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Розрахунок параметрів гравітаційного очисника з урахуванням ефектів іммобілізованого слою та адгезії забруднень

Наведено результати  розрахунку часу t осадження частинок забруднення в гравітаційному очиснику (ГО), величини радіуса r осаджувальних пластин з урахуванням ефектів іммобілізованого шару  та адгезії забруднень.

У працях про поверхневі явища вказано про утворення навколо твердої частинки забруднення іммобілізованого шару (сольвентна оболонка) рідини, який з частинкою утворює єдиний агрегат, товщина іммобілізованого шару у якого змінюється від 0,03 до 0,4 мкм та складає в середньому близько 0,15 мкм. Цей ефект є важливим при оцінюванні осадження частинок, розмір яких складає від 10 до 200 мкм. Таким чином, приєднювальний шар керосину на поверхні твердої частинки змінює її густину та дисперсність. Густина агрегату складає [1].
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де ρ' – густина агрегату (частинка з приєднаним шаром керосину); ρ – густина частинки забруднення (ρ=3 г/см3); ρ0 – густина керосину; d – діаметр частинки забруднення (0,001÷0,02 )см; d1 – діаметр агрегату. 

У табл.1. наведені дані  параметрів, які характеризують осадження частинок (ρ=3г/см3), з урахуванням приєднувального шару керосину. 

Розрахункові парметри, які характеризують осадження 

частинок забруднення, з урахуванням приєднаного шару керосина

Таблиця 1

d,мм 10-3
d, мм 10-3
d21/d2
ρ΄
Δρ
Δρ/ρ΄

10
10,3
1,06
2,51
1,51
1,09

5
5,3
1,12
2,31
1,31
1,26

2
2,3
1,32
2,10
1,10
1,50

1
1,3
1,69
1,74
0,74
2,24

0,5
0,8
2,56
1,40
0,40
4,10

0,2
0,5
6,25
1,11
0,11
15,00

0,1
0,4
16,00
1,026
0,026
63,50

Як видно із табл.1., приєднаний шар рідини практично не впливає на зміни діаметра частинок забруднень (d) до 1 мкм. Це явище слід враховувати при діаметрі частинок забруднення менше 1 мкм. В табл.1: d1 – діаметр частинки забруднення з урахуванням іммобілізованого шару; Δρ=(ρ-ρ΄); де ρ΄ - густина частинки забруднення з урахуванням іммобілізованого шару, а ρ – густина частинки забруднення. Такий же висновок можна віднести і до густини агрегата: із результатів розрахунків видно, що густина агрегата ρ΄ значно змінюється при d меншому 1 мкм. Таким чином, оскільки в нашому випадку мінімальний діаметр частинок забруднення (dч.заб.) дорівнює 10 мкм, то ефект приєднаної маси можна невраховувати, тобто густину і діаметр агрегата приймати співпадаючими з густиною і діаметром частинок забрудень.

Зазвичай вважають, що частинки забруднення мають форму кулі, невеликі відхилення від кулеподібної форми частинок забруднень не впливають на швидкість осадження. На швидкість осадження частинок забруднення впливають їх внутрішня структура, наявність на поверхні розділу частинка-паливо кульок повітря або прилипших  частинок з іншою густиною і ширшавістю.

Адгезія (лат. Adhaesio – прилипання) – молекулярний зв(язок між поверхневими шарами двох різнорідних твердих тіл, які торкаються, тобто поверхнями осаджувальних пластин ГО та осівшими частинками забруднення. Молекули поверхневого шару осаджувальних пластин мають частку ненасичених, невикористаних сил зчеплення, які являють собою надлишкову енергію. Ця енергія молекул поверхневого шару називається вільною поверхневою  енергією. Поверхнева енергія визначається величиною поверхневого натягу і сумарною поверхнею розділу фаз. Розраховується за формулою [2]:

                                                                         Е=σS                                                                    (2)

де σ – поверхневий натяг; S – площа поверхні розділу фаз.

Сила адгезії частинок забруднення на поверхні осаджувальних пластин [3]:
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де r  - кордината частинки забруднення.

