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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА И ИНЖЕНЕРНЫЕ РАСЧЕТЫ
ДИФФУНДИРОВАНИЯ ГАЗОВ ЧЕРЕЗ СЛОЙ ХЕМОСОРБЕНТА
В ВИХРЕВОМ АГРЕГАТЕ

(ПО "Пермнефтеоргсинтез")

Приведен оценочный анализ с описанием вихре
вого агрегата для дегазации жидкостей и 
оценки характеристик течения в каналах вих
ревого устройства. Дано описание конструкции 
нового типа вихревого дегазатора. В аппара - 
тах используется энергия избыточного давле
ния исходной газожидкостной смеси для повы
шения эффекта дегазации. Приведены результа
ты промышленного внедрения трех вихревых уст
ройств высотой 0,6 метра с исключением из 
схемы отпарной колонны высотой 18 метров.

Несмотря на широкое распространение вихревых аппаратов в тех
нике их конструирование часто осуществляется без должной теорети-



ческий проработки и во многом опирается на интуицию инженера, 
экспериментальную базу. Одна из причин такого положения связана6Г° 
сложностью гидродинамики вихревых аппаратов (ВА). Особенно сложны* 
ВА, предназначенные для очистки жидкостей от газовых включений.Me 
тодами математического моделирования можно получить важные сведе! 
ния о физических процессах, происходящих в ВА. решая соответствуй 
щие уравнения математической модели. На данном этапе такая м0 
делъ не построена. Поиску оптимальной модели помогают разного роца 
оценки. Оценки такого рода рассмотрены ниже. Методами математичес
кого моделирования можно извлекать важные свойства объекта из мате
матической обработки экспериментальных данных. Анализ эксперимен - 
тельных данных о работе вихревого аппарата, внедренного в промыщ. 
ленности [i, 2], показал, что они, к сожалению, мало информативны. 
Можно провести только оценочный анализ с описанием ВА и оценки ха
рактеристик течения в каналах ВА.

На рисунке изображена типичная схема ВА. Жидкость с газовыми 
примесями подается на вход ВА I под давлением Р - 2,0...0,7 МПа, 
В камере 2 происходит разветвление потока на т  каналов {/V = 
=12). На рисунке изображен лишь один канал 3. Каналы имеют прямо
угольное сечение. Они располагаются вдоль винтовой линии около бо
ковой поверхности цилиндра 4 ("сопло"). Важным параметров ВА яь- 
ляется утол наклона по отношению к вертикали <2 , так как он опре
деляет величину азимутальной компоненты скорости Vy = V0 Sin 
( У0 - скорость потока). Азимутальная компонента скорости распре
деляет выходящие потоки из каналов вдоль боковой поверхности каме
ры 7. На дне камеры имеется выходное отверстие 8, через которое 
жидкость уходит из ВА, В камере 7 происходит газовыделение через 
вертикальный канал 5 с диафрагмой 6 на входе. Выход паров жидкос
ти вместе с газовыми компонентами из камеры является нежелательным 
эффектом.

Сокращение сечения канала в сопле неизбежно приведет к увели
чению скорости течения жидкости. Это увеличение равно (при неиз
менной плотности) отношению соответственных площадей сечений:

У 5 °
К = ГГ,Sc



e So'ffffc - площадь входного сечения трубы I (см. рис.);

$ с - площадь сечения одного канала с.опла;

^  - число каналов.

Так, например, при 2  £0 = 15 см, Sc = 6 ,54 см2, /У? = 12
эффициент возрастания скорости А" = 2,25. Возрастание средней



скорости потока в К раз согласно формуле Бернулли происходит 
при перепаде давления

л Р 0 = ^ ( к * - ' ) У о  .

Вязкое сопротивление, необходимое для прокачки жидкости через ка
нал, может быть определено по эмпирическим формулам, которые при
ведены в монографии Бай Ши-И [ з ] .  Эти эмпирические формулы приве
дены для развитого турбулентного режима. Поэтому, чтобы быть уве
ренным, что в рассматриваемом случае действительно турбулентный 
режим,необходимо оценить соответствующее число Рейнольдса

Re = 2R, V,/9 = 2R<k, V0fi .

Типичное значение Re в канале для кинематической вязкости (9 - 
=10~2 см^/с) более 10°, что соответствует хорошо развитому турбулент
ному режиму.

Для круглой гладкой трубы эмпирическая формула имеет вид

д р < ~ л е / > ч , * / щ , (D

где Vf - средняя скорость потока;

R / -  радиус трубы;
£  - длина канала;

y t - безразмерный коэффициент сопротивления.

Формула (I) может быть использована для оценок перепада давле
ния в прямоугольном канале, если "радиус" прямоугольного канала оп
ределить из равенства соответствующих площадей

3TR?~Sc, Рг- /sc/sr.

