = 4

Редакция алқасы:
ӘДЕКЕНОВ Серғазы Мыңжасарұлы (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, «Фитохимия» Халықаралық ғылыми-өндірістік холдингінің 
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АГАБЕКОВ Владимир Енокович (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының докторы, 
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СТРНАД Мирослав, профессор, Чехия ғылым академиясының Эксперименттік ботаника 
институтының зертхана меңгерушісі (Оломоуц, Чехия) H = 66

БҮРКІТБАЕВ Мұхамбетқали, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
әл-Фараби атындағы ҚазҰУ-дың бірінші проректоры (Алматы, Қазақстан) H = 11

ХОХМАНН Джудит, Сегед университетінің Фармацевтика факультетінің Фармакогнозия 
кафедрасының меңгерушісі, Жаратылыстану ғылымдарының пәнаралық орталығының директоры 
(Сегед, Венгрия) H = 38

РОСС Самир, PhD докторы, Миссисипи университетінің Өсімдік өнімдерін ғылыми зерттеу 
ұлттық орталығы, Фармация мектебінің профессоры (Оксфорд, АҚШ) H = 35

ХУТОРЯНСКИЙ Виталий, философия докторы (PhD, фармацевт), Рединг университетінің 
профессоры (Рединг, Англия) H = 40

ТЕЛТАЕВ Бағдат Бұрханбайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
корреспондент-мүшесі, Қазақстан Республикасы Индустрия және инфрақұрылымдық даму министрлігі 
(Алматы, Қазақстан) H = 13

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Шығыс медицина колледжінің профессоры, Хамдард 
университетінің Шығыс медицина факультеті (Карачи, Пәкістан) H = 21

ФАЗЫЛОВ Серік Драхметұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
Органикалық синтез және көмір химиясы институты директорының ғылыми жұмыстар жөніндегі 
орынбасары (Қарағанды, Қазақстан) H = 6

ЖОРОБЕКОВА Шарипа Жоробекқызы, химия ғылымдарының докторы, профессор, 
Қырғызстан ҰҒА академигі, ҚР ҰҒА Химия және химиялық технология институты (Бішкек, 
Қырғызстан) H = 4

ХАЛИКОВ Джурабай Халикович, химия ғылымдарының докторы, профессор, Тәжікстан ҒА 
академигі, В.И. Никитин атындағы Химия институты (Душанбе, Тәжікстан) H = 6

ФАРЗАЛИЕВ Вагиф Меджидоглы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҰҒА академигі 
(Баку, Әзірбайжан) H = 13
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«ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және технология сериясы»
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Мерзімділігі: жылына 4 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы: 050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv
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nursat.kz

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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ENGINEERING SOLUTIONS FOR DEVELOPING THE STRUCTURE 
OF A COOLING-HYDRATION TOWER IN THE PRODUCTION OF THERMAL 

PHOSPHORIC ACID

Abstract. In recent years, in connection with a significant rise in the cost of energy resources, the concepts 
of innovative and industrial development are being revised in almost all countries. Most of the products turned 
out to be energy-intensive and therefore unprofitable, for the reason that now the priority requirement for any 
production is low energy consumption.

For Kazakhstan, this problem is aggravated by the lack of water resources, which requires a maximum 
reduction in the consumption of the main heat carrier - water for technological, energy and environmental 
processes.

Reducing the material consumption of equipment is also a significant factor in the innovative transformation 
of industrial enterprises, since for the release of any material, a certain amount of energy and water is expended.

Analysis of the design and operation parameters of the cooling-hydration tower in the production of thermal 
phosphoric acid allowed to identify shortcomings and propose engineering solutions for its modernization. 
For this, it is proposed to make the nozzle in the form of layers of annular pipes, regularly located in the 
section and along the height of the contact zone. Uneven and even layers of the regular nozzle are attached to 
collectors located outside the body of the apparatus in mutually perpendicular planes. This allows to organize 
the alternation of the supply of cold heat carrier in uneven and even layers due to its supply through the 
collectors located in mutually perpendicular planes. At that, the introduction of a larger amount of cold heat 
carrier is achieved at a lower height of the packed layer. 

