
В ы в о д ы

Холодильяо-подогреващая установка на базе вихревой трубки 
для исследования работы термояатрона ГТД проста по конструкции, 
компактна я экономична. Применение установки для проверки работы 
термояатрона в различных климатических условиях уменьшает вреда к  
снижает затраты на доводку термопатрона, а с ним и двигателя.
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УЛАВЛИВАНИЕ ПАРОВ РАСТВОРЙГШЙ ИЗ ГАЗОВ
МЕТОДОМ КОВДЕНСАЦЙЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА

Принятые обозначения

р давление, ата
t  i— температура, °С  .

Я*Р,/Р' - перепад давления
j i -Q , /0 4  — доля холодного потока

4 i.'хол ~ ^г~  ^4 ~ охлаадениэ газа холодного потока ,°С

А г̂ор ~ ~ — нагрев газа горячего потока,°С
Л £ тепл ~ ~~̂2 ** охлаждение газа в межтрубном про

странстве теплообменника,иС
 ̂Фт<7х ^ «■» максимальное охлаждение газа,°С

У концентрация паров МП в газе,г/нм3



i„n - количество конденсата, r/нк® 
f  - эксергетический к.п.д .

В химической промышленности многие процессы разделения газо
вых смесей проводятся абсорбционным методом с помощью органичес
ких растворителей. При этом технологический газ после установок 
разделения содержит некоторое количество паров растворителя, что 
приводит к потерям. Для уменьшения потерь применяется ряд методов 
по улавливанию паров, в том числе - конденсационный. Этот метод 
предпочтителен для процессов разделения, протекающих под давлениям, 
однако он требует значительных затрат энергии на получение холода 
и соответствующего холодильного оборудования.

На тех химических производствах, -где давление технологического 
газа после установок разделения снижается, энергия давления преоб
разуется, как правило, з электроэнергию.

Экономический расчет показывает, что в ряде- случаев целесооб
разно использовать имеющийся перепад давления для производства хо
лода с целью конденсации дорогостоящего и дефицитного растворителя.

Цель работы - исследование метода улавливания паров раствори
теля с помощью вихревой трубы Ранка - Хиша. Экспериментальная про
верка этого процесса была проведена на производстве ацетилена тер
моокислительным пиролизом метана. В этом производстве конечный про
дукт выделяется из пирогаза различными селективными абсорбентами, 
в основном А/- метшширролвдоном (МП).

Процесс выделения ацетилена протекает в абсорбере при темпера
туре 20°С и давлении 10 ата, В состав абсорбента входят - 37%> МП 
и %  HgO. Пирогаз после выделения ацетилена (синтез - газ) имеет 
следующий состав: G0$ Hg, 38% СО, 3%, /Vg и 4%' СН4. Количество паров 
МП в синтез-газе составляет 0,2 - 0,4 г/нм3. Для уменьшения потерь 
МП применяется водная промывка, однако по ряду причин она не обес
печивает полного возвращения МП в систему. Давление синтез-газа 
используется в агрегате мотор-компрессор-турбша для производства 
электроэнергии.

Для оценки термодинамической эффективности использования пере
пада давления синтез-газа нами были подсчитаны Зксергетические 
к.п.д . процессов производства электроэнергии в турбине и конден
сации паров МП с помощью вихревого эффекта. Они соответственно 
равны 1 ?■’ * = 0,244 и '/ = 0,0015. Значит с термодинамичес-



кой точки зрения процесс конденсации МП с применением вихревой 
трубы невыгоден»

Для конденсации паров МП можно применить турбодетавдер. Эксер
гетический к.п .д . такого процесса будет даже несколько выше ве
личины i так как при этом одновременно с конденсацией МП
производится и электроэнергия. Однако применение турбодетавде- 
ров на конденсирующихся сме^к связано о определенными трудностя
ми в эксплуатации, причем для конкретных условий, как правило,необ
ходимы специальные турбодетавдеры. Вихревая труба о этой точки 
зрения предпочтительнее, так как она проста конструктивно и надеж
на в эксплуатации.

Экономический анализ показал, что вследствие высокой стоимо
сти абсорбента (5 руб. за I  кг) выделение паров МП выгоднее про
изводства электроэнергии. Внедрение этого процесса в промышленном 
масштабе может дать значительный экономический эффект.

Таким образом, несмотря на низкую термодинамическую эффектив
ность вихревой трубы, как генератора холода, ее применение в про
изводстве ацетилена для выделения паров МП экономически оправдано.

