УДК 621.928.93

ОБЕСПЫЛИВАНИЕ ВОЗДУХА ЦИКЛОННЫМИ АППАРАТАМИ В ПНЕВМОТРАНСПОРТНЫХ УСТАНОВКАХ.
М.В. Василевский, Е.Г. Зыков, А.С. Разва

Томский политехнический университет
В работе обсуждаются  технические решения обеспыливания воздуха в системах пневмотрвнспорта. с применением циклонных аппаратов. Приводятся гидродинамические режимы пневмотранспортных систем, характеристики дисперсной фазы, влияющие на работу циклонного аппарата. Дается пример управления потоками, повышающего эффективность обеспыливания воздуха. Приводится пример изменения свойств дисперсной фазы для стабилизации работы циклона в области высоких эффективностей.
Транспортировка, складирование, переработка дисперсных материалов являются важнейшими операциями во многих технологиях различных производств. Снижение их стоимости, трудоемкости, уменьшение  потерь материалов  достигается при использовании пневмотранспортных установок. Существуют разные виды пневмотранспорта: взвесью, плотным слоем, поршнями [1,2]. 
1.Пневмотранспорт цемента используется почти на всех предприятиях строительной промышленности: цементные заводы, заводы по производству железобетонных изделий, конструкций.
В приемном узле транспортирующий поток освобождается от материала и направляется на доочистку. Чаще всего для окончательной очистки используют фильтры. Однако они ненадежны: либо разрываются, либо забиваются и создают большое противодавление в системе, нарушающее работу транспортной линии. Причиной этого является как среднесуточные колебания температуры, так и повышенная влажность материала, в случае его транспортирования из подземных « цементных банок».

Было проведено обследование приемного узла цемента пневмотранспортной линии БСУ томского завода по производству железобетонных изделий с целью определения аэродинамических характеристик, эффективности осаждения цемента и проектирования системы газоочистки (СГО), в случае возникновения такой необходимости. На заводах ЖБК и ЖБИ отработана схема устойчивой транспортировки и выделения цемента из потока, в которой часть потока в приемном узле проходит в бункер накопитель, в этом случае цемент не зависает в разгрузителе. В исследованном приемном узле имелось два патрубка вывода отработанного воздуха: из верхней части разгрузителя  d=70 мм и из бункера накопителя d=120 мм. Из этих патрубков воздух с неосевшей пылью выходил в атмосферу через рукава (на высотах 20…23 м).

Пневмотранспорт цемента из силосов имеет особенности транспортирования, зависящие от его количества в силосе. При содержании материала в силосе цемента, превышающем 10% его объема, материал в транспортном трубопроводе движется поршнями (пробками) и средняя концентрация частиц в воздухе составляет более 20 кг/кг воздуха (рабочий режим транспортирования цемента). При этом во время поступления поршня количество входящего воздуха минимально, а в промежутках между поршнями – максимально. Содержащиеся частицы в воздухе в основном имеют размер менее 1 мкм. При содержании материала в силосе не превышающем 10% его объема, материал в транспортном трубопроводе движется в виде взвеси (аэрозоль – транспорт) с повышенным расходом воздуха. Пыль в потоках на выходе из разгрузителя и бункера- приемника имеет фракционный состав близкий к исходному, т.е. большая часть пыли содержит частицы с размерами более 2-Х мкм. 

Визуальные наблюдения показали, что в рабочих режимах транспортирования (поршневой режим) потоки с пылью из патрубков выходят периодически с невысокой концентрацией. Перерывы между выбросами составляли 5…15 сек. Длительность выбросов (с невысокой скоростью) также находилась в этих пределах. В редких случаях наблюдались более продолжительные выбросы с более высокой концентрацией частиц. Выбросы резко возрастали при переполнении бункера – накопителя. Производительность пневмотранспортной линии колеблется в пределах 10…20 т/час (2800-5600 г/с). В период опорожнения силосов расход воздуха увеличивается, и транспортировка цемента происходит в аэрозольном виде.

Были проведены замеры давлений в разгрузителе, бункере – накопителе, а также был проведен отбор проб с использованием циклона d=90 мм и рукавного фильтра после него. Пыль собиралась в стеклянный приемник под циклоном и в рукавном фильтре. Давления в разгрузителе и бункере – накопителе колебались в пределах 20…120 мм в.ст. Расход воздуха через циклон определялся по известному гидравлическому сопротивлению и давлению на входе. Взвешивалась пыль в приемнике циклона и привес рукавного фильтра. Проводился микроскопический анализ уловленной пыли.

