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ОБЕСПЫЛИВАНИЕ ВОЗДУХА ЦИКЛОНАМИ 
В АСПИРАЦИОННЫХ СЕТЯХ


Очистка воздуха от пыли в циклонах осуществляется  в условиях изменяющихся  термодинамических, гидродинамических параметров потока, а также в условиях сегрегации частиц, образования агломератов. Изменение гранулометрического состава дисперсной фазы происходит как на стадии конвейерного перемещения  при пересыпках дисперсного материала с транспортера на транспортер, так и в процессе движения двухфазного потока вблизи криволинейных поверхностей в самом циклоне. Это является причиной образования отложений пыли на поверхностях циклонов, изменения конфигурации потоков и снижения эффективности обеспыливания. В работе обсуждаются мероприятия, способствующие уменьшению образования пыли в конвейерных системах, а также технические решения, способствующие стабилизации процесса обеспыливания воздуха. 
1. Общие положения. Современные технологические процессы связаны с перемещением и механической обработкой сыпучих продуктов, которые сопровождаются выделением большого количества пыли в окружающую среду. Поэтому важнейшей задачей аспирационных систем является поддержание чистоты воздуха и создание комфортных условий в рабочих помещениях. При аспирации создается разрежение внутри герметизирующего оборудования, что позволяет устранить поступление пыли в помещение.

Очистка воздуха от пыли в аспирационных системах проводится в циклонах и фильтрах. Основная трудность эксплуатации аспирационных систем заключается в ненадежной работе воздухоочистителей из(за изменения свойств дисперсной фазы и термодинамических характеристик несущей среды. Эти изменения обычно не учитываются при проектировании, т.к. отсутствует опыт оценки влияния поверхностных характеристик частиц (адгезионных и аутогезионных свойств)  на  надежность работы пылеуловителей.

Аутогезионные силы проявляются в зависимости от свойств поверхности частиц, термодинамического состояния поверхности при взаимодействии с окружающей средой и друг с другом. Если частицы несут на своей поверхности одинаковый электрический заряд, они отталкиваются друг от друга, аутогезионная сила отрицательна, если разноименный заряды – положительна, если на поверхности адсорбированы пары влаги, сила также положительна и увеличивается с увеличением толщины водяной пленки на  поверхности частицы. Прочность сцепления частиц определяется аутогезионными силами. Адгезионные силы проявляются только в монослое частиц, соприкоснувшихся с поверхностью, поэтому не могут играть определяющую роль в формировании отложений. 
Вопрос о слипаемости пыли на практике решается на основе качественных суждений об их поведении в тех или иных условиях [1]. В приборе Андрианова определяется разрывная прочность специально сформированных пылевых слоёв [2]. Прочностные и реологические свойства порошков связывают с их способностью удерживать их вертикальный откос. С увеличением аутогезионной способности и внутреннего трения порошкообразный материал приобретает прочность, достаточную для того, чтобы противостоять разрушению под действием различных сил [3]. 

2. Выделение пыли в конвейерных системах транспорта сыпучих материалов. В аспирационных системах, например в узлах пересыпки дисперсных  материалов конвейерных систем, агломераты частиц в условиях повышенной  влажности образуются при их взаимодействии друг с другом, при "блочном" сходе материала с транспортерных лент. Материал поступает в систему сгустками, поэтому концентрация частиц в потоке нестационарна. В условиях пониженной влажности на поверхностях частиц образуется одноименный электрический заряд, что обуславливает повышенную диспергацию частиц. 

