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ПРИМЕНЕНИЕ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ
ДЛЯ ОТДЕЛЕНИЯ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ ИЗ СЛАБОЗАПЫЛЕННЫХ ПОТОКОВ

В технологии получения окислов редкоземельных элементов (РЗЭ) 
из нитратных растворов находят применение плазмохимические реакто
ры (ПХР) с высокочастотным индукционным или дуговым плазмотронами, 
в которых происходят нагрев, испарение капель распыленного раство
ра и термическое разложение соли в потоке высокотемпературного 
теплоносителя. Одной из проблем этого эффективного процесса явля
ется выделение и сбор получаемой твердой фазы окислов РЗЭ из пыле
парогазовых потоков с температурой Т = 700-800К после ПХР. В 
условиях плазмохимической денитрации растворов в пылепарогазовой 
смеси, отходящей от ПХР при температуре до 800К, содержится от 0,3 
до 1,5 окислов РЗЭ на I  м3 газовой смеси с размерами частиц до 
2 мкм. Такие условия значительно затрудняют выделение и сбор кон
диционных окислов.

Отсутствие надежного аппарата для этих целей привело к иссле
дованию на модели и испытаниям ВТ в плазмохимической установке для 
денитрации растворов РЗЭ. Конструкция трубы, отличающаяся от ВТ 
Ранка отсутствием дросселя и заменой диафрагмы на выхлопно*. пат
рубок, представлена на рис. I .  ВТ состоит из цилиндрического кор
пуса 3 с выполненным по спирали Архимеда тангенциальным сопловым 
вводом I  прямоугольного сечения, выхлопной трубы 2 для отвода 
очищенного газа и контейнера 4 для сбора твердого порошко
образного продукта. ВТ имеет следующие соотношения основных раз
меров: jr в | & _ = а а д 5 . a rn=£ n _  = 0 „ 6 ;
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.На модельной установке а 
ВТ проводились опыты по улав
ливанию из потока частиц М0 ,
ZпО ,.СаРг , РЗЭ при объем
ном расходе газа 20-50 м3/с , 
размерах частщ до 5 мкм и
концентрациях пыли в газе от 
I  до 2 г/м3. Полученные сте
пени улавливания достаточно 
высоки - до 95%.

Эти данные дали возмож
ность провести моделирование, 
по теории приближенного подо
бия для процесса отделения 
окислов РЗЭ, получаемых * в 
ПХР. Известно, что в геомет
рически подобных аппаратах 

движение запыленного газа характеризуется критериями S t  , F r  , 
R e  . В рассматриваемом процессе, где газовый поток слабо запылен, 
сила тяжести незначительна по сравнению с силами инерции при обте
кании газовым потоком частиц с числами Re  в автомодельной об
ласти и ею можно пренебречь [2 ] .  В этом случае движение пылегазо
вой смеси определяется только критерием Стокса:
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где К множитель преобразования величин, входящих в форыулу(1).
Так как на модели и натуре некоторые величины известны - рас

ходы пыиегазовых потоков, плотности газа и частиц, температура по
тока, вязкость газа, то их множители преобразования являются ве
личинами известными и фиксированными:

. м . у  _  (Рч  ~ Р г ) ?Ку/ ч ~Рг)н ’ 
при равенстве частиц модели и натуры.



Для уточнения длины ВТ проводились расчеты траекторий движе
ния частиц, радиальных и тангенциальных скоростей ее на траекто
рии по уравнениям:

При модельных испытаниях использовался воздух с Т = 293К, 
Р гм = 1,29кг/м3, ju M - 18,2-Ю-6 н с/ы2, интенсивность закрут

ки вихревого потока в трубе <р = 4,75. Процесс получения окислов 
РЗЭ характеризовался следующими параметрами: расход пылепарогазо
вой смеси 156 ы3/ч, Т  = 80GK после ПХР, JU H = 33,8*10 
н с/м2, jC>2w = 0,344 кг/м3, р чн = 5,7 I03 кг/м3. Проведенные 
расчеты для отделения частиц окислов РЗЭ (в сравнении с частицами 
CaFz до 5 мкм) определили множитель преобразования линейных раз
меров KL = 0,406. Размеры ВТ для плазмохимической установки про
изводительностью 15-20 п/ч раствора следующие: (Z>ntp= 45 мм,
с!т  = 20 мы, н = 50 мм, Z.mp= 190 мм, S&  = 112,5 мм2.

Расчеты, проведенные по уравнениям (3 )- (5 ), показали, что уже 
в конце первого витка частица окислов сепарируется на стенку тру
бы. Значительное уменьшение радиальной скорости частицы Уг  (при
мерно в 5-6 раз) говорит о том, что твердая частица быстро вовле
кается газовым потоком в вихревое движение. Тангенциальная ско
рость частицы Vv уменьшается медленнее и более равномерно.

Определяющими факторами метода отделения твердой фазы ВТ яв
ляются центробежный эффект и поперечная миграция частиц под дей
ствием градиента пульсационной скорости в турбулентном потоке при 
большой интенсивности закрутки [ I ] .  Так, примененный нами метод ла
зерного зондирования закрученного потока в трубе при-холодной'про
дувке позволил получить качественную картину распределения кон
центрации частиц, которая в пристеночной зоне,вихревого потока на 
радиусах от Г  = 0,7 до г  =1 имела максимальное значение, а 
частота пульсации концентрации составляла около 10 Гц. Кривые рас
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пределения температуры Т  я давления р  по радиусу для раз
личных сечений ( I ,  2, 3 калибра) при ju  = I  вполне согласуются с 
аналогичными кривыми для обычной ВТ с дросселем [3 ].

Испытания ВТ проводились при пониженных давлениях за счет 
прокачки всей схемы плазмохимической и модельной установок ваку
умным насосом. Результаты испытаний ВТ на плазмохимической уста
новке при переработке нитратных растворов РЗЭ с концентрацией 
азотной кислоты 18,9 г/л и окислов РЗЭ 19,39 г/л показали доста
точно высокую степень отделений твердой фазы: на одной вихревой 
трубе - 90-93%, на двух при последовательной установке - до 97%. 
Эти величины хорошо согласуются с результатами моделирования.

Состав окислов РЗЭ: L аг 03 - 23-25%, СеОг  - 50- 55%,
Pr60f1- - 6-9%, Hdz 03 - 13-16%, z S m , Е й  -.1-2%, остальное -
примеси. Температура пылепарогазовой смеси на входе в ВТ состав-2ляла 720-770К, гидравлическое сопротивление трубы 20-30 кн/ы .
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К ВОПРОСУ РАБОТЫ ВИХРЕВЫХ ТРУБ 
НА ВЛАЖНОМ ВОЗДУХЕ

Вихревые трубы находят применение в качестве генератора хо
лода в системах индивидуальной противотепловой защиты [ I ,  2].
Весьма перспективным следует считать использование ВТ для таких
целей в глубоких угольных шахтах, когда средствами общешахтного


