Розрахункова робота № 1.
Розрахунки конструкцій технічних засобів для очищення газових викидів сухими пиловловлювачами
Мета роботи: набути практичних навичок у виконанні розрахунків по визначенню основних технологічних параметрів роботи сухих пиловловлювачів, їх конструктивних розмірів.

Завдання роботи: 1) освоїти методику виконання розрахунків по визначенню основних технологічних параметрів роботи сухих пиловловлювачів та їх конструктивних розмірів; 2) виконати розрахунки по визначенню основних технологічних параметрів роботи сухих пиловловлювачів та їх конструктивних розмірів згідно з варіантом завдання; 3) дати письмову відповідь на питання, наведені в кінці роботи.

1.1. Визначення розмірів пилоосаджувальної камери 
Пилоосаджувальні камери застосовують для гравітаційного грубого очищення газових викидів від частинок пилу розміром 30...100 мкм. Принцип роботи пилоосаджувальних камер ґрунтується на виведенні частинок пилу з газопилового потоку шляхом їх осадження під дією сили ваги. Їх застосовують для уловлення великих частинок сировинних матеріалів після обертових цементних печей, печей для обпалювання магнезиту і доломіту тощо.
Вихідні дані: витрати очищувальних газів, QГ, м3/с; температура газів tГ, °С; діаметр частинок пилу, d50, мкм; густина частинок пилу, ρЧ, кг/м3; в’язкість газу при робочих умовах,  µГ, Па⋅с. 
Вихідні дані для проведення розрахунків визначають за варіантом у таблиці 1.1. (номер варіанту відповідає порядковому номеру студента у групі). 

Витрати газу при робочих умовах визначають за формулою:
QГР = (QГ ∙ Тр)/ Т0, (м/с)                                      (1.1)
де    ТР = (tГ + Т0) – температура газів в робочих умовах, °К; 

Т0 = 273°К – абсолютна температура. 

Визначають площу дна пилоосаджувальної камери через витрати газу:
SД = ВК LК = 18 µГ Qгр  / d502 g ρч, (м2)                           (1.2) 

де    ВК, LК – відповідно ширина й довжина пилоосаджувальної камери, м; 

        g = 9,81 м/с2 – гравітаційна стала. 

Обчислюють площу вертикального перерізу пилоосаджувальної камери через витрати газу:
SВ = ВК НК = Qгp / Vг, (м2)                                     (1.3) 
де Нк – висота камери, м; 

     VГ – швидкість газів в пилоосаджувальній камері, 0,2...1,5 м/с. 

Задавшись значенням висоти осаджувальної камери НК, визначають її ширину й довжину:
Вк = SB / HK, (м)                                            (1.4) 
LК = SД / BK. (м)                                            (1.5) 

Для зменшення довжини пилоосаджувальної камери в ній  передбачають полиці. Це еквівалентно збільшенню площі дна камери SД. При наявності  n  полиць площа однієї полиці дорівнює 
SП = SД / n. (м2)                                          (1.6) 
Знаходять загальну висоту камери з врахуванням розміщення полиць: 
Нз = n⋅hП, (м)                                          (1.7)
де   hП – відстань між полицями, 0,2...0,3 м. 

Проводиться уточнення ширини камери з врахуванням розміщення полиць: 

Вк = SB / Hз, (м)                                            (1.8) 
Визначають зменшену довжину пилоосаджувальної камери за рахунок розміщення полиць:
LКЗ = SП / BK. (м)                                         (1.9) 
Мінімальний розмір частинок, які будуть повністю осаджені в камері після встановлення полиць, визначається за залежністю:

dмін = 
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Виконується креслення пилоосаджувальної камери (масштаб довільний) та наносять розраховані розміри. 
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Принципова конструктивна схема пилоосаджувальної камери наведена на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Принципова  конструктивна  схема пилоосаджувальної камери: 1 – корпус; 2 – бункер; 3 – штуцер для видалення пилу; 4 – полиці.
1.2. Технологічні розрахунки циклонів і визначення їх конструктивних розмірів.
Серед засобів сухого інерційного очищення газових викидів від пилу найбільш поширені циклони, які застосовуються для виділення з газового потоку частинок порівняно великого розміру. Залежно від якостей пилу і його  дисперсного  складу  та  вимог  до  очищення  газу  циклони  застосовуються як апарати першого ступеня очищення або в сполучені з іншими пиловловлювачами. Вони ефективно вловлюють з газу частинки пилу діаметром 5 мкм і більші. Допустима початкова концентрація пилу в пилогазовому потоці, що очищується в циклонах, залежить від якостей забруднених газів, конструкції й розмірів циклона. В середньому вона не повинна перевищувати 400⋅10-6 кг/м3.
В  різних  галузях  промисловості  залежно  від  умов  виробництва  та вимог  очищення  використовують  типи  циклонів:  ЦН-11,  ЦН-15,  ЦН-15У (“вкорочений”), ЦН-24 конструкції НДІОгазу. Цифра означає кут розгортки між тангенціально приєднаним вхідним патрубком та циліндричною частиною циклона. При небезпеці налипання шару пилу в корпусі та значній  абразивності  пилу  використовуються  спірально-конічні  циклони СК-ЦН-34, спірально довгоконічні циклони СДК-ЦН-33. Цифри 34 та 33 характеризують  відношення  діаметрів  вихлопної  труби  до  циліндричної частини  корпуса.  Використовуються  циклони  конструкцій  ВЦНИИОТ, СИОТ, ЦКТИ, Гипродревпрома (УЦ-38).
Вихідні дані:  витрати  очищувальних  газів,  QГ,  м3/с;  температура  газів, tГ, °С; дисперсний склад пилу, d50, мкм  та lg σЧ; густина частинок пилу, ρЧ; динамічна в’язкість газу при нормальних умовах  µГ; густина газу при нормальних умовах, ρГ, кг/м3; запиленість газу СГ, г/м3; атмосферний тиск, Ра, Па (за відсутності можливості визначити атмосферний тиск за реальних умов Ра приймається рівним 97400 Па (730 мм. рт. ст.); необхідна ефективність очищення газів, η %. 
Вихідні дані для проведення розрахунків визначають за варіантом у таблиці 1.1. (номер варіанту відповідає порядковому номеру студента у групі). 

Враховуючи середні розміри частинок пилу (за відсутності додаткових даних, що характеризують пил), задаються типом циклона (табл. 1.2) та визначають оптимальну швидкість газу в апараті VГ, м/с (табл. 1.3), й розрідження в ньому Р′, Па. Для циклонів конструкції НДІОгазу розрідження не повинно перевищувати 2500 Па.
Таблиця 1.2. 
Параметри, що визначають ефективність роботи типових циклонів
	Марка циклона
	Середній розмір частинок d50Т, мкм
	Ступінь полідисперсності пилу, lg δη
	Коефіцієнт гідравлічного опору,

Па

	
	
	
	без додаткових

пристроїв
	з вихід-

ним рав-

ликом

	
	
	
	ΦцдМ
	φцдО
	

	ЦН-11 
	3,65
	0,352
	245
	250
	235

	ЦН-15 
	4,50
	0,352
	155
	163
	150

	ЦН-15У 
	6,00
	0,283
	165
	170
	158

	ЦН-24 
	8,50
	0,308
	75
	80
	73

	СК-ЦН-33 
	2,31
	0,364
	520
	600
	500

	СДК-ЦН-34 
	1,95
	0,308
	050
	1150
	-

	СК-ЦН-34М 
	1,13
	0,340
	-
	2800
	-


Таблиця 1.3. 
Оптимальна швидкість руху газу в перерізі циклону, м/с
	Тип циклона
	ЦН-24
	ЦН-15
	ЦН-11
	СД-ЦН-33
	СДК-ЦН-34
	СК-ЦН-34М

	VГ
	4,5
	3,5
	3,5
	2,0
	1,7
	2,0


Витрати газу при робочих умовах визначають за формулою:

QГР = (QГ ∙ Тр)/ Т0, (м/с)                                     (1.11)
де    ТР = (tГ + Т0) – температура газів в робочих умовах, °К; 

Т0 = 273°К – абсолютна температура. 

Густина газу при робочих умовах 
ρГР = ρг Т0 (Ра - Р′) / Р0 (T0 + tг), (кг/м3)               (1.12) 
де РО = 101300 Па – нормальний атмосферний тиск. 
Динамічна в’язкість газу при робочих умовах:
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де С = 124 – константа. 

Визначають необхідну площу перерізу циклона: 
SЦ = 
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Обчислюють діаметр циклона: 
Dц = 
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Обчислене значення діаметра циклона  DЦ округляють до величини стандартного  значення  циклона  D.  
Для циклонів конструкції НДІОгазу прийнято ряд внутрішніх діаметрів  D, мм: 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2400  і  3000. 
Якщо  розрахунковий  діаметр  перевищує максимальне значення, передбачають встановлення декількох паралельних циклонів. При цьому витрати очищуваних газів розділяють на кількість циклонів і для них визначають площу поперечного перерізу та діаметр (формули 1,14 – 1.15). 
За  вибраним  значенням  діаметра  циклона  знаходять  дійсну  швидкість газів в циклоні:
Vдг  = 4Qгр/ (πnD2), (м/с)              

(1.16)

де n – кількість встановлених, за необхідності, паралельних циклонів.

Дійсна швидкість газу в циклоні  VДГ  не повинна різнитися з оптимальною VГ більше, ніж на 15%. 

