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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì ïîëó÷åíè  è
îõëàæäåíè  äèîêñèäà òèòàíà. Ãàçîîáðàçíûé
òåòðàõëîðèä òèòàíà è êèñëîðîä âçàèìîäåéñòâóþò
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äë  îáðàçîâàíè 
òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà â âèäå ÷àñòèö è
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Äèîêñèä òèòàíà è
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè îõëàæäàþò,
ïðîïóñêà  èõ ÷åðåç òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê
âìåñòå ñ ÷èñò ùèì ñðåäñòâîì äë  óäàëåíè 
îòëîæåíèé ñ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òðóá÷àòîãî
òåïëîîáìåííèêà. Äèñïåðñíîå ÷èñò ùåå ñðåäñòâî,

äèîêñèä òèòàíà â âèäå ÷àñòèö è ãàçîîáðàçíûå
ïðîäóêòû ðåàêöèè ïðîïóñêàþò ïî ñïèðàëüíîìó ïóòè
âî âðåì  èõ ïðîõîäà ÷åðåç òðóá÷àòûé
òåïëîîáìåííèê. Âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåííèêà ñíàáæåíû íåñêîëüêèìè
ñïèðàëüíûìè ëîïàòêàìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà
âñåé ïîâåðõíîñòè èëè ÷àñòè ïîâåðõíîñòåé
òåïëîîáìåíà. Â ðåçóëüòàòå ÷èñò ùåå ñðåäñòâî
áîëåå òùàòåëüíî óäàë åò îòëîæåíè  è äèîêñèäà
òèòàíà, è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè
îõëàæäàþòñ  áîëåå ýôôåêòèâíî. 2 ñ. è 11 ç.ï.
ô-ëû, 2 èë, 1 òàáë.
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(57) Abstract: 

FIELD: production and cooling of titanium dioxide.
SUBSTANCE: gaseous titanium tetrachloride and

oxygen are brought into react at high temperature.
Titanium dioxide and gaseous reaction products are
cooled by passing through tube-type heat exchanger
together with cleaning agent to remove depositions
from inner walls. Inner walls of heat exchanger
contain spiral blades arranged over at least part of
heat exchange surface.

EFFECT: deposition removing with, as well as
titanium dioxide and gaseous product cooling with

increased effectiveness.
13 cl, 2 dwg
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì ïîëó÷åíè  è îõëàæäåíè  äèîêñèäà
òèòàíà, áîëåå êîíêðåòíî ê òàêèì ñïîñîáàì, â êîòîðûõ îõëàæäåíèå äèîêñèäà òèòàíà è
îáðàçîâàâøèõñ  ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðîâîäèòñ  áîëåå ýôôåêòèâíî.

Ïðè ïîëó÷åíèè äèîêñèäà òèòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì õëîðèäíîãî ïðîöåññà íàãðåòûé
ãàçîîáðàçíûé òåòðàõëîðèä òèòàíà è íàãðåòûé êèñëîðîä ñîåäèí þò â òðóá÷àòîì ðåàêòîðå
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñò õ ïîòîêîâ. Â ðåàêòîðå ïîääåðæèâàþò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ðåàêöèè
îêèñëåíè , áëàãîäàð  ÷åìó îáðàçóþòñ  äèñïåðñíûé òâåðäûé äèîêñèä òèòàíà è
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè. Äèîêñèä òèòàíà è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè
îõëàæäàþò, ïðîïóñêà  èõ ÷åðåç òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê âìåñòå ñ ÷èñò ùèì ñðåäñòâîì
äë  óäàëåíè  îñàäêîâ ñ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåííèêà. Èñïîëüçóåìûì çäåñü
÷èñò ùèì ñðåäñòâîì  âë ëîñü òâåðäîå âåùåñòâî â âèäå ÷àñòèö, òàêîå êàê ïåñîê,
ïðîêàëåííûé èëè ñïðåññîâàííûé äèîêñèä òèòàíà, êàìåííà  ñîëü èëè ïîäîáíîå èì.
Íåñìîòð  íà ïðèìåíåíèå ÷èñò ùåãî ñðåäñòâà, òâåðäûé äèîêñèä òèòàíà è äðóãèå îòëîæåíè 
íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñò õ òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà óäàë ëèñü òîëüêî ÷àñòè÷íî, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îñòàâàëèñü îòëîæåíè , êîòîðûå ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è â
òåïëîîáìåííèêå.

Òàêèì îáðàçîì íóæíû óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñïîñîáû ïîëó÷åíè  è îõëàæäåíè 
äèîêñèäà òèòàíà, â êîòîðûõ áîëåå òùàòåëüíî óòèëèçèðóþòñ  è óäàë þòñ  îñàäêè èç
èñïîëüçóåìîãî òåïëîîáìåííèêà è îáåñïå÷èâàåòñ  âûñîêà  ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíè .

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðåäëàãàåò óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñïîñîá ïîëó÷åíè  è
îõëàæäåíè  äèîêñèäà òèòàíà, êîòîðûé óäîâëåòâîð åò âûøåîïèñàííûå ïîòðåáíîñòè è
ïðåîäîëåâàåò íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñïîñîá
ïî èçîáðåòåíèþ âêëþ÷àåò îñíîâíûå ñòàäèè âçàèìîäåéñòâè  ãàçîîáðàçíîãî òåòðàõëîðèäà
òèòàíà è êèñëîðîäà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äë  îáðàçîâàíè  äèñïåðñíîãî òâåðäîãî
äèîêñèäà òèòàíà è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïîëó÷åííûå òâåðäûé äèîêñèä â âèäå
÷àñòèö òèòàíà è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè îõëàæäàþò òåïëîîáìåíîì ñ îõëàæäàþùåé
ñðåäîé â òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå. Äë  óäàëåíè  îòëîæåíèé äèîêñèäà òèòàíà è äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ ñ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåííèêà â òåïëîîáìåííèê ââîä ò ÷èñò ùåå
ñðåäñòâî. Äë  òîãî, ÷òîáû óëó÷øèòü óäàëåíèå îòëîæåíèé ñ ïîâåðõíîñòåé è òåì ñàìûì
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è â òåïëîîáìåííèêå, ÷èñò ùåå ñðåäñòâî
çàñòàâë þò äâèãàòüñ  ÷åðåç òåïëîîáìåííèê ïî ñïèðàëüíîìó ïóòè. Ïîñëå ïðîõîæäåíè 
÷åðåç òåïëîîáìåííèê òâåðäûé äèîêñèä òèòàíà â âèäå ÷àñòèö îòäåë þò îò ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíà  öåëü íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  - ïðåäëîæèòü
óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñïîñîá ïîëó÷åíè  è îõëàæäåíè  äèîêñèäà òèòàíà.