       Вважаючи, що частинки забруднення кулькоподібної форми, приймаємо, що S=4πr2 де

 r – радіус частинки забруднення. Крім того частинки забруднення, які являють собою Sі .

Враховуючи ефект адгезії між робочою рідиною (керосин) і матеріалом осоджувальних пластин ГО (дюралюміній) і частинками забруднення (Sі) можемо записать:
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де σ1=1900·10-7 Дж/см2 - поверхневий натяг між керосином та частинками забруднення; σ2=48,3·10-7 Дж/см2 - поверхневий натяг між частинками забруднення (Si) та матеріалом осаджувальних пластин ГО.

Тут α і β – вагові коефіцієнти. (α + β) = 1, α =[0÷1]; β=[0÷1]. 

Приймаємо, що α ≈ 
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де ρкер – густина керосина; ρос.пл. – густина матеріалу осаджувальних пластин.

      Тоді                                    σ= ασ1+(1-α)σ2=585,29 ·10-7 Дж/см2                                       (5)                

       Із формул (1) ÷ (5) виходить:
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Далі підставляємо знайдену силу адгезії Fад у диференційне рівняння відносного руху частинок забруднення в проекціях на вісь у [4].

                                                       mÿ=P-Fa – Fc + Fад                                                                                (7)

де m – маса частинки забруднення; P – сила ваги частинки; Fa – архімедова сила (реакція рідини); Fc – стоксова   сила    (сила    опору   руху частинки); Fад   - сила адгезії.       

Після підставлення загальновідомих виразів для сил P, Fa, Fc, Fад і деяких перетворень, рівняння (1) набуває загального виду:
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де ν – кінематичний коефіцієнт в(язкості рідини; ρч, ρр – відповідно густина частинки забруднення і рідини; g – прискорення вільного падіння.
           Для нашого прикладу рівняння (7) буде мати такий вигляд: 
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  Це диференційне рівняння ІІ порядку із сталими коефіцієнтами, яке розв(язується методом розділення змінних. За результатами першого інтегрування рівняння (8) отримуємо вираз для відносної швидкості частинки:
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Інтегрування рівняння (8) дає загальний вираз для вертикального пе-реміщення частинки в каналах ГО:
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        Оскільки радіус r не входить у вираз (10), то його можна знайти з відомих кінематичних співвідношень, прийнявши рух рідини в каналі рівносповільненим.

        Результати розрахунків часу t осадження частинок забруднення розміром 0,001; 0,005; 0,02 см та величини радіуса r осаджувальних пластин наведені в табл. 2; 3.

Час осадження частинок забруднення різних

 розмірів в ГО дифузорного типу

Таблиця 2

Діаметр, см


Час осадження частинок забруднення, с

при вертикальному переміщенні частинок в каналі, см


0,03
0,06
0,09
0,12
0,15
0,18
0,21
0,24
0,27
0,30

0,001
4,2
8,25
12,38
16,51
20,64
24,76
28,89
33,82
37,15
41,28

0,005
0,16
0,33
0,49
0,66
0,82
0,99
1,15
1,32
1,48
1,65

0,02
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10

Радіус осаджувальних пластин ГО дифузорного типу

 в залежності від розмірів частинок забруднення

Таблиця 3
Діаметр, см


Радіус пластин осадження, см

при вертикальному переміщенні частинок в каналі, см


0,03
0,06
0,09
0,12
0,15
0,18
0,21
0,24
0,27
0,30

0,001
15,66
24,49
32,98
41,32
49,59
57,80
66,00
75,76
82,34
90,50

0,005
5,59
6,17
6,68
7,19
7,66
8,13
8,57
9,02
9,44
9,87

0,02
5,03
5,07
5,11
5,15
5,19
5,23
5,26
5,30
5,34
5,37

Таким чином, можна дійти висновку, що для повної очистки керосину від частинок забруднення вищевказаних діаметрів з урахуванням ефектів іммобілізованого шару та адгезії потрібен ГО з радіусом осаджувальних пластин не менше 90,5 см.
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