Equations are proposed to calculate the hydraulic resistance during the heat carrier movement in the pipes 
and with the external flow around the tubular bundle, the absorption degree and speed. According to the 
proposed equations and the technological regulations’ data, the absorption indices of phosphoric anhydride 
(P2O5), which showed high values, were calculated. This is due to the possibility of achieving a mode of 
simultaneous vortex formation in the operation of the apparatus with a regular annular tubular nozzle, 
characterized by a highly developed interphase.

Key words: thermal phosphoric acid, cooling tower, modernization, annular tubular nozzle, heat carrier, 
hydraulic resistance, absorption degree.
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ТЕРМИЯЛЫҚ ФОСФОР ҚЫШҚЫЛЫН ӨНДІРУ КЕЗІНДЕГІ ГИДРАТАЦИЯЛЫҚ 
САЛҚЫНДАТҚЫШ МҰНАРАНЫ ЖОБАЛАУҒА АРНАЛҒАН ИНЖЕНЕРЛІК ШЕШІМДЕР

Аннотация. Соңғы жылдары энергия ресурстарының құнының айтарлықтай өсуіне байланысты 
барлық елдерде инновациялық және индустриялық даму тұжырымдамалары қайта қаралуда. Өнімдердің 
көпшілігі тиімсіз, себебі олар энергияны көп қажет етеді, сондықтан қазір кез келген өндірістің бірінші 
кезектегі талабы – энергияны аз тұтыну.
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Қазақстан үшін бұл проблема су ресурстарының жетіспеушілігімен күрделене түседі, бұл негізгі 
жылу тасымалдаушы - технологиялық, энергетикалық және экологиялық процестер үшін суды 
тұтынуды барынша азайтуды қажет етеді.

Жабдықтардың материалдық шығынын азайту өнеркәсіптік кәсіпорындардың инновациялық 
трансформациясының маңызды факторы, кез келген материалды шығару үшін энергия мен судың 
белгілі бір мөлшері жұмсалады.

Термиялық фосфор қышқылын өндіру кезіндегі салқындату-гидраттау мұнарасының конструкциясы 
мен жұмыс параметрлерін талдау кемшіліктерді анықтауға және оны жаңғыртудың инженерлік 
шешімдерін ұсынуға мүмкіндік берді. Ол үшін қаптаманы контакт аймағының биіктігі мен қимасында 
орналасқан сақиналы құбырлардың қабаттары түрінде жасау ұсынылады. Тұрақты қаптаманың тақ және 
жұп қабаттары аппараттың корпусының сыртында орналасқан коллекторларға өзара перпендикуляр 
жазықтықта бекітіледі. Бұл өзара перпендикуляр жазықтықта орналасқан коллекторлар арқылы 
берілуіне байланысты суық салқындатқыштың тақ және жұп қабаттарда берілуін кезектестіруге 
мүмкіндік береді. 

Құбырдағы салқындатқыштың қозғалысы кезінде және құбырлы байламның айналасындағы 
сыртқы ағынды, сіңіру жылдамдығын, дәрежесі мен гидравликалық кедергісін есептеу үшін теңдеулер 
ұсынылады. Ұсынылған теңдеулер мен технологиялық регламент мәліметтеріне сәйкес жоғары 
мәндерді көрсеткен фосфор ангидридінің (Р2О5) сіңіру көрсеткіштері есептелді. Бұл жоғары дамыған 
интерфейспен сипатталатын тұрақты сақиналы құбырлы қаптамасы бар аппараттың жұмысында бір 
мезгілде құйынды түзілу режиміне жету мүмкіндігімен байланысты.

