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1. WPROWADZENIE

     Proces odpylania gazów polega na oddzielaniu i usuwaniu cząstek stałych z gazów. Proces separacji cząstek stałych od gazu wykonuje się na urządzeniach  zwanych odpylaczami, a jeżeli chcemy pozbyć się cząstek cieczy powinno się zastosować odkraplacze. Dobór procesu odpylania zależny jest zarówno od charakterystyki źródła emisji zanieczyszczeń oraz od założonej sprawności odpylania. Odpylanie może być prowadzone metodą suchą i mokrą (możemy otrzymywać po zakończeniu procesu suchy pył oraz zawiesinę cząstek stałych w cieczy). 


Aby odpowiednio zaprojektować proces odpylania i dobrać właściwą aparaturę musimy uwzględnić: 

· Strumień gazu 

· Stężenie cząstek aerozolowych w gazie 

· Właściwości fizykochemicznych cząstek stałych:


Proces odpylania składa się z następujących faz:

1. kształtowania ruchu gazu i ziaren

2. koagulacji, tzn. łączenia się ze sobą pojedynczych, drobnych ziaren w grupy

3 .separacji rozumianej jako trwałe oddzielenie pyłu od gazu

4. wyprowadzenia  z odpylacza i zagospodarowania oddzielonego pyłu
    
W odpylaczach wykorzystuje się następujące procesy:

* grawitacyjne opadanie ziaren pod wpływem siły ciężkości (komory osadcze)

* inercyjna- wykorzystuje się siłę bezwładności cząstek stałych, mających masę  
   większą od cząstek gazowych ( koncentratory i odpylacze inercyjne )
* efekt działania siły odśrodkowej, powstającej podczas spiralnego ruchu 
  zapylonego gazu(cyklony, multicyklony, koncentratory odśrodkowe)

* efekt działania na ziarna pyłu siły odśrodkowej i siły wywołanej przyspieszeniem 
 Coriolisa  (suche odpylacze wirnikowe)
* mokrej filtracji zapylonego gazu, który ma kontakt z cieczą;  płuczki, np. 
 natryskowe bez wypełnienia, z wypełnieniem stacjonarnym i fluidyzującym, 
 pionowe, uderzeniowe, wirnikowe, ze zwężką Venturiego, mokre cyklony, filtry ze 
 zwilżonymi powierzchniami.

2. ODPYLACZE ODŚRODKOWE
     Odpylacze odśrodkowe- cyklony- wykorzystują mechanizm odpylania który polega na działaniu sił odśrodkowych na cząstki aerozolowe. Odpylacze te mają prostą i zwartą budowę, brak części ruchomych, możliwość pracy przy wysokiej temperaturze i dużym ciśnieniu, niski koszt wykonania i prostą obsługę. Z tego względu cyklony mają zastosowanie w przemyśle. Wadą cyklonów jest znaczny spadek ciśnienia gazu niezbędny w odpylaniu.

Cyklon składa się z następujących części:

a) cylindrycznej, w której zabudowane są: przewód wlotowy oraz wylotowy.

b) stożkowej, zakończonej zbiornikiem pyłu. Między częścią stożkową a zbiornikiem pyłu zabudowany jest przeciw stożek, którego zadaniem jest zabezpieczenie pyłu zgromadzonego w zbiorniku przed porwaniem przez strugę gazu.

Ze względu na sposób przepływu gazu wyróżniamy:

· cyklony z rewersyjnym przepływem gazu

· cyklony z wlotem osiowym

· cyklony przelotowe

· cyklony z wirującym wirnikiem 

· cyklony wirowe przeciwbieżne

W cyklonie klasycznym  gaz zapylony wprowadzany jest stycznie do obudowy cylindrycznej. Jej kształt powoduje zawirowanie strugi gazu, która ruchem spiralnym przesuwa się w dół urządzenia. Powstająca na skutek ruchu wirowego siła odśrodkowa odrzuca ziarna pyłu zawarte w gazie na ścianki zewnętrzne urządzenia, po których zsuwają się one do zbiornika pyłu. Struga gazu w dole cyklonu zmienia kierunek o 180o i ruchem spiralnym poprzez przewód wylotowy wychodzi z urządzenia.

Proces wydzielania cząstek w cyklonie zależy głównie od przyspieszenia odśrodkowego czas przebywania gazu w cyklonie zależy od założonego profilu przepływu i może zmieniać się od bardzo krótkiego (odpowiadającego wlotowi i wylotowi) do długiego.

Sprawność odpylania wzrasta ze:

· zwiększeniem średnicy i gęstości cząstek

· zmniejszeniem średnicy cyklonu przy zachowaniu odpowiednich proporcji pozostałych wymiarów

· zwiększeniem prędkości gazu

· wzrostem przyczepności cząstek do ścian cyklonu.