Обчислюють коефіцієнт гідравлічного опору циклона 
 φц = К1 К2 φцд + К3,  (Па)


(1.17)

де φцд – коефіцієнт гідравлічного опору одиничного відповідного типу циклона діаметром D, 75...3000 Па (обирається для даного типу циклону за таблицею 1.2). Коефіцієнт гідравлічного опору для поодиноких циклонів ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15У, ЦН-24, СК-ЦН-33, СДК-ЦН-34, СК-ЦН-34М наведено для діаметра 500 мм. Індекс “М” означає, що циклон працює в гідравлічній мережі, а “О” – безпосередній випуск очищених газів в атмосферу;
К1 – поправковий коефіцієнт на вплив діаметра відповідного типу циклона, 0,85...1,0 (табл. 1.4). При діаметрі циклону, що перевищує 0,5 м поправковий коефіцієнт приймається рівним одиниці; 
К2 – поправковий коефіцієнт на запиленість газу, 0,75...0,99 (табл. 1.5); 
К3 – коефіцієнт, який враховує додаткові втрати тиску, пов’язані з компонуванням циклонів в групу, 30...60 Па (табл. 1.6). 

Таблиця 1.4 
Значення поправкового коефіцієнта К1 залежно від діаметра циклона

	Тип циклона
	Значення К1 для циклона діаметром D, мм

	
	100
	200
	300
	400
	500

	ЦН-11
	0,94
	0,95
	0,96
	0,99
	1,0

	ЦН-15, 
ЦН-24
	0,85
	0,90
	0,93
	1,0
	1,0

	СК-ЦН-33, 
СДК-ЦН-34,

СК-ЦН-34М
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0


Таблиця 1.5. 
Значення поправкового коефіцієнта К2 залежно від запиленості газів для циклонів діаметром 500 мм

	Тип циклона
	Значення К2 при Сг, г/м3

	
	0
	10
	20
	40
	80
	120
	150

	ЦН-11
	1,0
	0,96
	0,94
	0,92
	0,90
	0,87
	0,85

	ЦН-15
	1,0
	0,93
	0,92
	0,91
	0,90
	0,87
	0,86

	ЦН-15У
	1,0
	0,93
	0,92
	0,91
	0,89
	0,88
	0,87

	ЦН-24
	1,0
	0,95
	0,93
	0,92
	0,90
	0,87
	0,86

	СД-ЦН-33
	1,0
	0,81
	0,785
	0,78
	0,77
	0,76
	0,745

	СДК-ЦН-34
	1,0
	0,98
	0,947
	0,93
	0,915
	0,91
	0,90

	СК-ЦН-34М
	1,0
	0,99
	0,97
	0,95
	-
	-
	-


Таблиця 1.6. 
Значення поправкового коефіцієнта К3 для груп циклонів 

	Характеристика групового циклона 
	К3, Па

	Компонування, нижче організоване підведення
	60

	Компонування, циклонні елементи розташовані в одній площині. Відведення з загальної камери чистого газу
	35

	Таке саме, але равликове відведення із циклонних елементів 
	28

	Прямокутне компонування. Вільне підведення потоку в загальну камеру 
	60


Знаходять втрати тиску в циклоні:
 ΔР = 0,5 φц ρГР V2ДГ. (Па)         
 
(1.18)

Втрати тиску газу в циклоні не повинні перевищувати допустимого значення для даного типу апарата:

∆Р ≤ Рдоп.                                         (1.19)

Визначають  конструктивні розміри  запроектованого  циклона, використовуючи рекомендовані співвідношення його  конструктивних елементів до внутрішнього діаметра D (табл. 1.7. – 1.8). 
Таблиця 1.7

Відносні розміри циклонів типу ЦН як частки діаметра корпуса
	Тип циклона
	α, град
	а
	hт
	Нц
	Нк
	hB
	d
	d1
	H
	b
	l

	ЦН-11
	11
	0,48
	1,56
	2,06
	2,00
	0,3
	0,6
	0,3
	3,38
	0,26
	0,6

	ЦН-15
	15
	0,66
	1,74
	2,26
	2,00
	0,3
	0,58
	0,35
	4,56
	0,29
	0,6

	ЦН-15У
	15
	0,66
	1,50
	1,51
	1,50
	0,3
	0,58
	0,35
	3,31
	0,29
	0,6

	ЦН-24
	24
	1,11
	2,11
	2,21
	1,75
	0,4
	0,53
	0,35
	4,26
	0,30
	0,6


Таблиця 1.8. 