Äðóãèå è äîïîëíèòåëüíûå öåëè, ïðèçíàêè è ïðåèìóùåñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
áóäóò ëåãêî âèäíû ñïåöèàëèñòàì ïðè ÷òåíèè íèæåñëåäóþùåãî îïèñàíè  ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
îñóùåñòâëåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ïðèëàãàåìûìè ÷åðòåæàìè.

Ôèãóðà 1 ïðåäñòàâë åò âèä ñáîêó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  ñåêöèè òåïëîîáìåííèêà, êîòîðà 
âêëþ÷àåò ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì.

Ôèãóðà 2 ïðåäñòàâë åò âèä ñ òîðöà ïî ëèíèè 2-2 ôèãóðû 1.
Ïèãìåíò äèîêñèä òèòàíà ïîëó÷àëè äî ñèõ ïîð âçàèìîäåéñòâèåì íàãðåòîãî ãàçîîáðàçíîãî

òåòðàõëîðèäà òèòàíà è íàãðåòîãî êèñëîðîäà â òðóá÷àòîì ðåàêòîðå ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Òåòðàõëîðèä òèòàíà ìîæåò âêëþ÷àòü õëîðèä àëþìèíè  â êîëè÷åñòâàõ,
äîñòàòî÷íûõ äë  òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïèãìåíò íà îñíîâå ðóòèëà, ñîäåðæàùèé îò ïðèìåðíî
0,3 äî ïðèìåðíî 3 ìàñ.% îêñèäà àëþìèíè . Îáû÷íî òåòðàõëîðèä òèòàíà ïðåäâàðèòåëüíî
ïîäîãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 650°F äî ïðèìåðíî 1800°F â
çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíî èñïîëüçóåìîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâàòåë . Êèñëîðîä

îáû÷íî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 1750oF äî
ïðèìåðíî 3400°F. Òåìïåðàòóðà ðåàêöèè ïðè äàâëåíèè 1 àòìîñôåðà ñîñòàâë åò îáû÷íî îò
îêîëî 2300°F äî îêîëî 2500°F. Ðåàêöè  äàåò òâåðäûå ÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà è
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè. Ïðîäóêòû ðåàêöèè íåìåäëåííî ââîä ò â óäëèíåííûé
òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê, â êîòîðîì ïðîäóêòû ðåàêöèè îõëàæäàþò ïóòåì òåïëîîáìåíà ñ
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îõëàæäàþùåé ñðåäîé, òàêîé êàê îõëàæäàþùà  âîäà. Óäëèíåííûé òðóá÷àòûé
òåïëîîáìåííèê îáû÷íî èçãîòàâëèâàþò èç ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé,
êîòîðûå ñîåäèí þò âìåñòå ñâàðêîé. Ñåêöèè òåïëîîáìåííèêà è îáùà  äëèíà
òåïëîîáìåííèêà ìîãóò èçìåí òüñ  â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ôàêòîðîâ,
êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî äèîêñèäó òèòàíà, æåëàåìà  òåìïåðàòóðà íà âûõîäå, äèàìåòð
òåïëîîáìåííèêà è ò.ï. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîìûøëåííûå ïðîèçâîäèòåëè äèîêñèäà òèòàíà,
êîòîðûå èñïîëüçóþò õëîðèäíûé ñïîñîá, ò.å. ñïîñîá îêèñëåíè  òåòðàõëîðèäà òèòàíà,
ïðèìåí þò äë  îõëàæäåíè  ïðîäóêòîâ ðåàêöèè òåïëîîáìåííèêè ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè
è äëèíîé. Êàê ïðèìåð îäíîãî òàêîãî òåïëîîáìåííèêà, ñåêöèè òåïëîîáìåííèêà èìåþò
âíóòðåííèé äèàìåòð 7 äþéìîâ è èìåþò äëèíó îò ïðèìåðíî 7 ôóòîâ äî ïðèìåðíî 16 ôóòîâ.
Óäëèíåííûé òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê ÷àñòî âêëþ÷àåò òàêæå ïðèåìíóþ ñåêöèþ, êîòîðà 
èìååò äëèíó îò 1 ôóòà äî 4 ôóòîâ. Âî âðåì  ïðîõîæäåíè  ÷åðåç óäëèíåííûé òðóá÷àòûé
òåïëîîáìåííèê äèîêñèä òèòàíà è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè îõëàæäàþòñ  äî
òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 1300°F èëè íèæå.

Äë  ïðåäîòâðàùåíè  îòëîæåíè  îñàäêîâ, îáðàçîâàííûõ èç äèîêñèäà òèòàíà è äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðåàêöèè îêèñëåíè , â òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê âìåñòå ñ
ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ââîäèëè ÷èñò ùåå ñðåäñòâî. Ïðèìåðû ÷èñò ùèõ ñðåäñòâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû, âêëþ÷àþò, íî íå îãðàíè÷èâàþòñ  ýòèì, ïåñîê, ñìåñè äèîêñèäà
òèòàíà è âîäû, êîòîðûå ãðàíóëèðîâàíû, âûñóøåíû è ïðîêàëåíû, ïðåññîâàííûé äèîêñèä
òèòàíà, êàìåííóþ ñîëü, ðàñïëàâëåííûé îêñèä àëþìèíè , äèîêñèä òèòàíà è ñìåñè ñîëåé, è
ò.ï. Ñîëüþ, ñìåøàííîé ñ äèîêñèäîì òèòàíà, ìîæåò áûòü õëîðèä êàëè , õëîðèä íàòðè  è ò.ï.