Түйін сөздер: жылу фосфор қышқылы, салқындатқыш мұнара, модернизация, сақиналы құбырлы 
саптама, салқындатқыш, гидравликалық кедергі, сіңіру дәрежесі.
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ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ КОНСТРУКЦИИ БАШНИ ОХЛАЖДЕНИЯ 

ГИДРАТАЦИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ

Аннотация. В последние годы в связи со значительным подорожанием стоимости энергоресурсов 
практически во всех странах пересматриваются концепции инновационно-индустриального развития. 
Большинство продукции оказалась энергоемкой и поэтому нерентабельной по той причине, что сейчас 
приоритетным требованием к любому производству являются низкие энергозатраты.

Для Казахстана эта проблема усугубляется и недостаточностью водных ресурсов, что 
требует максимального снижения потребления основного теплоносителя – воды для проведения 
технологических, энергетических и экологических процессов.

Снижение материалоемкости оборудования также является существенным фактором инновационного 
преобразования промышленных предприятий, т.к. для выпуска любого материала затрачивается 
определенное количество энергии и воды.

Анализ конструкции и параметров работы башни охлаждения-гидратации в производстве 
термической фосфорной кислоты позволил выявить недостатки и предложить инженерные решения по 
ее модернизации. Для этого предложено выполнить насадку в виде слоев кольцевых труб, регулярно 
расположенных в сечении и по высоте контактной зоны. Нечетные и четные слои регулярной насадки 
присоединены к коллекторам, расположенным вне корпуса аппарата во взаимно перпендикулярных 
плоскостях. Это позволяет организовать чередование подачи холодного теплоносителя в нечетных 
и четных слоях за счет его подачи через коллекторы, расположенные во взаимно перпендикулярных 
плоскостях. При этом достигается ввод большего количества холодного теплоносителя на меньшей 
высоте насадочного слоя.

Предложены уравнения для расчета гидравлического сопротивления при движении теплоносителя в 
трубах и при внешнем обтекании трубчатого пучка, скорости и степени абсорбции. По предложенным 
уравнениям и данным технологического регламента рассчитаны показатели абсорбции фосфорного 
ангидрида (Р2О5), показавшие высокие значения. Это связано с возможностью достижения режима 
одновременного вихреобразования в работе аппарата с регулярной кольцевой трубчатой насадкой, 
характеризующегося высокоразвитой межфазной поверхностью.



46

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN
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трубчатая насадка, теплоноситель, гидравлическое сопротивление, степень абсорбции.

Introduction. Emissions from industrial enterprises negatively affect the population of large industrial 
centers and the surrounding regions. In this regard, in the future, it is necessary to introduce innovative 
technologies, processes, apparatuses and aggregates that give minimal emissions, at which the self-cleaning 
ability of nature will sufficiently prevent the occurrence of irreversible environmental changes [1].

To develop one of the components of the complex of organizational and technical measures aimed at 
improving the process flow diagram for the production of thermal phosphoric acid in the presented work, it is 
proposed to modernize the design of the cooling-hydration tower [2].

For this, it is proposed to make the nozzle in the form of layers of annular pipes, regularly located in the 
section and along the height of the contact zone. Uneven and even layers of the regular nozzle are attached 
to collectors located outside the body of the apparatus in mutually perpendicular planes [3]. This allows to 
organize the alternation of the supply of cold heat carrier in uneven and even layers due to its supply through 
the collectors located in mutually perpendicular planes. At that, the introduction of a larger amount of cold heat 
carrier is achieved at a lower height of the packed layer.

The performed calculations showed the relevance of the proposed engineering solutions.
Materials and experimental methods (methodology). In the pursuance of the research of hydraulic 

resistance, the pressure is directly measured before and after the research subject using a cistern-type 
manometer. When studying the coefficients of mass transfer in the gas phase, a widely used technique is used, 
based on the study of the process of adiabatic evaporation of water into air [4]. Heat transfer coefficients are 
determined by the method presented in [5]. 