Исходный материал – цемент марки М 400; для него медианный диаметр частиц  
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 [1, 2]. Такой цемент в коническом циклоне диаметром 300 мм в стационарных условиях улавливается с эффективностью 96,5…97,5 %. Циклон диаметром d=90 мм, что использовали для отбора проб, должен был иметь еще более высокую эффективность. Однако при отборе проб обнаружилось, что его эффективность не превышает 40 %. Микроскопический анализ уловленной пыли показал, что диаметр частиц не превышает 1 мкм. Поскольку содержание частиц менее 1 мкм в исходном цементе составляет менее 0,5 % можно сделать вывод: в циклон поступала пыль после ее вторичного образования в разгрузителе или бункере-накопителе, а на вход в разгрузитель поступали поршни из частиц, что характерно для подобного вида пневмотранспорта тонкодисперсного материала [3]. Наблюдения за работой пневмотранспортной линии показало, что цемент движется поршнями, причем длина поршня составляет 5…20 м и на вход в разгрузитель поступают поршни весом 50…200 кг, т.е. реализуется беспылевой транспорт. Однако в момент переполнения бункера – накопителя выброс увеличивается в сотни и тысячи раз. Также происходит повышенный выброс в случае нарушения пробкового режима, когда реализуется аэрозоль транспорт с повышенным расходом воздуха.

Поэтому было решено выполнить систему газоочистки с комбинацией циклонов и фильтрующих приемников с элементами для регулировки потоков в приемники [3] (рис.1). 
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Рис.1 Схема газоочистной установки
Принцип работы установки следующий. Воздух из разгрузителя 1 с высокой концентрацией частиц проходит в приемник 2, где освобождается от сгустков частиц и далее в циклон 7. Из циклона 7 воздух с меньшим содержанием частиц выводится в рукавный фильтр 10, а воздух с повышенной концентрацией частиц через успокоитель потока 8 поступает в фильтрующий приемник 9. Воздух из разгрузителя 1 с меньшей концентрацией частиц проходит в циклон 3 и далее разделяется на два потока: поток с меньшей концентрацией частиц направляется на фильтрацию в рукавный фильтр 6, а другой поток через успокоитель потока 4 поступает в фильтрующий приемник 5. При определенном соотношении потоков, процесс транспортировки материала и очистки воздуха проходит стабильно и эффективно: зависания материала в разгрузителе не наблюдается, сопротивление системы очистки возрастает незначительно; вынос пыли в фильтры 6 и 10 составляет менее 0,003 % от количества пыли поступившей в разгрузитель.
За основу воздухоочистителя была принята аэродинамическая схема циклона, которая была отработана в сублиматном производстве СХК г.Северск, и на основе которой были выполнены реконструкции с заменой металлокерамических фильтров на циклоны [4].

Циклоны СГО соединены с фильтрующими приемниками, у которых фильтрующая поверхность составляла более 6 м2, т.е. соответствовала нормальной фильтрации всего воздуха поступающего в систему. Емкость объемов приемников позволяли накапливать в них цемент в количестве 1,4 т (1400 кг).

Оказалось, что в открытом положении, при нормальном поршневом режиме пневмотранспорта, циклоны работают эффективно – автоматически реагируют на изменение режима транспортировки: если режим отклоняется от поршневого и в циклоны поступает пыль, близкая по фракционному составу к исходной,  то она собирается в приемниках. 

В закрытом положении работа СГО осуществляется пропуском отработанного воздуха в фильтрующие приемники. В этом случае фильтры приемника работают в облегченных условиях, поскольку в них поступает пыль из циклонов в виде жгутов. Регенерация фильтров осуществляется один раз в смену после закачки цемента в бункер – накопитель.

Замеры выбросов цементной пыли при проведении замеров проб на работающей установке системы газоочистки после циклонных аппаратов составили в среднем около 0,5 г/сек при средней производительности системы закачки 600 м3/час. Столь незначительная величина выброса позволила стабилизировать работу пневмотранспорта, предотвратить забивание цементной пылью рукавных фильтров системы, добиться устойчивой высокой эффективности системы газоочистки независимо от  режима транспортирования материала (99,9%). 
2. Пневмотранспортные  установки являются основным элементом технологии конфекционирования гранулированных полимерных материалов. В производстве этих материалов образуется примесь в виде стружки, волокон, пыли, которая ухудшает качество товарного продукта. Эти примеси загрязняют продукт и воздух, выбрасываемый в атмосферу. Гранулированный полиэтилен в процессе транспортирования, перемешивания может приобрести электрический заряд, адсорбировать на поверхности пыль. Силы прилипания мелких частиц зависят от их размеров, влажности воздуха, степени электризации. Силы прилипания растут с увеличением времени контакта и достигают максимального значения за время более 1 минуты. Эти силы зависят от площади контакта, которая в свою очередь зависит от размера и формы частиц.  