×èñò ùåå ñðåäñòâî óäàð åòñ  î âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà è óäàë åò ñ
íèõ îòëîæåíè . Õîò  ÷èñò ùåå ñðåäñòâî óäàë åò ÷àñòü îòëîæåíèé, îíî ÷àñòî íå óäàë åò
âñå îòëîæåíè  è â ðåçóëüòàòå íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñò õ òåïëîîáìåííèêà îñòàåòñ  ñëîé
îòëîæåíèé. Îñòàâøèéñ  ñëîé îòëîæèâøåãîñ  ìàòåðèàëà ïîíèæàåò êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è îò ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, îõëàæäàåìûõ ÷åðåç ñòåíêè òåïëîîáìåííèêà, ê
îõëàæäàþùåé ñðåäå. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü
òåïëîîáìåííèêà è óâåëè÷èâàåò îáùèå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî äèîêñèäà òèòàíà, òðåáó 
óñòàíîâêè è ýêñïëóàòàöèè áîëåå äëèííûõ òåïëîîáìåííèêîâ è òðåáó  áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
÷èñò ùåãî ñðåäñòâà. Ïîñëå îõëàæäåíè  ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÷àñòèöû òâåðäîãî äèîêñèäà
òèòàíà îòäåë þò îò ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è ÷èñò ùåãî ñðåäñòâà.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îñíîâûâàåòñ  íà îáíàðóæåíèè òîãî, ÷òî óäàëåíèå îòëîæåíèé ñ
âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåííèêà ìîæåò áûòü óëó÷øåíî çà ñ÷åò ïðèíóæäåíè 
÷èñò ùåãî ñðåäñòâà äâèãàòüñ  ÷åðåç òåïëîîáìåííèê ïî ñïèðàëüíîìó ïóòè. Õîò  äë  òîãî,
÷òîáû çàñòàâèòü ÷èñò ùåå ñðåäñòâî äâèãàòüñ  ïî ñïèðàëüíîìó ïóòè ÷åðåç òåïëîîáìåííèê,
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ïðåäñòàâë åìûé ïðåäïî÷òèòåëüíûé ìåòîä
çàêëþ÷àåòñ  â ñîçäàíèè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê íà âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñò õ ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ èç ñåêöèé òåïëîîáìåííèêà.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî äë  ñåêöèé òåïëîîáìåííèêà âíóòðåííèì äèàìåòðîì îò 7 äþéìîâ äî 11
äþéìîâ äâå èëè áîëåå ñïèðàëüíûõ ëîïàòêè, èìåþùèå ìåæäó ñîáîé ñïèðàëüíûå âûåìêè,
ïðåäóñìàòðèâàþò íà 8-ôóòîâûõ ÷àñò õ äâóõ èëè áîëåå èç îòäåëüíûõ ñåêöèé
òåïëîîáìåííèêà. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî íà ñíàáæåííûõ ñïèðàë ìè ÷àñò õ ñåêöèé
äåëàþò îò ÷åòûðåõ äî øåñòè ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê ñî ñïèðàëüíûìè âûåìêàìè ìåæäó íèìè
÷èñëîì îò ÷åòûðåõ äî øåñòè.

Ñî ññûëêîé íà ÷åðòåæè ïîêàçàíà îäíà èç îòäåëüíûõ òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé âíóòðåííèì
äèàìåòðîì 7 äþéìîâ è äëèíîé 16 ôóòîâ, ñîñòàâë þùèõ óäëèíåííûé òåïëîîáìåííèê äë 
îõëàæäåíè  ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, è îáîçíà÷åíà â îáùåì íîìåðîì 10. Òåïëîîáìåííà  ñåêöè 
10 âêëþ÷àåò ÷åòûðå ñïèðàëüíûå ëîïàòêè 12 ñ ÷åòûðüì  ñïèðàëüíûìè âûåìêàìè 14 ìåæäó
íèìè, ïðîñòèðàþùèìèñ  íà 8 ôóòîâ åå âíóòðåííåé ÷àñòè. Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.1, ëîïàòêè
12 è âûåìêè 14 ïîâîðà÷èâàþòñ  ïî íà÷àëüíûì 8 ôóòàì äëèíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåííèêà 10. Êîýôôèöèåíò ïîâîðîòà ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê è âûåìîê  âë åòñ 
ïîñòî ííûì è íàõîäèòñ  îáû÷íî â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 2 ãðàäóñîâ íà äþéì äî ïðèìåðíî
6 ãðàäóñîâ íà äþéì, ïðåäïî÷òèòåëüíî îêîëî 4,5 ãðàäóñîâ íà äþéì. Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.2,
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ñïèðàëüíûå ëîïàòêè 12 è âûåìêè 14 èìåþò ôîðìó èñêðèâëåííûõ ïð ìîóãîëüíèêîâ â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Îáû÷íî âûñîòà, øèðèíà è êîýôôèöèåíò ïîâîðîòà ñïèðàëüíûõ
ëîïàòîê  âë þòñ  òàêèìè, ÷òî äë  îòäåëüíîé òåïëîîáìåííîé ñåêöèè, ñîäåðæàùåé ëîïàòêè
íà íà÷àëüíûõ 8 ôóòàõ äëèíû ñâîåé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ìàêñèìàëüíà  ïîòåð 
äàâëåíè  ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÷åðåç ñåêöèþ ñîñòàâë åò
0,2 ôóíòà íà êâàäðàòíûé äþéì. Äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì  âë åòñ  òî, ÷òî ÷èñò ùåå
ñðåäñòâî ïîëíîñòüþ î÷èùàåò âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííîé ñåêöèè, âêëþ÷à 
ïîâåðõíîñòè ñïèðàëüíûõ âûåìîê. Ýòè êðèòåðèè óäîâëåòâîð þòñ , íàïðèìåð, â
òåïëîîáìåííîé ñåêöèè, èìåþùåé äëèíó 16 ôóòîâ, âíóòðåííèé äèàìåòð 7 äþéìîâ è
èìåþùåé ÷åòûðå èñêðèâëåííûõ ïð ìîóãîëüíûõ ëîïàòêè íà îäèíàêîâîì ðàññòî íèè äðóã îò
äðóãà íà íà÷àëüíûõ 8 ôóòàõ ñâîåé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, êîãäà ëîïàòêè èìåþò âûñîòó
0,5 äþéìà, øèðèíó 1,5 äþéìà è èìåþò êîýôôèöèåíò ïîâîðîòà 4,3 ãðàäóñà íà äþéì, è êîãäà
÷èñò ùåå ñðåäñòâî èìååò óäåëüíûé âåñ 2 è èñïîëüçóþòñ  ÷àñòèöû ðàçìåðîì 0,028 äþéìà
ïðè ðàñõîäå âõîäíîãî ãàçîîáðàçíîãî ïðîäóêòà ðåàêöèè 6,6 ôóíòîâ â ñåêóíäó ïðè
òåìïåðàòóðå 1750°F.

