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Групповые  циклонные золоуловители нашли наибольшее применение для очистки газов после котлов промышленной и коммунальной энергетики.

По данным [1], групповые золоуловители обладают пониженной золоулавливающей способностью по сравнению с сепарационной способностью одиночного циклонного аппарата с индивидуальным приемником пыли. В таблице 1 приведены эффективности очистки газа от золы в групповом аппарате из 8 циклонов ЦН-11 диаметром 800 мм и одиночного циклона ЦН-11 диаметром 800 мм в процентах.
Таблица 1. Эффективность очистки газа от золы в циклонных аппаратах при различной компоновке
	Тип пылеуловителя
	Фракция, мкм

	
	0-10
	10-20
	20-30

	Одиночный циклон ЦН-11, диаметр 800 мм
	83
	91
	98

	Групповой циклон из 8 элементов ЦН-11, диаметр 800 мм
	24,7
	29,8
	91,3


Из таблицы видно, что относительный пропуск пыли для группового циклона, в зависимости от размеров частиц, в 4 – 8 раз выше, чем для одиночного циклона.

Имеются противоречивые сведения о работе батарейных золоуловителей с различными элементами и различным конструктивным исполнением [1-5]. Нами был проведен микроскопический анализ проб золы, уловленной батарейным циклоном ГРЭС –2 г. Томска. Анализ показал, что содержание частиц менее 10 мкм составляет менее 1%.
Имеющиеся исследования показывают, что одной из причин низкой эффективности пылезадержания групповых циклонов является аэродинамическая разверка между элементами, возникающая из-за неравномерности поступления пыли в циклонные элементы, и, вследствие этого, различная гидродинамическая ситуация под каждым элементом [1]. В приосевой области каждого элемента образуется зона повышенного разрежения, вследствие чего газы эжектируются внутрь элемента из объемов вне элемента. Эжектированный обратный поток соединяется с основным потоком, они формируют вынужденный вихрь, который снова выбрасывается в эти объемы. Подобная аэродинамическая разверка является причиной появления условий для возникновения циркуляций переточных газов между элементами. При этом на циркуляцию затрачивается дополнительная энергия. Этим обстоятельством объясняется более высокий коэффициент гидравлического сопротивления группового аппарата по сравнению с аналогичным коэффициентом гидравлического сопротивления одиночного циклона [5]. Еще одним доказательством циркуляций газов между элементами являются данные [6], где в опытах обнаружено, что коэффициент гидравлического сопротивления группового циклона, который имел меньшее значение на запыленном потоке, достигает значения, характерного для незапыленного потока через 15 минут после прекращения подачи пыли в систему. Это объясняется тем, что пыль циркулирует в системе без ее подачи в течении продолжительного времени, при этом нарушается процесс формирования насыпного слоя в пылевом приемнике из поступивших в него из элементов жгутов пыли. Образовавшиеся жгуты имеют плотность среды из частиц, сопоставимую с насыпной. Жгуты пыли в нормально работающем циклоне транспортируются потоком в пылевой приемник, где выделяются из газа и образуют насыпной слой [7]. 
Анализ работы циклонных аппаратов показывает, что концентрация потока на входе в циклон не стационарна: происходит срыв осевшей пыли в газоходе или наоборот ее выпадение. Возмущения в потоке, создаваемые этой нестационарностью на входе в циклон, в наименьшем сечении конической части усиливаются в сотни раз, что приводит к изменению давления в пылевыводном отверстии и смещению начала вынужденного вихря из приемника в объем циклона [8]. В групповом циклоне возмущения из-за нестационарности концентраций на входе приводят к неравномерности давлений в элементах: в элементе, в который попал сгусток пыли перепад давления между периферией пылевого отверстия и входом в циклон уменьшается.
Недостатки, присущие групповым циклонам, особенно ярко проявились в узлах обеспыливания воздуха аспирационных систем Томского комбикормового завода, содержащих групповые циклоны 4 БЦШ – 550 с четырьмя элементами ЦН – 15, диаметром 550 мм. Групповые циклоны обладали низкой эффективностью, и, как следствие этого, потери ценных порошковых микродобавок в технологии получения продукта и загрязнение атмосферы. Из-за зависания пыли в циклонах происходили забивки элементов, так что внутри отложений образовывались каналы для прохода запыленного воздуха.
Было осуществлено несколько вариантов реконструкций узлов обеспыливания воздуха с групповыми циклонами,  которые позволили повысить устойчивость их работы и на порядок уменьшить потери порошковых микродобавок.
В этой статье предлагается распространить полученный опыт на повышение эффективности очистки систем золоулавливания с групповыми циклонами в малой энергетике.
На рис. 1 приведена схема очистки газа от золы, в которой циклонные элементы группового аппарата имеют индивидуальные транзит-приемники с наконечниками в виде затворов непрерывной выгрузки [9]. Очищенный газ из системы поступает в дымосос, а уловленная зола собирается в накопителе. Часть воздуха из накопителя в количестве 0,5…1 % от расхода дымовых газов отводится на вход в циклон. Накопитель находится под нулевым избыточным давлением и может разгружаться при работающей системе. В такой схеме очистки газов отсутствуют перетоки газа между элементами. Затворы непрерывной выгрузки обеспечивают более стабильную выгрузку сыпучего материала в отличие от стандартных затворов [5].

