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    Гидродинамические процессы разделения гетерогенных систем составляют основу многих производств химической, микробиологической, пищевой, сахарной, крахмально-паточной, лакокрасочной, нефтехимической, угольной, горнорудной и многих других отраслей промышленности. Среди них особое место занимают процессы разделения систем жидкость – твердое тело [1].   
    Для некоторых типов суспензий применение серийно изготавливаемых гидроциклонов не позволяет получить высокую эффективность разделения. Одной из таких проблем является одинаково высокие требования к осветлению жидкости и сгущению осадка. Одним из решений этой проблемы является совершенствование конструкции и оптимизация режимов работы аппаратуры для разделения.
    Целью настоящей работы является исследование эффективности вихревого струйного аппарата (ВСА) для осветления суспензии и сгущения осадка, нахождения оптимальных условий работы аппарата (давление, расход, глубина погружения сливной трубки) и сравнение ВСА и серийного циклона, работающих при одинаковых условиях.   

    Исследуемый ВСА содержит цилиндроконический конфузор с тангенциальным патрубком, горловину, диффузор и сливную трубку, установленную соосно конфузору в верхней части аппарата.


Рисунок 1 – Принципиальная схема установки осветления суспензии:

1 – бак с исходной суспензией; 2 – насос; 3 – расходомер; 4 – манометр;

5 – вихревой струйный аппарат (ВСА); 6 – сосуд с осветленной жидкостью;

7 – сосуд со сгущённой жидкостью; 8 – компрессор; 9 - барботер.
    Исследования проводились на модельной среде. В качестве сплошной фазы использовалась вода, в качестве дисперсной фазы – молотые зерна пшеницы и ржи, которые имеют широкий дисперсный состав – от микроскопических частиц до частиц размером 3-4 мм и неправильную форму.
    Эксперименты проводили на суспензии с массовой концентрацией твердой фазы 8% (10 кг воды и 0,8 кг тв. фазы) на установке, изображенной на рисунке 1. В качестве показателей эффективности разделения были выбраны: концентрация и дисперсный состав частиц в осветленной жидкости и в сгущенном осадке, распределение расходов жидкости между верхним и нижним патрубками.
    Результаты экспериментов в виде гистограмм представлены на рис. 2 и 3. Сравнение исходного дисперсного состава суспензии и состава осветленной жидкости (рис. 2) показывает, что ВСА позволяет практически полностью удалить из жидкости частицы крупнее 2 мм, при этом жидкость в аппарате распределяется следующим образом: 89% на выходе сверху и 11% на выходе снизу, то есть исследуемый ВСА высоко эффективен не только как осветлитель жидкости, но и сгуститель осадка, что позволяет снизить потери жидкости с осадком и уменьшить нагрузку на следующем за ВСА устройством отжима осадка.
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 Рисунок 2 – Дисперсный состав (массовые доли) исходной суспензии и осветленной жидкости разделения с помощью ВСА.

  Исследуемый ВСА сопоставим  с серийно выпускаемым гидроциклоном того же начального диаметра конфузора по критериям эффективности (см. табл. 1).    

Таблица 1 – сравнение эффективности работы ВСА и ГЦ
	Сравнива​емые параметры


	ВСА


	ГЦ

	Критерии эффективности ВСА


	Qосв/Qисх
	0,89
	0,62
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	Qсг/Qисх
	0,11
	0,38
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	C, кг/м3
	исх
	осв
	сгущ
	исх
	осв
	сгущ
	

	d,
мм

	0,5 – 1
	0,0091
	0,0105
	0,014
	0,0091
	0,0002
	0,0082
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	1 – 2
	0,0089
	0,0082
	0,023
	0,0089
	0,00024
	0,023
	

	
	>2
	0,063
	0,0023
	0,414
	0,063
	0,0003
	0,23
	


    В таблице 1 использованы обозначения: Qосв – расход осветленной жидкости; 
Qсг – расход сгущенного осадка;     Qисх – расход исходной суспензии; C – концентрация твердой фазы (исх – исходной суспензии; осв – осветленной жидкости; сгущ – сгущенного осадка); d – размер частиц; m – масса частиц; К – критерии эффективности.
Критерии эффективности рассчитывались следующим образом:


[image: image6.wmf]44

,

1

.

.

.

=

=

гц

осв

вса

осв

осв

эф

Q

Q

K

                   
[image: image7.wmf]45

,

3

.

.

.

=

=

гц

сг

вса

сг

сг

эф

Q

Q

K



[image: image8.wmf]81

,

0

)

(

)

(

5

,

0

5

,

0

.

.

=

=

>

>

ГЦ

d

ВСА

d

сгущ

общ

m

m

К

     
[image: image9.wmf]87

,

0

)

(

)

(

2

2

.

.

=

=

>

>

ГЦ

d

ВСА

d

частиц

кр

сгущ

m

m

К


[image: image13.wmf]0.5

1

1.5

2

0

0.2

0.4

0.6

C

sg1

C

sg2

d

Для наглядности представлены сравнение концентраций сгущенных осадков после ВСА и ГЦ (рис. 3) и  осветленных жидкостей (рис. 4) в виде графиков.
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Рисунок 3 – Сравнение сгущенных  осадков  после ВСА и после ГЦ.

 Csg1 – концентрация твердых частиц в сгущенном осадке после ВСА;                                                                      

 Csg2 – концентрация твердых частиц в сгущенном осадке после ГЦ.



Рисунок 4 – Сравнение осветленных жидкостей после ВСА и после ГЦ.

Cosv1 – концентрация твердых частиц в осветленной жидкости  после ВСА;                                                                      

Cosv2 – концентрация твердых частиц в осветленной жидкости  после ГЦ.
    Проанализируем полученные результаты по критериям эффективности:   критерий эффективности осветления 
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 показывает что расход осветленной жидкости после ВСА в 1,44 раза больше чем через ГЦ. Критерий эффективности сгущения 
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  показывает, что сгущенный осадок из ВСА в 3,45 раза концентрированнее, чем после ГЦ, что важно при производстве дорогостоящих жидкостей. Общий критерий сгущения 
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  показывает, что твердых частиц размером более 0,5 мм (частицы меньших размеров мы не учитываем, так как гидроциклонные установки больших размеров для таких частиц будут неэффективными, и их лучше отделять на фильтрах) в осветленной жидкости после ВСА в 0,81 раз меньше, чем после ГЦ и в 0,87 раз меньше для размеров более 2 мм, то есть ГЦ оказывается эффективнее по этим критериям. Это объясняется  малым углом конической части конфузора (всего 15°) и следовательно большей длиной пути частиц.    
    Как обнаружено в экспериментах, у исследуемого ВСА есть свои преимущества и недостатки, поэтому в настоящее время ведется работа по оптимизации конструкции двухступенчатой очистки при помощи ВСА, направленная на увеличение массы отделенных частиц в сгущенном осадке  при сохранении большего объема осветленной жидкости по сравнению с ГЦ.
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