Êàê óïîìèíàëîñü, âñå èç òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé, èñïîëüçóåìûõ äë  èçãîòîâëåíè 
óäëèíåííîãî òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà, ìîãóò âêëþ÷àòü ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè.
Îáû÷íî, îäíàêî, òåïëîîáìåííûå ñåêöèè, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè,
â óäëèíåííîì òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íåñêîëüêèìè
òåïëîîáìåííûìè ñåêöè ìè, êîòîðûå íå âêëþ÷àþò ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè. ×èñëî
òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé, êîòîðûå íå âêëþ÷àþò ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè, çàâèñèò îò
òîãî, áóäóò ëè ýòè ñåêöèè òåïëîîáìåííèêà òùàòåëüíî âû÷èùåíû ÷èñò ùèì ñðåäñòâîì â
èñïîëüçóåìûõ ðàáî÷èõ óñëîâè õ.

Ëîïàòêè ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû èç êîððîçèîííî-ñòîéêîãî ñïëàâà, òàêîãî êàê ñïëàâ
íèêåë  è õðîìà, èëè îíè ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû èç êåðàìè÷åñêîãî èçíîñîñòîéêîãî
ìàòåðèàëà, òàêîãî êàê îêñèä àëþìèíè , êàðáèä êðåìíè  èëè ò.ï. Êðîìå òîãî, ëîïàòêè ìîãóò
áûòü ïîëûìè òàê, ÷òîáû îõëàæäàþùà  ñðåäà ìîãëà ïîääåðæèâàòü èõ áîëåå õîëîäíûìè,
òåïëîïåðåäà÷à ìîãëà óâåëè÷èòüñ  è îòëîæåíè  ïèãìåíòà ìîãëè áû áûòü óìåíüøåíû.

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñïîñîá ïî äàííîìó èçîáðåòåíèþ äë  ïîëó÷åíè  è îõëàæäåíè 
÷àñòèö òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ñòàäèé. Íàãðåòûé ãàçîîáðàçíûé
òåòðàõëîðèä òèòàíà è íàãðåòûé êèñëîðîä âçàèìîäåéñòâóþò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ò.å.
ïðè òåìïåðàòóðå ïî ìåíüøåé ìåðå îêîëî 2200°F ñ îáðàçîâàíèåì ÷àñòèö òâåðäîãî äèîêñèäà
òèòàíà è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Òâåðäûé äèîêñèäà òèòàíà è ãàçîîáðàçíûå
ïðîäóêòû ðåàêöèè îõëàæäàþò, ïðîïóñêà  èõ ÷åðåç óäëèíåííûé òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê
âìåñòå ñ ÷èñò ùèì ñðåäñòâîì äë  óäàëåíè  îòëîæåíèé ñ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
òåïëîîáìåííèêà. ×èñò ùåå ñðåäñòâî, ÷àñòèöû òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà è ãàçîîáðàçíûå
ïðîäóêòû ðåàêöèè ïðîïóñêàþò ïî ñïèðàëüíîìó ïóòè âî âðåì  èõ ïðîõîæäåíè  ÷åðåç
óäëèíåííûé òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê, áëàãîäàð  ÷åìó ÷èñò ùåå ñðåäñòâî òùàòåëüíî
óäàë åò îòëîæåíè . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûì íàñòî ùèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì
îñóùåñòâëåíèåì èçîáðåòåíè  òâåðäûé äèîêñèä òèòàíà â âèäå ÷àñòèö è ãàçîîáðàçíûå
ïðîäóêòû ðåàêöèè ïðèíóæäàþò äâèãàòüñ  ïî ñïèðàëüíîìó ïóòè ïóòåì óñòðîéñòâà îäíîé èëè
íåñêîëüêèõ ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñò õ âñåõ èëè óäàëåííûõ äðóã îò
äðóãà ÷àñòåé óäëèíåííîãî òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà.

Áîëåå ÷àñòíûé ñïîñîá ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ äë  ïîëó÷åíè  äèñïåðñíîãî
òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà â âèäå ÷àñòèö âêëþ÷àåò ñòàäèè (a) âçàèìîäåéñòâè 
ãàçîîáðàçíîãî òåòðàõëîðèäà òèòàíà è êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå îò ïî
ìåíüøåé ìåðå 2200°F äë  îáðàçîâàíè  òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà â âèäå ÷àñòèö è
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè; (b) îõëàæäåíè  ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö òâåðäîãî äèîêñèäà
òèòàíà è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îõëàæäàþùåé ñðåäîé â òðóá÷àòîì
òåïëîîáìåííèêå äî òåìïåðàòóðû îêîëî 1300°F èëè íèæå; (c) ââîäà ÷èñò ùåãî ñðåäñòâà â
òåïëîîáìåííèê äë  óäàëåíè  îòëîæåíèé ñ åãî âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé; (d) ïðèíóæäåíè 
÷èñò ùåãî ñðåäñòâà äâèãàòüñ  ïî ñïèðàëüíîìó ïóòè ÷åðåç òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê,
óëó÷øà  òåì ñàìûì óäàëåíèå îòëîæåíèé ñ ïîâåðõíîñòåé, çà ñ÷åò ñîçäàíè  îäíîé èëè
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íåñêîëüêèõ ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âñåãî òðóá÷àòîãî
òåïëîîáìåííèêà èëè åãî ÷àñòè; è (e) îòäåëåíè  ÷àñòèö òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà îò
÷èñò ùåãî ñðåäñòâà è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Äë  òîãî, ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî ïî ñíèòü óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñïîñîá ïî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ, ïðèâåäåí ñëåäóþùèé ïðèìåð.