В коробах пересыпки, выполняющих роль укрытий, ссыпающийся на нижерасположенный транспортёр материал эжектирует воздух из расчета 2-20 м3 воздуха на 1 м3 материала. Поток воздуха, отразившись от транспортёрной ленты, диспергирует материал и концентрация частиц в потоке многократно возрастает. Создаётся перепад давления по высоте пересыпки, который зависит от степени диспергации пыли, исходной концентрации пыли в материале и высоты между транспортёрами. В промышленных условиях перепад может колебаться в диапазоне 2-110 мм.вод.ст (0,02-1,1 кПа). В связи с этим обстоятельством интенсивность отвода пыли, т. е. количество воздуха отводимого с пылью из аспирационного короба, должно регулироваться в зависимости от степени диспергации пыли при пересыпке, т.е. в зависимости от термодинамического состояния поверхностей частиц. Применяемый в настоящее время способ аспирации коробов пересыпок заключается в создании разрежения в коробе и отводе большого количества воздуха с пылью. При больших разрежениях воздух проходит внутрь короба через уплотнения в виде струй, увеличивая степень диспергации пыли, концентрацию частиц в объёме короба. Существенным недостатком практически всех существующих систем аспираций является возврат уловленной пыли в систему транспортировки. Это обстоятельство приводит к накоплению мелкой пыли по всем маршрутам движения материала. Чтобы предотвратить интенсивное диспергирование материала струями, выходящими из уплотняющих щелей, необходимо иметь рассредоточенный вывод запылённого воздуха из аспирационного короба, причем скорость воздуха в выводящих отверстиях должна быть намного больше, чем в уплотняющих щелях. Для большей устойчивости желательно иметь расширительную (демпфирующую) камеру, в которой сгустки выпадают из потока и удаляются в транспортер. При повышенной влажности материала можно использовать малую часть отводящих каналов, но при этом должны быть выполнены, и функционировать, лючки на коллекторном воздуховоде на входе в циклоны для обеспечения гидравлической стабилизации всей системы.

Однако существуют  радикальные  решения. Например, отвод запыленного воздуха следует осуществлять там, где он поступает из короба в окружающую среду (типа бортового отсоса). С наружной стороны короба крепятся накладки, образующие каналы с щелевыми отверстиями, расположенными вблизи "пылящих" зазоров, а со стороны входа и выхода материала с транспортерных лент устанавливаются дополнительные фартуки. Таким образом, из короба выводится пыль, которая естественным образом пришла во взвешенное состояние и вышла в зазоры. В этом случае концентрация пыли в коробе может достигать больших значений, однако это допустимо, т.к. пыль не взрывоопасна. 
Другое решение(проводить подготовку сырья перед транспортированием путем обеспыливания всего исходного материала (отдув пыли). При этом количество образовавшейся при пересыпках вторичной пыли будет незначительно. Однако этот процесс требует дополнительных затрат и в российской практике не получил должного применения.

  3. Очистка воздуха в инерционных аппаратах. При работе воздухоочистительных групповых циклонных аппаратов в условиях повышенной влажности образуются слипшиеся частицы различных размеров, которые с разной концентрацией поступают в элементы и создают неодинаковую гидродинамическую ситуацию в элементах. Крупный сгусток, поступивший в один из элементов, может инициировать смещение вынужденного вихря в сепарационное пространство циклона, препятствуя транспортировке частиц в пылеприемник. В других элементах часть потока может проходить через пылеприемник в соседний циклонный элемент через его пылевыводное отверстие. Такая ситуация приводит к забивке элементов пылью. В другом случае, когда требуется непрерывно выводить уловленную пыль из пылеприёмника, возникает сводообразование и зависание материала в пылеприёмниках и пылевых затворах. В условиях повышенной турбулентности  потока в пылеприемнике затруднено образование насыпного слоя из частиц. Это обусловлено взаимодействием закрученных факелов, истекающих из пылевыводящих отверстий циклонных элементов (образование турбулентной бури), препятствующих образованию насыпного слоя в пылеприёмнике и способствующих выносу уловленной пыли из пылеприемника через пылевыводное отверстие (унос). Кроме того, групповые или батарейные циклонные воздухоочистители не имеют элементов регулирования.
Нами был разработан промышленный вихревой пылеуловитель, установленный за котлом КЕ 10/14 котельной ОАО «Шахта Заречная» (г.Полысаево, Кемеровская область) [4]. На рис. 1 представлена компоновочная схема вихревого пылеуловителя (а), установленного вместо батарейного циклона и схема потоков (б). Эффективность батарейного циклона на котле слоевого сжигания топлива составляла 69%, эффективность нового вихревого пылеуловителя 95%, гидравлическое сопротивление до 1500 Па.
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Рис. 1.  Компоновочная схема вихревого пылеуловителя (а), схема потоков в вихревом пылеуловителе (б).