According to the technological regulations for the production of thermal phosphoric acid at Zhambul 
Branch of Kazphosphate LLP [6], after the phosphorus combustion tower, not captured phosphoric acid in the 
form of fog is carried away with the gas phase (temperature up to 150°C) through the gas duct to the cooling 
tower. In the cooling tower, with the help of circulating acid, there occur the capture of phosphoric anhydride 
and phosphoric acid fog, as well as further cooling of the exhaust gases to a temperature of 50-80°C. 

The cooling tower has two layers of nozzle and is irrigated with phosphoric acid with a concentration of 
72-78% using one-piece flare burners (28 pieces) located in three rows. The diameter of the cooling-hydration 
tower is 5200 mm, the height is 14900 mm.

From the given data it can be seen that the existing cooling-hydration tower has significant overall dimensions, 
which indicates its crockness and the need to provide a large production area. The tower structure includes two 
layers of nozzle from Raschig rings. Apparatuses using Raschig rings have increased hydraulic resistance, and, 
consequently, energy consumption, low efficiency of the processes and the possibility of overgrowing of the 
nozzle with solid sediments entering with gas and liquid flows is not excluded. 

Results and discussion. In addition, the layers of the stationary nozzle participate in the processes of heat 
and mass transfer inside the apparatus, but do not provide heat removal outside the apparatus.

To eliminate these shortcomings, we propose the design of the heat and mass transfer apparatus with the 
annular tubular nozzle of a regular structure (Figure 1) [3].  
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1 – body; 2 – gas inlet pipe; 3 – gas outlet pipe; 4 – burners for supplying irrigating acid; 5 – acid drain pipe; 
6 – annular tubular nozzle; 7 – collectors; 8 – pipes for water supply to the collectors; 9 – hot water drain 

pipes.
Figure 1. The design of the cooling-hydration tower with the annular tubular nozzle of a regular structure.

The apparatus includes the body 1, the gas inlet pipe 2 and its outlet 3, the burners for supplying irrigating 
acid 4, the acid drain pipe 5, the annular tubular nozzle 6, the collectors 7, the pipes for cold water supply to 
the collectors 8 and the hot water drain pipes 9. 

A feature of this nozzle design is that it is made in the form of layers of annular pipes regularly located in 
the section and along the height of the contact zone. Uneven and even layers of the regular nozzle are attached 
to collectors located outside the body of the apparatus in mutually perpendicular planes. 

The proposed engineering solutions allow to organize the alternation of the supply of cold heat carrier in 
uneven and even layers due to its supply through the collectors located in mutually perpendicular planes. At 
that, the introduction of a larger amount of cold heat carrier is achieved at a lower height of the packed layer 
in comparison with one-way supply through one collector. In this case, the regulation of the amount of heat 
removal can be carried out both by the number of layers of annular pipes in the section, and by the number of 
sections. The amount of heat removed can be determined based on the heat balance.

The apparatus works as follows. The hot gas flow entering the cleaning is supplied through the pipe 2. The 
interaction of the gas and the irrigating acid supplied through the burners 4 occurs in a counter-current mode in 
the packed zone volume, which is a tubular nozzle, consisting of layers of the annular pipes 6, regularly located 
in the section and along the height of the apparatus.

The regularity of the arrangement of pipes with steps equal to 2 pipe diameters in the vertical and radial 
directions leads to the creation of a mode of simultaneous vortex formation (in-phase mode) of vortex 
interaction formed behind the pipes. In the in-phase mode, the total vortex power increases, which allows to do 
a lot of work on crushing the irrigating liquid and creating a highly developed interphase. 

The movement of the heat carrier (water) through the tubular nozzle layers is carried out according to the 
scheme: the pipe 8 – the collector 7 – the annular pipes 6 – the collector 7 – the pipe 9. In the case of gas 
cooling, the cold heat carrier is supplied simultaneously to the uneven and even layers of the regular nozzle 
through the collectors 7 located outside the apparatus’ body in mutually perpendicular planes, this leads to 
a significant decrease in the temperature of the gas-liquid layer and an increase in heat removal by the heat 
carrier (water) moving in the annular pipes. 

