
из отверстий в 3...4 м/с. В режиме максимального теплообмена вы-
соТа пены два и более калибров. Высоту пены можно регулировать как 
сХОдом газа в межтрубном пространстве ТМО, так и расходом жидкос- 

^  Последний параметр на высоту пены влияет в 1,5 раза слабее пер
вого- Общая эффективность очистки газа от жидкой фазы в ТМА состав

ляет
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Т.Ф.Кустова, Р.Х.Мухутдинов, Н.А.Артамонов

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ВИХРЕВЫХ ПОТОКОВ
В НИЗК0НАП0Ш0Й МОДЕЛИ . .
ПАРОПЫЛЕГАЗ0В0Г0 КОНДЕНСАТОРА-СЕПАРАТОРА

(Уфимский нефтяной институт)
Завершены исследования структуры потока в 
вихревом паропылегазовом конденсаторе-сепа
раторе. Даны результаты замера градиента 
давления в осевой зоне вихревой трубы, по
казавшие наличие струйного движения. Приве-



цена принципиальная схема использования ца̂  
ропылегазового конденсатора-сепаратора при. 
менительно к производству пирамелитового 
диангицрица.

В нефтехимии имеются производства, содержащие в технологичен 
ких и отходящих газовых потоках конденсирующуюся паровую часть с 
образованием при конденсации либо жидких пленок, либо частиц,вклю. 
чая и аэрозольные частицы, которые трудно сепарируются из потока, 
К таким относятся производства парофазного окисления органических 
веществ кислородом воздуха (например, производства фталевого ан
гидрида, пирамелитового диангидридя и д р . ) ,  в которых выделение 
целевых продуктов из технологических газовых потоков осуществлю 
ется в сублиматорах и далее в сепараторах, главным образом в цик
лонах, При этом аэрозольная часть  продуктов но улавливается и 
выбрасывается с отходящими газам и , загрязняя; окружающую среду,Сле
дует отм етать,, что продукты окисления указанных производств, как 
правило, являются пирофорными веществами и , скапливаясь в застой
ных зонах аппаратов, могут со временем самовозгораться и 
взры ваться. Для исключения отмеченных явлений и интенсификации 
тепломассообменного и сепарационного процессов разработана конст
рукция единого паропылегазового конденсатора-сепаратора с внутрен
ней циркуляцией потока, способствующей агломерации аэрозольных 
частиц, которые затем под действием центробежных сил сепарируют
ся и выносятся периферийным потоком (рис. I ) .

Ранее выполненные исследования структуры потока в диафрагмен- 
ном канале однотрубной модели паропылега зового конценоатора-сепа - 
ратора позволили определить струйно-винтовое движение потока [ I ] .  
Здесь приведены некоторые результаты исследования структуры осево
го потока в вихревой части, трубы пароаылегазового конденсатора-се
паратора .

Исследования проводились ка стеклянной вихревой трубе (ВТ) с 
внутренним диаметром М им,длиной 800 мм с двухзаходным винтовым 
закручивающим устройством (ПЗУ), имеющим относительную площадь 
соплового сечения F с = 0 ,0 5 , относительный диаметр диафрагмы ад* 

= 0 ,5  и угол ввода газового потока J5 = 38°. Исследован диапазон 
степени расширения газового потока от 1 ,04  до 1 ,0 7  при по
стоянном расходе 146 м3/ с  и нормальных условиях.

Зонд диаметром 8 м, вводимый со стороны горячего потока, ш ел



два отверстия диаметром 0 , 5 мм, соедин
енные с U -образным манометром, за

полненным водой. Зонд позволял замерить 
градаент я в л е н и я  на расстоянии 12 ,5  мм 
межДУ точками отбора в приосевой зоне 
Зверевой трубы на уровне 0 ,1  j} , Зонд 
сТр0го центрировался по оси ВТ, мог пе
ремещаться с любым шагом вдоль осе тру- 
a j и свободно поворачиваться вокруг с о 
бственной оси, характеризуя угол ср 
расположения отверстий в горизонтальной 
п л о ск о сти  и отсвет от нуля против часо
вой стрелки . Положительным считался 
градиент давления, способствующий дви
жению газа  противотока,

