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Розрахунок пристрою гравітаційної очистки циклонного типу

Наведено розрахунок геометричних розмірів гравітаційного очисника циклонного типу і часу осадження, частинок забруднення розміром 20 мкм і більше

Відомо, що один із способів очистки рідини та газу, грунтується на використанні відцентрових сил інерції, що виникають при закручуванні рідини чи газу в середені пристрою (циклона) [1]. Це закручування досягається за рахунок подання об’єкту очистки всередину циклона по дотичній, внаслідок чого виникають відцентрові сили інерції, які примушують частинки забруднень пересуватись в радиальному напрямку до стінки корпусу пристрою, після чого вони осаджуються в спеціальний відстійник.

Одна з можливих схем циклона наведена на рис.1.

Рис. 1. Схема гравітаційного очищувача циклонного типу

Головними складовими циклону є циліндричний корпус 1, нижня конічна частина 2, корпус-розділювач 3, забірний рукав зі стінкою 4, забірний партубок 5, патрубок зливу відстою 6 та патрубок вводу рідини 7.  На частинку забруднення діють відценрова сила інерції Fін, сила стоксового опору FС, сила ваги Р, архімедова сила FА та коріолісова сила інерції. На рис.1. вона не позначена, тому що перпендикулярна площині креслення. Що стосується сил Р та FА, то вони практично врівноважують одна одну, а коріолісовою силою інерції можна знехтувати з огляду на досить малу відносну швидкість частинок забруднення [2].

В даному випадку диференційне рівняння руху частинки забруднення можна записати в такому вигляді:
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де m – маса частинки забруднення;
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Як відомо, відцентрова сила інерції дорівнює
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де VE – переносна швидкість, а 
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де d – умовний діаметр частинки; μ – динамічний коефіцієнт густкості рідини.

Переносну швидкість VЕ можна визначити через прокачку Q і площу перетину патрубка вводу рідини по формулі:
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де D – діаметр цього патрубка.

Що стосується маси m частинки забруднення, то, приймаючи умовно частинку у вигляді кульки з діаметром d і щільністю ρ, її масу можна представити як
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Після підстановки всіх вказаних величин в рівняння (1) та подальших скорочень це  рівняння можна записати у вигляді:
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де 
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Рівняння (2) є нелінійним однородним диференційним рівнянням 2-го порядку, розв’язання якого пов’язане з певними труднощами. Тому розв’язання можна провести шляхом визначення значення r у вигдяді розкладння його в ряд Мак’лорена, тобто у вигляді:
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Для визначення початкових значень похідних 3-го та вищіх порядків, що стоять в ряду Мак’лорена, можна послідовно диференціювати по показнику  часу диференційне рівняння руху частинки забруднення, тобто, підвищуючи його порядок кожного разу на одиницю.

В наслідок розв’язання кожного з одержаних таким чином рівнянь відносно вищої похідної отримуються загальні визначення (в функції показника часу) похідних 3-го та вище порядків, що виряшуються. Загальне визначення для похідної 2-го порядку може бути одержане безпосередньо з диференційного рівняння руху. Підставляючи в знайдені таким чином похідні початкові умови, тобто t=0, r(0)= r0, r΄(0)= 0, неважко одержати вирази для всіх коефіцієнтів в ряду Мак’лорена в функції відомих початкових умов і коефіцієнтів дифереціального рівняння руху.

В якості прикладу розглянемо циклон, що має такі параметри: r0=2,5см;  R=25см; Q=105см3/с; D= 1см; R≥ r ≥ r0.

Для чатинок забруднень розміром d=0,002см

                     r=2,5+2500 t2-127500000 t3+800000000000 t4+…..                                   (4)

Приймаючи r=R-r0=22,5см можна з виразу (4) знайти час руху такої час-тинки, який приблизно дорівнює t ≈0,26сек. Для крупніших частинок забруд-нень цей час буде меншим.

Порівняємо значення цього часу t зі значенням часу τ пербуання в прист-рої. Значення часу τ   можна визначити, якщо відомий вміст пристрою, який до-рівнює:
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З формули: V=Qτ  знаходимо:
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В наведеному прикладі Н=180см, h=120см, при  Q=104см3/с,      τ=3,825сек, тобто  τ > t. Таким чином за час перебування рідини в циклоні з такими параметрами всі частинки розміром d =0,002см встигають осісти в гравітаційному очиснику циклонного типу.   

Для підвищення ефективності очистки  палив від забруднення  розміром менше 20 мкм пристрій гравітаційної очистки циклонного типа рекомендується підключати до електросепаратора. Рідина в електросепараторі розділяється на рідину з пониженим вмістом забруднення і на рідину з підвищеною концентрацією забруднення, яка по запропонованій схемі повертається після електросепаратора назад  у пристрій гравітаційної очистки. При цьому у баці створюються задовільні умови для видалення механічних домішок із рідини, яку очищують, та їх накопичення у конічному відстійнику бака. Використовування у якості відстійника тільки одного бака гравітаційної очистки без електросепаратора дало незадовільний результат, так як при розмірі частинок механічних домішок менше 20 мкм частинки  знаходяться під впливом броуновського руху і практично не можуть бути видалені із рідини яку очищують за рахунок сил гравітації [3].

Електросепаратор дозволяє створювати умови для укрупнення частинок механічних домішок за рахунок їх коагуляції у робочій зоні електросепаратора.

Експериментальні результати очистки палива за вищевказаною технологією наведені на рис. 2.

Клас чистоти за ДЕСТ 17216-71
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Кількість циклів очистки

Рис. 2. Діаграма ефективності очистки палива ТС-1 за схемою пристрій гравітаційної очистки – електросепаратора (Vроб=5 кВ; С0=12000 мг/л; t=20±5 0С; Qч.п.=1 л/хв; Qз.п.=0,8  л/хв; С0(води)  =0,00029 %).

Із рис. 2. видно, що з кожним наступним циклом очистки палива його ефективність зростає і після 5-го циклу становить 3 клас чистоти за ДЕСТ 17216-71. Таким чином, для повної очистки сильно забруднених палив з початковою концентрацією забруднення 1% за масою доцільно застосовувати гравітаційний пристрій циклонного типу разом з електросепаратором за наведеною схемою.
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