Ïðèìåð
Áûë ïðîâåäåí ð ä èñïûòàíèé ïîâûøåíè  ýôôåêòèâíîñòè óäëèíåííîãî òðóá÷àòîãî

òåïëîîáìåííèêà, èñïîëüçóåìîãî äë  îõëàæäåíè  äèîêñèäà òèòàíà è ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ïîëó÷àåìûõ â õëîðèäíîì ïðîöåññå. Òåïëîîáìåííèê áûë ñíàáæåí
ïðèáîðàìè äë  îïðåäåëåíè  ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà è ñîñòî ë èç ð äà ñåêöèé èç
òðóáû â ðóáàøêå. Îõëàæäàþùà  âîäà ïðîòåêàëà ÷åðåç ðóáàøêó, à ïðîäóêòû ðåàêöèè èç
ðåàêòîðà, ñîñòî ùèå èç ñìåñè Cl 2, ïèãìåíòà TiO2 è 5-10% Î2, ïðîòåêàëè âíóòðè òðóáû.
Òåïëîîáìåííûå ñåêöèè èìåëè äëèíó îêîëî 16 ôóòîâ è áûëè ñîåäèíåíû ôëàíöàìè.
Âíåøí   âîä íà  òðóáà, íàçûâàåìà  ïåðåõîäîì, ñîåäèí ëà âîä íóþ ðóáàøêó îäíîé
ñåêöèè ñ âîä íîé ðóáàøêîé ñîñåäíåé ñåêöèè. Â êàæäûé ïåðåõîä áûëà ïîìåùåíà
òåðìîïàðà, è îáùèé ðàñõîä âîäû ÷åðåç ñåêöèè òåïëîîáìåíà èçìåð ëè íà âõîäå â ñåêöèè.
Êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåäàííîãî îò ïîòîêà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ê âîäå â êàæäîé ñåêöèè
òåïëîîáìåíà, îïðåäåë ëè ïî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó âîäîé íà âõîäå è íà âûõîäå è
ðàñõîäó âîäû. Òåìïåðàòóðó ãàçà äë  ñåêöèé òåïëîîáìåííèêà ðàññ÷èòûâàëè èç
ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ðåàêòîðà, êîëè÷åñòâà òåïëà, ââåäåííîãî â ðåàêòîð ñ ïîòîêàìè
èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ è îáùèõ ïîòåðü òåïëà ñ âûõîäíûì ïîòîêîì ðåàêòîðà â ñåêöèè.
Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ðàññ÷èòûâàëè äë  êàæäîé ñåêöèè ïî òåìïåðàòóðå
ïðîäóêòîâîãî ïîòîêà è êîëè÷åñòâó òåïëà, ïåðåäàííîãî ê îõëàæäàþùåé âîäå â äàííîé
ñåêöèè.

Çàòåì ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è ñðàâíèâàëè ñ êîýôôèöèåíòàìè
òåïëîïåðåäà÷è, ðàññ÷èòàííûìè ïî ýìïèðè÷åñêèì êîððåë öè ì òåïëîïåðåäà÷è, èçâåñòíûìè
èç ëèòåðàòóðû äë  îòäåëüíûõ ñâîáîäíûõ ãàçîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîððåë öèè äë 
êîíêðåòíûõ ðàáî÷èõ ãàçîâ äîëæíû îòëè÷àòüñ  îò ÷èñòûõ ãàçîâ, íî êàçàëîñü âåðî òíûì, ÷òî
äîëæíî áûòü îòíîñèòåëüíî ïîñòî ííîå îòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòîì, èçìåðåííûì
äë  ñåêöèé òåïëîîáìåííèêà è êîýôôèöèåíòàìè, ðàññ÷èòàííûìè äë  ÷èñòîãî ãàçà.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî îòêëîíåíè  ìåæäó çíà÷åíè ìè, ðàññ÷èòàííûìè èç ýìïèðè÷åñêèõ
êîððåë öèé, è çíà÷åíè ìè, îïðåäåëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî, áûëè íàìíîãî áîëüøå äë 
ñåêöèé, áëèçêèõ ê âûõîäó èç óäëèíåííîãî òåïëîîáìåííèêà, ÷åì äë  ñåêöèé íà âõîäå.
Êàæåòñ  âåðî òíûì, ÷òî ðàçëè÷èå äîëæíî áûòü âûçâàíî îòëîæåíè ìè â ñåêöè õ. Çàòåì
áûëè íà÷àòû òåñòû äë  ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ óëó÷øåíè  òåïëîîáìåíà âáëèçè ê âûõîäó èç
óäëèíåííîãî òåïëîîáìåííèêà. Òåñòû ïðîâîäèëè, èñïîëüçó  ïîñëåäíèå 8 ñåêöèé
óäëèíåííîãî òåïëîîáìåííèêà. Âñå ñåêöèè áûëè äèàìåòðîì 7 äþéìîâ è ïðèáëèçèòåëüíî 16
ôóòîâ äëèíû çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåé ñåêöèè, êîòîðà  áûëà ïåðåõîäîì äë 
ïðèñîåäèíåíè  óäëèíåííîãî òåïëîîáìåííèêà ê ñåêöèè ñáîðà ïðîäóêòà. Ïåðåõîäíà  ñåêöè 
èìåëà äëèíó 4 ôóòà è áûëà íåñêîëüêî áîëüøå ïî äèàìåòðó, ÷åì äðóãèå ñåêöèè. Ðåçóëüòàòû
âñåõ òåñòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òåñò 1
Ïðîâîäèëè êîíòðîëüíûé òåñò, èñïîëüçó  â êà÷åñòâå ÷èñò ùåãî ñðåäñòâà êðåìíåçåìíûé

ïåñîê. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåàêòîðà ïî ïðîäóêòó óñòàíîâèëè íà òàêîì óðîâíå, êîòîðûé ìîã
ïîääåðæèâàòüñ  äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòåé òåïëîïåðåäà÷è. Îïðåäåë ëè
îòíîøåíè  èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ê òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì. Ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè è òåîðåòè÷åñêèìè
êîýôôèöèåíòàìè âîçðàñòàåò ïî ìåðå òîãî, êàê ãàçû äâèæóòñ  ïî óäëèíåííîìó
òåïëîîáìåííèêó.