На рис. 2 приведены результаты за
мера градиента давления, фиксируемого 
зондом, по длине Вй и различных азиму
тальных ориентациях зонда при У  

=1,04 и [ ,0 7 . Максимальное положительное 
значение а Р  в приосевой зоне наблю
дается на расстоянии 0 ,3  калибра от 
соплового сечения ВЗУ при всех азимута
льных ориентациях зонда; при этом бо
льшей степени расширения соответствует 
больший В Р,-г.-а:< (при У’ = 180° и ЙГ = .Г,07 Л Ртах -  2280 [Та, пои 
Ж  = 1 ,04 а Р/7?ах ~ 2020 П а). Из рис, 2 следует, что а одной плос
кости на различных расстояниях от соплового сечения имеют место 
различные градиенты давления з зависимости от азимутальной ориен
тации' зонда, несмотря на малое расстояние (О, Г V  ) от оси,'так
же показаны результаты замера а Р  при попадании отверстия зонда 
вовнутрь дизфрагменного канала. Появление отрицательно] о градиен
те давления в этой зоне указывает на возникновение обратного дви
жения в сторону от диафрагмы. Поскольку при движении г а за  в сторо
ну горячего потока отрицательного гардиеята но улавливается, сл е - 
Пует считать, что этот га з  снова захваты вается входят»; в диафраг
му потоком. Это согласуется с результатами Исследования структур 
потока в днафрагмекнехл канале [ l ] , При удалении зонда от соплового 
Печенья на расстоянии до полутора калибров зонд фиксирует резкое

Р и с , I ,  Вертикальный 
ви :хр е з  ой п а р они л е га з о - 
вы й к о яцек са ; г ор -сепаоа- 

тор



L f  чпвр'ггпа 55™пег? ние гращ,1ента давления в приосевой зоне по длине ВТ при различных степенях оасшиое- 
пия потока в азимуте зонда: о -о> -  п х - w -  °П °

4 - р  = 180°, = р700 ’ * *  ~ 90 ’

снижение л Р  и далее -  незначительные колебания градиента давле
ния (при 2  = 1,07 приблизительно 50 Па, при JF = 1 ,04  около 
20 Па) на длине до ТО калибров (на рис. 2 последние колебания не 
показаны). На большем расстоянии л Р  остается практически посто
янным. Положительное значение л Р  указывает на наличие обратно
го движения потока в сторону диафрагмы по всей длине ВТ.

Таким образом, наличие и"работа" циркуляционного контура не 
вносит существенных изменений в структуру приосевого потока в вих
ревой части ПТ \ 2, 3 ] ,  поэтому агломерация мельчайших частиц в 
вихревом паропылегазовом конденсаторе-сепараторе определяется соз
даваемым в разработанной конструкции циркуляционным контуром.

Е вихревом паропылегазовом коя: денсатоов—снято, ■' от те щредеомот— 
рены лоперечко-оребренные ПТ, омываемые газовик хладоагентом. 
Используя хлацсагенты с разной темпера аурой, сто йко  достичь (фрак
ционного выделения сублимирующихся веществ из технологических ncwj



Технологический

В и с. 3. Принципиальная схема конденсационно- 
сепарирующей и обезвреживающей установки для 
производства ПДА: I, 2, 3 - вихревые паропыле- 
газовые конденсаторы-сепараторы: 4 - термоката
литический узел; 5, 6, 7 - приемники дисперсной 

фазы

токов, располагая последовательно паропилегазовые конденсаторы—се
параторы. Принципиальная схема, включающая три паропылегазовых кон
денсатора-сепаратора и термокаталитический узел дожигания оставших
ся вредных веществ, разработанная для производства пирамелитового 
щшнгидрида (ПДА), приведена на рис. 3. Вихревые паропылегазовые 
тонденсаторы-сепараторы исключают из типовой схемы сублиматоры.
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