Эффект отрыва частиц воздушным потоком с поверхности гранул зависит от скорости обтекания гранул, размера и формы частиц. При обтекании слоя прилипших частиц может происходить удаление верхних частиц, а при значительных инерционных силах, действующих на гранулу, и отрыв слоя. 

Эффективность выделения частиц из воздушного потока, зависит от размеров, формы, плотности частиц. При малых скоростях движения относительно несущей среды, при которых имеет место вязкое обтекание, частицы могут ориентироваться любым образом по отношению к направлению своего движения. Если достигается критическое значение режима обтекания, когда начинается турбулизация обтекающего частицу потока, характер движения меняется. Вытянутые частицы стремятся принять такое положение, при котором сопротивление среды было бы максимальным для пластинок, чешуек, и т.п. это будет то положение, в котором их более развитые грани и более длинные ребра расположены перпендикулярно направлению движения.  

Сопротивление частиц направленной формы при движении их относительно несущего потока зависит от размеров, формы, режима обтекания несущей средой. Для лентообразных чешуйчатых частиц коэффициент формы во много раз больше единицы. Особенно малой подвижностью обладают вытянутые частицы.

Особенность поведения частиц, отличающихся от шарообразной формы, определяет конструктивные особенности аппаратов для отделения частиц от несущей среды. Например, в центробежных циклонных пылеотделителях поведение частиц носит случайный характер, т. к. из-за больших градиентов несущего потока турбулентности, частицы деформируются, сворачиваются в жгуты, и, взаимодействуя между собой, образуют скопления, приводящие к забивке разгрузочных устройств. В схеме очистки запыленный  воздух  от  сепараторов  отсасывается  вентиляторами и  нагнетается  в  циклоны  для  отделения  от  воздуха  крупной  фракции  пыли,  которая  из  конусов  циклонов  собирается  в  воронку. Накопившаяся  в  воронке  пыль  выгружается  в  передвижной  контейнер.  Частично  очищенный  воздух,  содержащий  мелкую  пыль  полиэтилена,  нагнетается  в  нижнюю  часть  рукавного  фильтра.  Смесь  воздуха  с этиленом,  проходя  через  фильтровальную  ткань  рукавов  внутрь  каркасов, очищается,  и  из  верхней  части  корпуса  фильтра  выбрасывается  в  атмосферу. Пыль  полиэтилена  осаждается  на  внешней  поверхности  рукавов. Периодически  во  внутрь  рукавов  подается  импульс  продувочного  сжатого  воздуха, вызывая  вибрацию  рукавов. При  этом  пыль  стряхивается  с  ткани  рукавов  и  собирается  в  конусе  фильтра.  Далее  пыль  полиэтилена   шнеком подается  на  секторный  питатель и  выгружается  в  передвижной  контейнер. Анализ работы этой установки показал, что из-за зависания примеси в циклоне она выносится в в фильтр. Установка требует ручного обслуживания, повышенных трудозатрат.
Известен метод очистки газа от наэлектризованной примеси, который иллюстрирован на рис.2 [5].
Примесь в виде волокон, пыли с воздухом подают в концентратор 1, име​ющий спиралевидный кожух, где поток подвергается воздействию центробеж​ных сил, при этом примесь сепарируется на стенке кожуха. Далее она транс​портируется в циклон  2,  где вы​деляется из потока. Большая часть очищенного воздуха с расходом Q выходит из центрального патрубка концентратора 1.
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Рис. 2. Схема сепарации из воздушного потока наэлектризованной полимерной примеси