Òåñò 2
Âî âòîðîì òåñòå â ñðåäíþþ ñåêöèþ òåïëîîáìåííèêà ïîìåùàëè óñòðîéñòâî äë  ââîäà

N 2 â ñåêöèþ. Ðåàêòîð ïðîèçâîäèë ïèãìåíò TiO2 ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îêîëî 130-150
ôóíòîâ â ìèíóòó. Çà ïåðèîä â íåñêîëüêî ìèíóò â ñåêöèþ ââîäèëè ïðèáëèçèòåëüíî 200
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íîðìàëüíûõ êóáè÷åñêèõ ôóòîâ N2. Ðåçóëüòàòîì  âë ëîñü òî, ÷òî òåïëîïåðåäà÷à çàìåòíî
óëó÷øèëàñü íà âñåì ïðîò æåíèè îõëàæäåíè  ïðîäóêòà çà òî÷êîé ââîäà. Ïîâûøåíèå
òåïëîïåðåäà÷è ïðèïèñûâàëîñü áîëåå ýôôåêòèâíîé ÷èñòêå, à íå ïîâûøåííîé
òóðáóëåíòíîñòè ïî äâóì ïðè÷èíàì. Ïåðâîé áûëî òî, ÷òî ïîâûøåíèå òåïëîïåðåäà÷è
íàáëþäàëîñü òàê äàëåêî, êàê íà 100 äèàìåòðîâ ñåêöèé, çà òî÷êîé ââîäà N2. Ðàñ÷åòû è
îïóáëèêîâàííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ëþáîå óëó÷øåíèå òåïëîïåðåäà÷è çà ñ÷åò
òóðáóëåíòíîñòè áûñòðî ñíèæàåòñ  è ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî 20

äèàìåòðîâ òðóáû íèæå ïî ïîòîêó (A.H.Algifri, R.K.Bhardwaj, Y.V.N.Rao; "Heat transfer in
turbulent decaying swirl flow in a circular pipe", Int.J. Heat & Mass Transfer, Vol. 31(8), pp.
1563-1568 (1988); N.Hay, P.D.West; "Heat transfer in free swirling flow in a pipe", Trans. ASME
J. Heat Transfer, 97, pp. 411-416 (1975)). Âòîðîé ïðè÷èíîé ñ÷èòàòü, ÷òî óëó÷øåíèå
òåïëîïåðåäà÷è âûçâàíî ëó÷øåé î÷èñòêîé,  âë ëîñü íàáëþäåíèå òîãî, ÷òî ïîâûøåííà 
òåïëîïåðåäà÷à ïðîäîëæàëàñü è íåêîòîðîå âðåì  ïîñëå îñòàíîâêè ïîòîêà N2.

Òåñò 3
×èñò ùåå ñðåäñòâî èç TiO 2 ãîòîâèëè àãëîìåðàöèåé ïèãìåíòà-ñûðöà, òåïëîâîé

îáðàáîòêîé ìàòåðèàëà äë  ïîëó÷åíè  ìàòåðèàëà ñ ïîäõîä ùåé òâåðäîñòüþ è çàòåì
ïðîñåèâàíè  ìàòåðèàëà äë  ïîëó÷åíè  ðàñïðåäåëåíè  ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ïîäîáíîãî
ðàñïðåäåëåíèþ èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå êðåìíåçåìíîãî ïåñêà. TiO2 ÷èñò ùåå ñðåäñòâî
ââîäèëè ïåðåä ðåàêòîðîì. Ðåçóëüòàòû äàííîãî òåñòà áûëè ïîäîáíû ðåçóëüòàòàì òåñòà 1.

Òåñò 4
Âìåñòî ñåêöèè òåïëîîáìåííèêà ¹6 óñòàíàâëèâàëè ñåêöèþ òåïëîîáìåííèêà, èìåþùóþ

ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.1 è 2. ×àñòü òåïëîîáìåííîé ñåêöèè,
êîòîðà  âêëþ÷àëà ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè, çàíèìàëà ïåðâûå 8 ôóòîâ ñåêöèè.
×èñò ùåå ñðåäñòâî áûëî òàêèì æå, êîòîðîå èñïîëüçîâàëè â òåñòå 3, è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïî ïðîäóêòó áûëà ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå, êàê â òåñòàõ 1 è 3. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è äë  ñåêöèè ¹7 íåïîñðåäñòâåííî çà ñåêöèåé ¹6 áûë
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèì, ÷åì ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è äë  ñåêöèè ¹7 â
òåñòå 3. Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è äë  ñåêöèè ¹8, êîòîðà  áûëà íà
ðàññòî íèè 32 ôóòà èëè 55 äèàìåòðîâ òðóáû îò êîíöà ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê è âûåìîê, áûë
íåìíîãî âûøå êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è äë  ñåêöèè ¹8 â òåñòå 3.

Òåñò 5
Òåïëîîáìåííà  ñåêöè , âêëþ÷àþùà  ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè, áûëà óñòàíîâëåíà

âìåñòî ñåêöèè ¹11, è áûë ïðîâåäåí òåñò, ïîäîáíûé òåñòó 4. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
áûëî ïîëó÷åíî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå äàæå äë  ñåêöèè ¹13, êîòîðà  îòñòî ëà íà 26
ôóòîâ èëè áîëåå ÷åì íà 47 äèàìåòðîâ òðóáû îò êîíöà ñåêöèè ¹11.