Длина канала в сопле ВА определяется по формуле

/ =  H f / c o s  сС .
Значение коэффициента вычисляется по эмпирической формуле 
Рейнольдса в зависимости от числа Рейнольдса Р е  '



Укажем еще одну причину, которая может привести к дополнитель- 
g0My перепаду давления в канале

Этот перепад давления возникает в том случае, если жидкость на вы
ходе из канала имеет меньшую плотность z  J } ) , Меньшая плотность 
на выходе из канала является результатом дегазации жидкости.

После преобразования формулы (2) с помощью соотношения равен
ства расходов через канал

Изменение плотности потока жидкости можно оценить по формуле 
Кричевского для равновесных концентраций газовых примесей.Жидкость 
проходит через канал ВА за время, меньшее 0,01 с, и равновесными 
функциями вряд ли можно пользоваться. Опишем приближенный метод 
нахождения свободной поверхности жидкости. Пусть -  уравне
ние поверхности ВА ; - уравнение свободной поверхности
(подлежит определению) ; 'V-Vf^z) ~ азимутальная компонента ско
рости; U=U(z)=y V*+ V j -  проекция скорости на линию, параллельную
касательной к поверхности ВА; Q - величина расхода жидкости,ко
торая полагается константой.

Граничные условия таковы:

А® вывода соотношений, из которых можно было бы определить свобод
ную поверхность, воспользуемся законами сохранения энергии,момен
та импульса и постоянства расхода.

(2)

она приобретает более простой вид

л Рг‘ т Я  v<(vz ~ v<)’fivf  -  <)/г■

Vfr,o) ~ Vo (г) ,
U  f  о) ~ (Jo .



Из теоремы Бернулли без учета силы тяжести

j ( y * '■ и *.1" - Г r censt/e)--с(е}, (з)

где l -  параметр, соответствуете* рассматриваемой линии тока.
Из закона сохранения момента импульса

О
S  i.i а  г  - Сп ~ C o n s t , (А)

<Г<2)
из условия постоянства расхода

./<z : __
5 rv~dr = G/2% (5)

£ч 'г

Полагаем, что давление, отсчитываемое от значения на свободной по
верхности, монет быть найдено по формуле, определяющей центро
стремительное ус корэкле:

p - p s  V * / r , Q r t ' ; о)
&fz)

Из геометрических соображений

i/~ -  С/х c o s  ы. = ТТР(/(27 7■ /у 2 ’  ( 7 }

здесь R'(2 ) “ тангенс утла наклона поверхности стенки ВА по отно
шению к вертикали.

Подстановка уравнений (б) ,(У)в(3) ,(5) приводит к соотношениям

-7- / у  ^  ^ ) * s v г/ п  dr,- = Гр?/? 5  tfe)= с(е). (6 )
‘ Wz)

%z> С/л с/г п . _

I  = /  tS'
Полученную систему уравнений (8), (9) вместе с законом сох

ранения момента импульса (А) можно рассматривать как систему на
хождения U, V, &.

Приведем пример. Предположил, что азимутальная компонента ско-



роста [/ элемента жидкости не зависит от радиусе. Пусть тогда 
/ш Цг) - Подставляя это выражение в уравнение (4-) получим ус
ловие

R % , - & г(г} - 2 С о /Vfz) . С Ю )

Из (10) полупим уравнение свободной поверхности

ff(7) = / r c(2) -  2 С с /? (г ) . (И)

функцию Vf7) можно определить путем подстановки уравнений (II) в (8)< 
(9). Толщина слоя жидкости определяется из (II) как

Качественная картина течения ь осевом разрезе  вихревого аппа
рата приведена на конкретном примере извлечения растворенных газов; 
из жидкостей при внедрении б химической технологии трет: вихревых 
устройств высотой 0 ,6  к взамен отпарной колонны высотой 18 м.Дан
ине сведены в таблицу:

Показатели Известный 
способ

Применение трех 
вихревых аппа
ратов

Нагрузка ка  отпарную колонку 
Ели три устройства', т / ч Т4С

Отпарная колон
на исключена 

140
Давление на входе, МПа 2,8 0,7
Перепад давления, МПа 2,0 0,4
Расход пара на одну тонну 
дегазируемой жидкости или 
снижение энергозатрат, 
т пара/т жидкости 0, [5 0,05
Качество дегазации, по Рн среды 7- 7.5 7,5-6,2
Степень регенерации от газов, % 90-95 98-100
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Дано описание конструкции вихревого дегаза
тора, основных геометрических параметров, 
влияющих на производительность. Показаны 
результаты промышленного внедрения.

Уменьшение содержания в жидкости газа, находящегося в ней как 
в растворенном состоянии, так и в виде пузырьков - актуальная за
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боров, работа которых может быть основана на явлениях термическо
го или адиабатического расширения, вакуумировиния, ультразвуковой
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