Для улучшения процесса сепарации, т.е. предотвращения образования наэлектризованных жгутов примеси и зависания их в циклонах, в очищаемый воздушный поток предварительно вводят, например, посредством эжекторного питателя или иным способом полимер​ный гранулированный материал в количестве, в 1-10 раз превышающем содержание примеси. Поток направляют со скоростью 20-25 м/с вдоль криволинейной поверхности. Соотношение расходов очищенного и отводимого загрязненного потоков устанавливают из условия содержания примеси в отводимой загрязненной части потока в пределах 1-10 г/м3.
При скорости потока 20-25 м/с гра​нулы за счет сил упругости, Магнуса и центробежных интенсивно ударяются криволинейную поверхность,  “размывают” жгуты, диспергируют сгустки примеси, а примесь равномерно распределяется поперек потока и за счет электрических сил входит с поверхностью в контакт. При скорости потока выше 25 м/с наблюдается унос гранулята в атмосферу. Количество грану​лята должно быть таким, чтобы были охвачены все участки "обстрела" криволинейной поверхности и осуществля​лось интенсивное взаимодействие с примесью, причем количество вводимого гранулята зависит от содержания в примеси волокон, стружки, сгустков и их размеров.
По мере движения потока газа вдоль криволинейной поверхности концентратора и концентрирования примеси на поверхности образуется подстилающий слой из частиц примеси, который уменьшает рикошетирование частиц грануля​та, движущихся с незначительной амплитудой в прыжковом режиме. Подстилающий слой образуется при концентрации частиц примеси в отводимой части потока более 1 г/м3. При концентрации частиц примеси более 10 г/м3 гранулы застревают в подстилающем слое, увеличивая трение слоя, ухудшается несущая способность потока вследствие его торможения частицами, эффективность сепарации уменьшается, вывод частиц затрудняется. Затрудняется также контакт частиц с поверхностью. Концентрация частиц в загрязненной части потока регулируется количеством отводимого из спирального концентра​тора газа вместе с частицами примеси, который затем направляется в циклонный осадитель. Очищенная часть газа выводится в атмосферу. В циклонном осадителе вводимый с примесью и гранулами газовый поток закручивается, при этом частицы примеси и гранулята по пери​ферии отводятся из сепарационной зоны, гранулы способствуют выводу примеси в приемник и улучшению теку​чести смеси при удалении ее из приемной емкости. Очищенный в  циклонном осадителе поток выводится в атмосферу, а примесь и гранулы отправ​ляются на переработку в изделия. При этом наличие гранулята в примеси улучшает ее сыпучесть ввиду того, что частицы больших размеров имеют меньшую поверхность соприкосновения и обладают большей подвижностью. Это облегчает истечение материала из расходных емкостей перерабатывающих машин, увеличивая их производитель​ность.
Контроль количества воздуха, сбрасываемого через центральный патрубок концентратора Q и циклон q1 соответственно ведется с помощью ма​нометров по перепадам давлений ΔP1 и ΔР2, которые зависят от расходов, а ΔP1, кроме того, от положения ши​бера 3, что определяется тарировкой или расчетом, если поставлены аппа​раты с известными коэффициентами гид​равлического сопротивления.

Заданными параметрами являются количество воздуха, входящего в концентратор 1, Qвх = Q + q1 (м3/ч) и содержание примеси в воздухе СВХ.ПРИМ (кг/м3).  Количеством воздуха из эжек​тора пренебрегают. Количество гранулята, которое необходимо подать в единицу времени на вход концентратора определяется из соотношения:
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где СГР – необходимая концентрация гранулята в потоке воздуха, определяемая из соотношения 
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Количество загрязненного потока в циклоне, устанавливаемое по перепадам ΔP1 и ΔР2, определяют из соотношения:
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где Сотв.прим = (1-10) г/м3.
Такой метод очисти воздуха позволяет не применяя фильтров  уменьшить выбросы пыли до приемлемых величин. 
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ОБЕСПЫЛИВАНИЕ ВОЗДУХА ЦИКЛОННЫМИ АППАРАТАМИ В ПНЕВМОТРАНСПОРТНЫХ УСТАНОВКАХ
М.В. Василевский, Е.Г. Зыков, А.С. Разва

Томский политехнический университет
Предлагаемое техническое решение обеспыливания воздуха с применением циклонных аппаратов может быть использовано в системах напорного пневмотранспорта и технологических линиях переработки дисперсных материалов преимущественно с нестационарными потоками.
Основным преимуществом данного технического решения по сравнению со стандартными устройствами является повышение эффективности работы системы в зависимости от режима транспортирования путем перераспределения потоков в разгрузителе и в циклонах, что приводит к снижению пылевой нагрузки на фильтры и снижению частоты их регенерации.

Предлагаемый способ очистки воздуха включает воздействие инерционных сил в разгрузителе и центробежных сил в циклонном аппарате с последующим фильтрованием воздуха. В зависимости от режима транспортирования часть потока воздуха выводят из разгрузителя, пропускают через циклонный аппарат, из которого одна часть воздуха выводится на фильтрование, а другая часть выводится в фильтрующий приемник пыли циклона. Оставшаяся часть воздуха выводится из разгрузителя в приемник дисперсного материала, затем в циклонный аппарат, из которого одна часть воздуха выводится на фильтрование, а другая часть выводится в фильтрующий приемник циклона.

Положительный эффект предлагаемой разработки заключается в непрерывной высокой эффективности улавливания тонкодисперсных материалов при различных режимах транспортирования при неизменно высокой производительности с сохранением продолжительного срока эксплуатации рукавных фильтров. На рис.1 показан вид элементов установки промышленной системы обеспыливания воздуха при пневмотранспорте цемента, установленный на одном из томских заводов по изготовлению ЖБИ и ЖБК.
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Рис.1. Вид элементов установки промышленной системы обеспыливания воздуха при пневмотранспорте цемента
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