Äîïîëíèòåëüíûå òåñòû
Òåñò, ïîäîáíûé òåñòó 5, ïðîâîäèëè, èñïîëüçó  ñïèðàëüíûå ëîïàòêè èç êåðàìè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû òåïëîïåðåäà÷è äë  ñåêöèé ¹12 è ¹13 ñ êåðàìè÷åñêèìè ëîïàòêàìè
áûëè òàêèìè æå, êàê äë  òåñòà 5. Òåïëîïåðåäà÷à â ñåêöèè, ñîäåðæàâøåé ëîïàòêè, çàâèñåëà
îò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, èñïîëüçîâàííîãî äë  ëîïàòîê, è îò êîíñòðóêöèè ëîïàòîê. Â
äðóãîì íàáîðå òåñòîâ îïðåäåë ëè òåìïåðàòóðó ãàçîâ, âûõîä ùèõ èç ðóêàâíîãî ôèëüòðà,
ïðè ðàáîòå òåïëîîáìåííèêà áåç ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê. Çàòåì âìåñòî ñåêöèè ¹11
óñòàíàâëèâàëè ëîïàòêè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàëè äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà
ãàçîâ, ïîêèäàþùèõ ðóêàâíûé ôèëüòð, íå äîñòèãàëà òîé æå âåëè÷èíû. Ðåçóëüòàòîì áûëî òî,
÷òî áåç ëîïàòîê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 97 ò/ñóòêè äàâàëà òåìïåðàòóðó íà âûõîäå 369°F, à ñ
ëîïàòêàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 119 ò/ñóòêè äàâàëà òåìïåðàòóðó íà âûõîäå 363°F. Ëîïàòêè
"INCONEL " ðàáîòàëè áîëåå 30 ÷àñîâ. Íà ëîïàòêàõ íå áûëî íàéäåíî çàìåòíîãî èçíîñà è
êà÷åñòâî ïèãìåíòà áûëî ïðåâîñõîäíûì. Íèêàêèõ îòëîæåíèé íå áûëî îáíàðóæåíî íà
ëîïàòêàõ.

Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè ïîâûøàþò
ýôôåêòèâíîñòü ÷èñò ùåãî ñðåäñòâà. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîíèæåíèå îòíîøåíè 
äåéñòâèòåëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è ïî ìåðå òîãî, êàê ãàçû
äîñòèãàþò âûõîäà èç óäëèíåííîãî òåïëîîáìåííèêà âûçâàíî ïîâûøåíèåì îòëîæåíèé
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âáëèçè îò êîíöà òåïëîîáìåííèêà. Ýòî ñîãëàñóåòñ  ñ òåì, ÷òî ëîïàòêè îêàçàëèñü áîëåå
ýôôåêòèâíûìè â ïîëîæåíèè ¹11, ÷åì â ïîëîæåíèè ¹6. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ïðîèçâîäèòåëüíîñò õ, èñïîëüçîâàííûõ â îïèñàííûõ òåñòàõ, óâåëè÷åíèå ïîòåðè äàâëåíè 
íà 150 ôóòàõ ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîé òðóáîé äîëæíî áûòü ëèøü
ïîð äêà íåñêîëüêèõ ôóíòîâ íà êâàäðàòíûé äþéì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îò äâóõ äî ÷åòûðåõ
òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé, âêëþ÷àþùèõ 8-ôóòîâûå ÷àñòè ñî ñïèðàëüíûìè ëîïàòêàìè, ìîæåò
áûòü ïîìåùåíî íà ðàçëè÷íûõ ðàññòî íè õ äðóã îò äðóãà â óäëèíåííîì òåïëîîáìåííèêå. Â
óäëèíåííîì òåïëîîáìåííèêå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå ñïëîøíûå ñïèðàëüíûå
ëîïàòêè, åñëè ñòîèìîñòü ëîïàòîê ïîçâîë åò ñäåëàòü ýòî. Ðåçóëüòàòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñïèðàëüíûå ëîïàòêè ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç ñïëàâà, òàêîãî êàê "INCONEL " 600 èëè èç
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê êðåìíèéêàðáèäíà  êåðàìèêà, îêñèä àëþìèíè  èëè
êîìïîçèòíà  êåðàìèêà. Ïðèìåíåíèå êåðàìèêè  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì, åñëè
ïðîáëåìîé ñòàíîâèòñ  èçíîñ èëè õèìè÷åñêà  àòàêà.

Òàáëèöà
Îòíîøåíè  èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ê òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì òåïëîïåðåäà÷è

Íîìåð îïûòà 1 2 3 4 5

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî TiO2, ò/ñóòêè 104 - 108 105 108

Ïîëîæåíèå ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê è âûåìîê (8 ÷àñòåé) íåò íåò,
N2 ââîä ò â ¹8

íåò ¹6 ¹11

Òåïëîîáìåííà  ñåêöè  ¹6, îòíîøåíèå 0,8 - 0,81 - 0,81

Òåïëîîáìåííà  ñåêöè  ¹7, îòíîøåíèå 0,73 - 0,75 0,86 0,72

Òåïëîîáìåííà  ñåêöè  ¹8, îòíîøåíèå 0,57 - 0,61 0,64 0,57

Òåïëîîáìåííà  ñåêöè  ¹9, îòíîøåíèå 0,58 - 0,62 0,62 0,55

Òåïëîîáìåííà  ñåêöè  ¹10, îòíîøåíèå 0,52 - 0,58 0,56 0,56

Òåïëîîáìåííà  ñåêöè  ¹11, îòíîøåíèå 0,50 - 0,58 0,49 -

Òåïëîîáìåííà  ñåêöè  ¹12, îòíîøåíèå 0,39 - 0,46 0,44 0,61

Òåïëîîáìåííà  ñåêöè  ¹13, îòíîøåíèå 0,42 - 0,53 0,40 0,67

Òàêèì îáðàçîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå õîðîøî ïðèñïîñîáëåíî äë  åãî îñóùåñòâëåíè 
è äîñòèæåíè  óïîì íóòûõ öåëåé è ïðåèìóùåñòâ, à òàêæå òåõ, êîòîðûå ïðèñóùè åìó. Õîò 
ñïåöèàëèñòû ìîãóò ñäåëàòü ìíîãî÷èñëåííûå èçìåíåíè , òàêèå èçìåíåíè  îõâàòûâàþòñ 
îáúåìîì äàííîãî èçîáðåòåíè , îïðåäåëåííûì ïðèëàãàåìîé ôîðìóëîé.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  äèîêñèäà òèòàíà, â êîòîðîì ãàçîîáðàçíûé òåòðàõëîðèä òèòàíà è