На рис. 2 приведена схема очистки газа от золы, в которой групповые циклоны выполняют функцию концентраторов золы. Зольный концентрат поступает в выносной циклон с индивидуальным приемником пыли. Очищенный газ из системы поступает на вход дымососа. В качестве выносного циклона может быть использован один аппарат из группы элементов. Индивидуальный приемник пыли надежнее выполнить из транзит-приемника с наконечником в виде затвора непрерывной выгрузки и накопителя: так в большей мере достигается герметичность в области пылевыводного отверстия выносного циклона от присосов воздуха. Сопротивление системы повышено на 15…20 % из-за необходимого перепада давления, создаваемого шибером. Циклонные элементы в концентраторе гидравлически уравновешены, эффективность обеспыливания газов в них несколько выше за счет притока пылеконцентрированных газов в выносной циклон. В этой схеме циклон-осадитель может быть вынесен на десятки метров от концентратора или дымососа. Газоходы транспортировки газа в циклон – осадитель имеют проходные сечения в 5…10 раз меньше, чем на входе в систему.
На рис. 3 приведена схема очистки газов от золы с рециркуляцией газов через выносной циклон-осадитель. Дымосос создает напор в концентраторе, так что при запыленном потоке вход выносного циклона-осадителя также находится под напором. 
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Рис.3

Каналы выхода очищенного газа и пыли в выносном циклоне-осадителе находятся под разрежением. Для защиты дымососа от абразивного износа запыленным газом предусмотрен улиточный разгрузитель с низким гидравлическим сопротивлением [5]. Очищенный газ из системы поступает в дымовую трубу. Расход дымовых газов через дымосос на 15…20 % выше в этом варианте, чем в традиционных системах. В отличие от известной системы очистки газов БЦР [4], в этом варианте отсутствует циркуляционный дымосос, в качестве концентраторов золы предложены элементы группового циклона, в качестве выносного осадителя применен не групповой, а более эффективный одиночный циклон.
Сравним эффективности очистки газов в системах представленных на рис. 1…3. Обозначим  
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Здесь 
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 - эффективности очистки газа от пыли фиксированной фракции в системе, элементе группового аппарата, выносном циклонном – осадителе; 
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- концентрации фиксированной фракции пыли на входе в систему, в концентратор, в выносной циклон – осадитель; 
[image: image9.wmf]2

2

02

,

,

q

Q

C

C

C

– концентрации фиксированной фракции пыли на выходе из системы, из концентратора, из выносного циклона;
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 - расходы очищенного газа через выносной циклон и через концентратор.
Записывая балансовое уравнение для масс пыли фиксированной фракции для каждой схемы (рис. 1, 2, 3) и решая их, получим следующие соотношения.
Схема 1: 
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Схема 2: 
[image: image12.wmf])

1

/(

)

(

0

k

k

Q

q

+

+

=

h

h

h

;

Схема 3: 
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где 
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 - эффективность очистки газа от фиксированной фракции пыли в разгрузителе. В схемах 2 и 3 с увеличением «k» несколько увеличивается 
[image: image15.wmf]Q

h

, однако 
[image: image16.wmf]q

h

 - уменьшается из-за необходимого увеличения размера циклона. В схеме 3, если принять 
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[image: image20.wmf]Q

h

. Схема 2, в которой 
[image: image21.wmf]Q

h

h

<

0

, обладает достоинством простой компоновки и надежно в работе. Оценки показывают, что значение «k» должно находиться в диапазоне 0,12…0,25.
В схемах 2 и 3 коэффициент гидравлического сопротивления концентратора ниже, чем группового циклона на рис. 1, из-за вывода газа вместе с пылью в выносные циклонные осадители. Это обстоятельство приводит к незначительному увеличению затрат на транспортировку газа в выносные осадители.

Таким образом, повышение эффективности золоулавливания и устойчивости работы системы в рассмотренных вариантах достигается посредством гидравлического уравновешивания элементов группового аппарата, организации процесса выделения золы из жгутов пыли и формирования насыпного слоя из уловленных частиц в пылевом приемнике.
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