Запыленный газовый поток с концентрацией 
[image: image2.wmf]ВХ

C

 в количестве 
[image: image3.wmf]q

q

Q

+

+

 поступает в разгрузитель-пылеконцентратор 1, снабженный собственным пылесборным бункером. Эффективность осаждения частиц в пылесборном бункере разгрузителя составляет 
[image: image4.wmf]0

η

. Неотсепарированные в пылевом бункере разгрузителя частицы с потоком в количестве 
[image: image5.wmf]q

q

Q

+

+

 и концентрацией 
[image: image6.wmf]0

q

Q

C

+

 с эффективностью 
[image: image7.wmf]1

η
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 выводятся в выносной циклон разгрузителя-пылеконцентратора 3.
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 присоединяется к основному очищенному потоку. Поток, очищенный в разгрузителе-пылеконцентраторе от крупных частиц, в количестве 
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 поступает в диффузорный пылеконцентратор 2. Здесь тонкая пыль концентрируется с эффективностью равной 
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 выводится в выносной циклон 4. Далее пылеконцентрат с эффективностью 
[image: image17.wmf]4

η

 выделяется из циклона, а поток с концентрацией 
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 присоединяется к основному очищенному потоку. Основной поток, очищенныйот пыли в количестве 
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, поступает на вход дымососа. Таким образом, осуществляется трехступенчатая очистка потока воздуха, который получил первоначальную закрутку в вихревой камере. 
 Полагая что 
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, из балансовых уравнений потоков пыли можно получить выражение фракционной эффективности системы пыле- и золоулавливания
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Общая эффективность системы пыле- и золоулавливания определяется по формуле:
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где 
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 – фракционная эффективность установки, 
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 – доля частиц i-ой фракции. Методики расчета фракционной эффективности разделения аэрозоля в элементах установки приведены в [5].
Фракционный состав уноса золы из котла и результаты расчета эффективности установки представлены в таблице 1.
 Таблица 1. Результаты расчета эффективности системы пыле- и золоулавливания

	Расчетные параметры
	Размер частиц, мкм

	
	Более 60
	20-60
	10-20
	0-10

	Фракционный состав уноса котла 
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, %
	82,2
	5,4
	5,9
	6,5

	Фракционная эффективность первой ступени, (i0%
	94
	79
	22
	6

	Фракционная эффективность второй ступени, (i1%
	99,9
	97
	68
	45

	Фракционная эффективность третьей ступени, (i2%
	99.9
	98
	75
	56

	Фракционная эффективность циклона (i3%
	99,9
	99,8
	94
	71

	Фракционная эффективность системы пыле- и золоулавливания 
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,  %
	99,9
	99.7
	89
	59

	Общая эффективность, %
	96,1


В приведенной схеме вихревого пылеуловителя имеется три пункта вывода уловленной пыли, что вызывает дополнительные трудности по ее транспортировке к месту складирования. Однако можно свести все потоки отсепарированной пыли в единый коллектор, поскольку выносные циклоны можно устанавливать исходя из соображений удобства компоновки (рис. 1). 

В ходе решения задачи обеспыливания воздуха в условиях образования отложений в промышленных системах аспирации конвейерного транспорта известняка нами использован опыт разработки пылеуловителя для очистки дымовых газов котлов слоевого сжигания твердого топлива. В качестве пылеуловителя промышленной аспирационной установки был использован также вихревой пылеуловитель, аналогичный вихревому пылеуловителю на рис. 1. В вихревом пылеуловителе транспортная скорость несущего потока равна тангенциальной скорости, при этом образование отложений и налипание пыли отсутствует. Предлагаемый пылеуловитель снабжен регулирующим элементом, при этом расход газа может изменяться в 2(3 раза, гидравлическое сопротивление остается постоянным. Хотя эффективность вихревого  пылеуловителя ниже, чем одиночного высокоэффективного циклона, однако в эксплуатации он более устойчив в работе и меньше подвержен забиванию пылью. Эффективность вихревого  пылеуловителя значительно выше, чем  батарейного или группового циклонов. Выбросы в атмосферу при замене батарейного или группового циклонов вихревым пылеуловителем уменьшаются в 4-6 раз [4]. На рис. 2 представлен вихревой  пылеуловитель системы аспирации узла пересыпки, реализованный в условиях производства ООО «Топкинский цемент». Эффективность пылеуловителя составляет 94%, гидравлическое сопротивление до 2000 Па. 
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Рис. 2. Пылеуловитель системы аспирации узла пересыпки