êèñëîðîä âçàèìîäåéñòâóþò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî äèîêñèäà
òèòàíà â âèäå ÷àñòèö è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, äèîêñèä òèòàíà è ãàçîîáðàçíûå
ïðîäóêòû ðåàêöèè îõëàæäàþò, ïðîïóñêà  èõ ÷åðåç òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê âìåñòå ñ
÷èñò ùèì ñðåäñòâîì äë  óäàëåíè  îòëîæåíèé ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá÷àòîãî
òåïëîîáìåííèêà, ïðè÷åì óäàëåíèå óêàçàííûõ îòëîæåíèé è, â ðåçóëüòàòå, óëó÷øåíèå
îõëàæäåíè  óêàçàííîãî äèîêñèäà òèòàíà è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îñóùåñòâë þò
ïóòåì ïðîïóñêàíè  óêàçàííîãî ÷èñò ùåãî ñðåäñòâà, óêàçàííîãî äèñïåðñíîãî äèîêñèäà
òèòàíà è óêàçàííûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïî ñïèðàëüíîìó ïóòè âî âðåì  èõ
ïðîõîäà ÷åðåç óêàçàííûé òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê, ïðåäóñìîòðåâ îäíó èëè íåñêîëüêî
ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñò õ âñåãî èëè ÷àñòè óêàçàííîãî
òåïëîîáìåííèêà.

2. Ñïîñîá ïî ï. 1, â êîòîðîì âñå èëè ÷àñòü èç óêàçàííûõ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
óêàçàííîãî òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà âêëþ÷àþò îò ÷åòûðåõ äî øåñòè ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê
ñ ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó íèìè ñïèðàëüíûìè âûåìêàìè ÷èñëîì îò ÷åòûðåõ äî øåñòè.

3. Ñïîñîá ïî ï. 2, â êîòîðîì êîýôôèöèåíò ïîâîðîòà óêàçàííûõ ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê è
âûåìîê íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 2 ãðàäóñîâ íà äþéì äî ïðèìåðíî 6 ãðàäóñîâ íà
äþéì.

4. Ñïîñîá ïî ï. 2, â êîòîðîì óêàçàííûå ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè èìåþò ôîðìó
èñêðèâëåííûõ ïð ìîóãîëüíèêîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.

5. Ñïîñîá ïî ï. 1, â êîòîðîì òåïëîîáìåííîé ñðåäîé, èñïîëüçóåìîé â óêàçàííîì
Ñòðàíèöà: 9

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 245 303 C2

òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå äë  îõëàæäåíè  óêàçàííûõ äèîêñèäà òèòàíà â âèäå ÷àñòèö è
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè,  âë åòñ  âîäà.

6. Ñïîñîá ïî ï. 1, â êîòîðîì óêàçàííûé òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê èçãîòîâëåí èç
ìíîæåñòâà ñîåäèíåííûõ âìåñòå òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé.

7. Ñïîñîá ïî ï. 6, â êîòîðîì ìåíåå ÷åì âñå èç óêàçàííûõ òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé
âêëþ÷àþò óêàçàííûå ñïèðàëüíûå ëîïàòêè.

8. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  äèñïåðñíîãî òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà, âêëþ÷àþùèé ñòàäèè:
(a) âçàèìîäåéñòâèå ãàçîîáðàçíîãî òåòðàõëîðèäà òèòàíà è êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå ïî

ìåíüøåé ìåðå 2100oF ñ îáðàçîâàíè  òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà â âèäå ÷àñòèö è
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;

(b) îõëàæäåíè  óêàçàííûõ ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà è ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îõëàæäàþùåé ñðåäîé â òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå äî òåìïåðàòóðû

îêîëî 1300oF èëè íèæå;
(c) ââîäà ÷èñò ùåãî ñðåäñòâà â óêàçàííûé òåïëîîáìåííèê äë  óäàëåíè  îòëîæåíèé ñ åãî

âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé;
(d) ïðîïóñêàíè  óêàçàííîãî ÷èñò ùåãî ñðåäñòâà ïî ñïèðàëüíîìó ïóòè ÷åðåç óêàçàííûé

òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê, ïîâûøà  òåì ñàìûì óäàëåíèå îòëîæåíèé ñ óêàçàííûõ
ïîâåðõíîñòåé, ïðåäóñìîòðåâ îäíó èëè íåñêîëüêî ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê íà âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñò õ âñåãî èëè ÷àñòè óêàçàííîãî òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà, è

(e) îòäåëåíè  óêàçàííîãî äèñïåðñíîãî òâåðäîãî äèîêñèäà òèòàíà îò óêàçàííîãî
÷èñò ùåãî ñðåäñòâà è óêàçàííûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

9. Ñïîñîá ïî ï. 8, â êîòîðîì âñå èëè ÷àñòü èç óêàçàííûõ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
óêàçàííîãî òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà âêëþ÷àþò ÷åòûðå ñïèðàëüíûõ ëîïàòêè ñ ÷åòûðüì 
ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó íèìè ñïèðàëüíûìè âûåìêàìè.

10. Ñïîñîá ïî ï. 9, â êîòîðîì êîýôôèöèåíò ïîâîðîòà óêàçàííûõ ñïèðàëüíûõ ëîïàòîê è
âûåìîê íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 2 ãðàäóñîâ íà äþéì äî ïðèìåðíî 6 ãðàäóñîâ íà
äþéì.

11. Ñïîñîá ïî ï. 9, â êîòîðîì óêàçàííûå ñïèðàëüíûå ëîïàòêè è âûåìêè èìåþò â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ôîðìó èñêðèâëåííûõ ïð ìîóãîëüíèêîâ.

12. Ñïîñîá ïî ï. 8, â êîòîðîì óêàçàííûé òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê èçãîòîâëåí èç
ìíîæåñòâà ñîåäèíåííûõ âìåñòå òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé.

13. Ñïîñîá ïî ï. 12, â êîòîðîì ìåíåå ÷åì âñå èç óêàçàííûõ òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé
âêëþ÷àþò óêàçàííûå ñïèðàëüíûå ëîïàòêè.
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