Экспериментальные данные по вихревому эффекту на газе данного 
состава в литературе отсутствуют, поэтому исследование процесса 
конденсации МП проводилось в два этапа. На первом - исследовали 
температурную эффективность вихревой трубы, на втором - изучали 
процесс конденсации пароз МП.

Работы по первому этапу были проведены на обычной вихревой 
трубе диаметром 70 мм [ i ]  . При исследовании температурных зави
симостей давление измерялось с точностью ОД атм, температура - 
- 0,5°С.

Было испытано три прямоугольных сопловых ввода. Из аих два- 
односопальные размером 15 х 15 и 10 х 20 ш  ( первое число - вы
сота сопла, второе - ширина ) и один двухсояельный размером 7,5х 

*14,5 мм, диаметр диафрагмы - 37 мм.
Были сняты зависимости ь£хол от J 1 ДРИ различных я  , ко

торые показали, что большей температурной эффективностью облада
ет сопло 15x15 мм. Максимальное значение 4 t XOJl наблюдалось при 

jj. -  0,3.
Исследования по конденсации паров МП проводили на установке, 

технологическая схема которой представлена на рис.1. В ее состав
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входит рекуперирующий теплообменник I  и трехдоточная вихревая 
труба 2. Вихревая труба такой конструкции была исштаяа авторами 
ранее на прщюдном газе [2 J . Она отличается от обычной тем, что 
одновременно выполняет функцию сепаратора. Сопло - прямоугольное, 
размером 10x20 мм, диаметр дяафралаы - 37 да.

На установке измеряли давление, температуру, расход газа, ко
личество и состав конденсата, содержание паров МП в газе. Долю хо
лодного потока определяли по балансу вихревой трубй.

Была 'исследована зависимость температурного режима работы уста
новки от л  и .Н а  рис.2 в качестве примера представлены за
висим ОС Т й  A t jcoji ,  А ĝ op ,  A t твпл ,  A t /n&j? ОТ ПрИ ~ *3 ,  0 .  

Они получены при P-j- =10 ата к t r = 19°С ( индекс у параметра 
обозначает соответствующую точку технблбгической схемы). Как вид
но из рисунка, зависимость а от /*■ имеет максимум при ju. =0,4. 
Кривые ь^телл и и t max имеют максимумы при 'jj. = 0,65 - 0,7. На 
это же значение j*  приходится максимум величины j i  * a t X0Jl , ко
торая характеризует удельную холодопроизводительность вихревой тру
бы (на рис.2 зависимость этой величины от j t  показана пунктиром). 
Такта образом, максимальное охлаждение синтез-газа можно получить < 
при работе вихревой трубы в режиме максимальной холодоцроизводи- 
тельности.

Наибольшее охлаждение синтез-газа было подучено при я  =6,8 
и составляло , a tmâ  63°С.

Процеос конденсации паров МП был исследован в зависимости от 
температурного режима работы установки. Результаты исследований 
представлены в таблице. Как видно из таблицы, степень кондеяса- 

Т а б л и ц а
Экспериментальные данные по конденсации 
паров МП из синтез -газа
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Г
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10,1 1.4

-----

7,2
....

20,0 -18,0
’

а ,о -43,0 1890 0,66 0,211 0,220 96

10,0 3,3 3,0 
— —

21,5 15,5 - 13,0
.

1600 1,00 0,075 0,220 34



дш паров ¥„п -  ( у г  - у 6 ) ю й /у , зависит от температуры и яри 
t 2 =-18°С составляет 96/.

Основную часть конденсата сливали из теплообменника. Количест
во конденсата в третьем потоке вихревой трубы составляло JW35? от 
общего количества. Это говорит о сравнительно небольшом брызгоуно- 
се из теплообменника.

В ы в о д ы

I  о Получены экспериментальные данные по вихревому "эффекту на 
синтез-газе производства ацетилена.

2. Исследован процесс конденсации паров МП с помощью вихревой 
трубы в схеме с рекуперирующим теплообменником»

3. Показано, что несмотря на низкую термодинамическую эффектив
ность, .применение вихревой трубы для улавливания паров МП эконо
мически выгодно.
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

В работе [I]  , исходя из идеализированных законов распределе
ния параметров Т аза  в вихревой трубе (постоянства статических дав
лений ж статических температур по радиусу, а  такие закона враще
ния квазитвердого вихря 1Уг/г г= c o n s t ),  о помощью аналитического 
аппарата газодинамика было получено уравнение характеристики вих
ревой трубы. Это уравнение в некоторых случаях не дает достаточ
ной точности количественных результатов.

Дальнейшее уточнение уравнен®! характеристики может быть иолу- . 
чеко на основе реального распределения параметров газа в вихревой