Нами предложены технические решения по повышению эффективности очистки газов в групповых циклонах [6]. Приведены различные схемы, рекомендуемые для применения в зависимости от удобства компоновки, расходов газа и запыленности очищаемой среды. Наиболее рациональной из них является схема очистки воздуха с рециркуляцией, представленная на рис. 4, в которой приняты следующие обозначения: 1 – входящий запыленный поток, 2 – разгрузитель, 3 – групповой циклон, 4 – выносной циклон, 5 – вентилятор, 6 – очищенный воздух. Под схемой приведена расчетная формула для определения фракционной оценки эффективности сепарации частиц.
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 – фракционные эффективности очистки воздуха в системе, элементе группового аппарата, выносном циклоне, разгрузителе; 
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 – количество отводимых с пылеконцентратом газов через выносной циклон; 
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 – расходы газа через выносной циклон и разгрузитель.
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	Рис. 3. Схема очистки воздуха 

с рециркуляцией
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Таким образом, чтобы процесс пылеулавливания в противоточных циклонах проходил устойчиво, необходимо осуществлять подготовку потока – разгружать поток от крупных примесей и сгустков частиц, с одновременным снижением исходной запыленности газов, а также осуществлять концентрирование потоков.
4. Работа затворов непрерывной выгрузки. В системах пылеулавливания часто возникает необходимость возврата уловленного материала в технологию. Для непрерывного удаления отсепарированной пыли из циклонов применяют пылевые затворы периодического и непрерывного действия. К непрерывно действующим относятся мигалки с конусным или плоским клапаном, двойные пылевые затворы с электроприводом, шлюзовые питатели, а также некоторые виды конвейеров. К периодически действующим относят шиберные и шаровые затворы. Преимущество непрерывного удаления – отсутствие переуплотнений при слеживаемости материала, которое возникает при периодическом удалении.
Недостатком пылевых затворов непрерывной выгрузки является непостоянство режимов течения материала, его зависание в устье затвора, а при удалении материалов с повышенной адгезией появляется необходимость увеличения сечения пылевыводного отверстия из-за сводообразования и переуплотнения сыпучего материала [3].

    Для повышения стабилизации выгрузки материала нами предлагается пылевой затвор непрерывной выгрузки (рис. 4). 
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4.

Пылевой затвор непрерывной выгрузки


Верхняя 1 и нижняя 2 наклонные полки пылевого затвора закреплены на стенке наконечника, между ними расположен шибер 3 с рукояткой 4. На шарнирах 5 и 6 подвешены пластины 7 и 8, в которых имеется отверстие и выступ 10. Материал из емкости ссыпается в отсек, расположенный ниже шибера 3, и усилием бокового давления выводит пластины 7 и 8 из вертикального положения. Давление газа по высоте слоя  в указанном отсеке оказывается одинаковым и свод не образуется, движение материала между шибером 3 и корпусом наконечника замедляется за счет противодавления газа. 

По мере опорожнения отсека, расположенного ниже шибера 3, пластина 7 возвращается в вертикальное положение и перекрывает верхнюю часть выгрузного окна наконечника, одновременно уменьшается и угол отклонения от вертикального положения пластины 8. При этом разрежение в отсеке увеличивается, и расход материала из верхней части наконечника в отсек возрастает. За счет большего момента сил, действующих на пластину 8 при давлении небольших порций материала, эта пластина находится в отклоненном положении, причем перепад давления газа по высоте слоя в отсеке определяется площадью зазора, образованного при частичном перекрытии отверстия 9 выступом 10. Чем больше отклонение пластины 8 от вертикального положения, тем больше зазор, тем интенсивнее истечение материала из отсека и, наоборот [7].


Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 06-08-00054).
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