The cleaned gas flow is removed from the apparatus through the pipe 3, and the acid flows down through 
the pipe 5.

The advantages of the proposed engineering solution:
- achievement of high heat transfer and heat removal coefficients (up to 30%) by regulating the temperature 

regime of the gas-liquid layer in the apparatus’ contact zone with the layers of the tubular nozzle alternating in 
height with different temperatures;

- achievement of high rates of flow turbulization when using the regular nozzle in the form of the annular 
pipes;

- creating favorable conditions for reducing the amount of phosphoric acid fog formed;
- the possibility of obtaining hot water for the needs of production.
The main technical characteristics of the equipment, along with the operating parameters (gas velocity, 

irrigation density), are the values   of the hydraulic resistance, which characterizes the energy consumption and 
the absorption degree. 
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The structure of the equation for calculating the hydraulic resistance during the heat carrier movement in 
the pipes depends on the heat carrier movement scheme from the entrance to the tubular bundle to its exit. 

The pressure loss in local resistances associated with a change in the section and direction of the flow, the 
separation of one part of the flow from another or the merging of two flows into one common, etc., is calculated 
by the formula: 

planes, this leads to a significant decrease in the temperature of the gas-liquid layer and an increase in 
heat removal by the heat carrier (water) moving in the annular pipes. 

The cleaned gas flow is removed from the apparatus through the pipe 3, and the acid flows down 
through the pipe 5.

The advantages of the proposed engineering solution:
- achievement of high heat transfer and heat removal coefficients (up to 30%) by regulating the 

temperature regime of the gas-liquid layer in the apparatus’ contact zone with the layers of the tubular 
nozzle alternating in height with different temperatures;

- achievement of high rates of flow turbulization when using the regular nozzle in the form of the 
annular pipes;

- creating favorable conditions for reducing the amount of phosphoric acid fog formed;
- the possibility of obtaining hot water for the needs of production.
The main technical characteristics of the equipment, along with the operating parameters (gas 

velocity, irrigation density), are the values of the hydraulic resistance, which characterizes the energy 
consumption and the absorption degree. 

The structure of the equation for calculating the hydraulic resistance during the heat carrier 
movement in the pipes depends on the heat carrier movement scheme from the entrance to the tubular 
bundle to its exit. 

The pressure loss in local resistances associated with a change in the section and direction of the 
flow, the separation of one part of the flow from another or the merging of two flows into one common, 
etc., is calculated by the formula: 

∆pi = ζi �
ρ∙wi
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2
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where ζi – local resistance coefficient in the considered section of the heat exchanger [7]; wi - liquid 
velocity in a narrow section of the considered section, m/s.

Friction pressure loss in the heat exchanger pipes:
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where  λтр – friction coefficient; l – pipe length, m; dв – inner diameter of the pipe, m; ρ – density of 
liquid, kg/m3; wтр – liquid velocity in the pipes, calculated by the area of the free section of one step, m/s.

The friction coefficient λтр depends both on the flow regime and on the roughness of the pipe or 
channel walls. 

In a laminar flow regime (Re<2300), the equation: 

λтр = 64/Re (3)

In a turbulent flow regime, when the friction coefficient significantly depends on the roughness of 
the pipes, the value λтр can be calculated by the formula: 
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0,25

, (4)
where ∆ - the roughness of the pipes, mm.

With the external flow around the tubular bundle, the method for calculating the hydraulic resistance 
includes the following calculation equations.

The hydraulic resistance of the dry nozzle is calculated by the formula:

∆Pc = ξ · H
tb

· ρг·Wг
2

2·ε02
(5)

Here Н – the packed zone height, m; ρг – the gas density, kg/m3.
The resistance coefficient, taking into account the pressure loss during the vortex interaction in the 

vertical and radial directions, is calculated by the formula:

ξ = А · θb · θр , (6)
in which A = 0.226 was obtained as a result of processing experimental data.