Відносні розміри циклонів типу СК-ЦН як частки діаметра корпуса

	Тип циклона
	d
	d1
	а
	b
	hФ
	hR
	HЦ
	HК

	СДК-ЦН-34
	0,34
	0,23
	0,25
	0,214
	0,515
	0,515
	0,515
	2,11

	СДК-ЦН-34М
	0,22
	0,18
	0,40
	0,180
	0,40
	0,30
	0,40
	2,60

	СК-ЦН-40
	0,40
	0,20
	0,38
	0,150
	0,40
	0,30
	0,535
	3,00

	СДК-ЦН-33
	0,33
	0,33
	0,535
	0,264
	0,535
	0,25
	1,20
	2,20


Виконується креслення циклону (масштаб довільний) та наносять розраховані розміри. 

Принципова конструктивна схема циклону наведена на рис. 1.2.
Визначають медіанну тонкість очищення при робочих умовах:
d50м = d50Т 
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де d50Т – середній розмір часточок пилу, мкм (таблиця 1.2);
D, DT – діаметр циклону розрахований (формула 1.15) та підібраний стандартний, м;
ρТ, ρгр – густина газу при нормальних умовах та при робочих (формула 1.12) відповідно, кг/м3;
µТ, µгр – динамічна в’язкість газу при нормальних умовах та при робочих умовах (формула 1.13), Па;
VТ, VДГ – оптимальна швидкість газу в апараті та дійсна швидкість (формула 1.16).
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Рис.1.2. Конструктивні схеми циліндричних (а) та конічних (б) циклонів конструкції НИИОГАЗА
Знаходять ефективність очищення газу в циклоні 

η = 50 [1 + Ф(х)], (%)                                 (1.21)

де Ф(х) – нормальна функція  розподілу (табл. 1.9)  від  параметра Х, що обчислюють за формулою:
Х = lg (d50 / d50т )
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де lg σЧ – задана ступінь полідисперсності пилу;

lg σή. – оптимальна для даного виду циклону (табл. 1.2).
Проводять порівняння розрахованої ефективності очищення із заданим значенням. Роблять висновки

Дають відповідь на контрольне запитання яке відповідає номеру вашого варіанта (або номеру вашого варіанту – 15).
Таблиця 1.9 
Значення нормальної функції розподілу

	Значення 

Х
	Ф(х)
	Значення 

Х
	Ф(х)
	Значення 

Х
	Ф(х)
	Значення 

Х
	Ф(х)

	-2,7
	0,004
	-1,3
	0,097
	0,1
	0,540
	1,5
	0,933

	-2,6
	0,005
	-1,2
	0,115
	0,2
	0,579
	1,6
	0,945

	-2,5
	0,006
	-1,1
	0,136
	0,3
	0,618
	1,7
	0,955

	-2,4
	0,008
	-1,0
	0,159
	0,4
	0,655
	1,8
	0,964

	-2,3
	0,0011
	-0,9
	0,184
	0,5
	0,691
	1,9
	0,971

	-2,2
	0,0014
	-0,8
	0,212
	0,6
	0,719
	2,0
	0,977

	-2,1
	0,0018
	-0,7
	0,242
	0,7
	0,758
	2,1
	0,982

	-2,0
	0,023
	-0,6
	0,274
	0,8
	0,788
	2,2
	0,986

	-1,9
	0,029
	-0,5
	0,308
	0,9
	0,816
	2,3
	0,989

	-1,8
	0,036
	-0,4
	0,345
	1,0
	0,841
	2,4
	0,992

	-1,7
	0,045
	-0,3
	0,382
	1,1
	0,864
	2,5
	0,994

	-1,6
	0,055
	-0,2
	0,421
	1,2
	0,882
	2,6
	0,995

	-1,5
	0,067
	-0,1
	0,460
	1,3
	0,903
	2,7
	0,996

	-1,4
	0,081
	0,0
	0,500
	1,4
	0,919
	-
	-


КОНТРОЛЬНІ  ЗАПИТАННЯ 

1. Під дією яких сил відбувається осадження завислих частинок в сухих пиловловлювачах? 

2. Принцип роботи, переваги й недоліки пилоосаджувальних камер. 

3. Наведіть приклади конструкцій пилоосаджувальних камер. 

4. Принцип роботи, переваги й недоліки інерційних пиловловлювачів. 

5. Наведіть приклади конструкцій інерційних пиловловлювачів. 

6. Які конструктивні особливості жалюзійних пиловловлювачів? 

7. Принцип роботи, переваги й недоліки циклонів. 

8. Наведіть класифікацію циклонів за конструктивними ознаками. 

11. Принцип дії та конструктивні особливості прямоточних циклонів. 

12. Коли використовуються групові циклони та які їх технічні характеристики? 

13. Особливості використання батарейних циклонів та які їх технічні характеристики. 

14. Принцип дії та конструктивні особливості вихрових пиловловлювачів. 

15. За рахунок яких сил здійснюється очищення газів в динамічних пиловловлювачів, які їх конструктивні особливості? 
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