The porosity of the tubular nozzle can be determined by the formula:
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where Sl - Strouhal number for the tubular elements 0, 2Sl = ; mk - parameter that takes into account the 
vortex formation, the shape of streamlined elements and a decrease in the speed of vortices. For the 
tubular elements:

( )( )вK tm −−= exp144,0 (9)
Coefficient characterizing the vortex interaction degree in the radial direction and taking into 
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Pulse elements located in the same row perpendicular to the streamlined flow contribute to the 
vortex formation with the scales λ. There are two cases for discretely located bodies in one row 
perpendicular to the streamlined flow: at tp>2d λ=d; at tp<2d λ= tp-d. 
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where В = 8.5 – trial coefficient. 
The gas mass flow (kg/s):

Gb = Wг · Sап · ρг (12)

The liquid mass flow (kg/s):
Lb = L

3600
· Sап · ρж  (13)

At real values of the concentration of the trapped substance, the absorption coefficient, referred to 
the cross-section of the apparatus, can be calculated by the equation:

Кгs = qа
∆уср

, (14)

where qа - absorption rate, kg/(m2s); ∆уср - the driving force of the process, kg/m3.
At low equilibrium concentrations, they can be equated to zero yн′ ,=0 and yк′ =0, then the equation 

for determining the driving force of the process has the form [8]:
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and the number of transfer units in the gas phase: 
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The absorption rate is calculated by the formula:
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Here Gг - the amount of absorbed gas, kg; τа - time, s; Sап – the apparatus’ cross-sectional area, m2.
With a known number of transfer units, the absorption degree can be calculated by the formula [9]:

�а = 1 − е−Nог (18)
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It is known from the technological regulations for the production of thermal phosphoric acid [6] that 3.66 
t/h of phosphoric anhydride (P2O5) is supplied from the phosphorus combustion tower for absorption into the 
cooling-hydration tower. In terms of volumetric concentration – 0.119 kg/m3. The norm of P2O5 emissions into 
the atmosphere is 0.118·10-3 kg/m3. Taking these data into account, Table 1 shows the results of calculating the 
absorption indices of P2O5 according to equations (14)-(18). 
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Table 1 – The absorption indices of P2O5

№ Indices Unit of measure Calculation results 
1. The gas flow rate (Qг) m3/s 8.55
2. The absorption rate () kg/(m2·s) 0.056
3. The driving force of the process () kg/m3 0.0172
4. The absorption coefficient () m/s 3.24
5. The number of transfer units () - 6.9
6. The absorption degree () % 99.9

As can be seen from the table, the absorption indices of phosphoric anhydride (P2O5) have high values. 
This is due to the possibility of achieving the mode of simultaneous vortex formation in the operation of the 
apparatus with the regular annular tubular nozzle, characterized by the highly developed interphase. 

Conclusions. The analysis of the design and operation parameters of the cooling-hydration tower in the 
production of thermal phosphoric acid allowed to identify shortcomings and propose engineering solutions 
for its modernization. For this, it is proposed to make the nozzle in the form of the layers of the annular pipes, 
regularly located in the section and along the height of the contact zone. The uneven and even layers of the 
regular nozzle are attached to the collectors located outside the apparatus’ body in mutually perpendicular 
planes. This allows to organize the alternation of the supply of the cold heat carrier in the uneven and even 
layers due to its supply through the collectors located in mutually perpendicular planes. At that, the introduction 
of a larger amount of cold heat carrier is achieved at a lower height of the packed layer. 

The equations are proposed to calculate the hydraulic resistance during the heat carrier movement in the 
pipes and with the external flow around the tubular bundle, the absorption degree and speed. According to the 
proposed equations and the technological regulations’ data, the absorption indices of phosphoric anhydride 
(P2O5), which showed high values, were calculated. This is due to the possibility of achieving the mode of 
simultaneous vortex formation in the operation of the apparatus with the regular annular tubular nozzle, 
characterized by the highly developed interphase.
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