Większa sprawność odpylania można uzyskać stosując szereg małych cyklonów zamiast jednego dużego.

Doboru i obliczenia cyklonów dokonuje się w oparciu o wyniki badań doświadczalnych. Wynika to z niezadowalającego stopnia poznania zjawisk zachodzących w cyklonach, a mających wpływ na oddzielanie cząstek pyłu. W praktyce zaleca się stosować konstrukcje uprzednio przebadane o potwierdzonej skuteczności odpylania. Dobór cyklonu jest uwarunkowany trzema wielkościami: wielkością cząstek pyłu oddzielanych, największą wartością współczynnika oczyszczania gazu i wielkością spadku ciśnienia gazu.
Obliczenia cyklonu prowadzi się metodą kolejnych przybliżeń.
	Dla wybranego typu cyklonu niezbędną wielkość powierzchni przekroju przepływu gazu oblicza się ze wzoru:
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Po podstawieniu wartości optymalnej prędkości uop= 4,5 m/s . 
	Po założeniu liczby cyklonów N=1 wielkość średnicy cyklonu określa się z zależności:
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	Rzeczywistą prędkość gazu w cyklonie oblicza się ze wzoru: Nie powinna ona odbiegać od wartości optymalnej więcej niż 15%.
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	Współczynnik oporu cyklonu określa zależność:
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	Spadek ciśnienia gazu w cyklonie oblicza się z równania:
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	Oszacowanie wielkości średnicy ziaren zatrzymanych w cyklonie w 50% dokonuje się w oparciu o zależność:
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	Skuteczność odpylania gazu określa współczynnik (p wyrażony zależnością :
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	Wartość funkcji rozkładu ((x), przyporządkowane parametrowi x obliczonemu ze wzoru:
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	( jest odchyleniem standardowym wielkości lg d określonym zależnością:

w której  Ui jest udziałem masowym i – tej frakcji ziaren w pyle.
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	Sprawność cyklonu definiuje stosunek masy pyłu usuniętego z gazu do masy pyłu wprowadzonego ze strumieniem gazu:
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3. TREŚC PROJEKTU
Zaprojektować cyklon do odpylania V[ 0,25 m3/s] powietrza o temperaturzeT[300 K]. 

Stężenie pyłu w oczyszczanym powietrzu wynosi C1[ 0,5 g/m3], a w powietrzu opuszczającym cyklon nie może przekraczać wartości C2[0,05 g/(Nm)3]. Analiza frakcyjna pyłu o gęstości ρs[ 1100 kg/m3 ] wykazała udział (w %) poszczególnych frakcji ziaren:
	di
	Zawartość frakcji ziaren di w pyle [%]

	
	0 – 5 [(m]
	5 – 10 [(m]
	10 – 15 [(m]
	15 – 20 [(m]
	20 – 25 [(m]

	B
	8
	14
	22
	16
	40


W projekcie przyjęto:

N – liczba cyklonów   N= 2
Typ cyklonu – CN - 15

4. TOK OBLICZEŃ

Parametry pracy cyklonu CN – 15 :

- d50 = 4,50 [(m],

- lg(( = 0,352,

- uop = 3,5 [m/s].

Wartość współczynnika oporu cyklonu CN –15 :

- (500s = 155
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Niezbędną wielkość powierzchni przekroju przepływu gazu obliczam ze wzoru:
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gdzie: 
V - natężenie przepływu gazu; V=0,25 m/s

                  uop - optymalna prędkość przepływu; uop= 3,5 m/s

Wielkość średnicy cyklonu obliczam z zależności:
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Przy czym zakładam, że liczba cyklonów N=2.
                      D=0,213m= 213 mm
Do dalszych obliczeń przyjmuję wartość D=200 mm.

Rzeczywistą prędkość gazu w cyklonie obliczam ze wzoru:
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 Wartość ta nie odbiega od wartości optymalnej więcej niż o 15%.


Współczynnik oporu cyklonu określa zależność:




[image: image17.wmf]3

,

500

2

1

K

K

K

s

+

×

×

=

z

z

       

  gdzie:      K1 –wartość współczynnika poprawkowego, ściśle związanego ze 
                       średnicą  cyklonu; wartość odczytana z tabeli K1= 0,9

                 K2 - współczynnik którego wartość zależy od stężenia pyłu; obliczamy 
                       go z  interpolacji wartości zawartych w tabeli; K2=0,99

                 K3 - współczynnik wyrażający dodatkowe straty ciśnienia związane z 
                       potrzebą  połączenia kilku cyklonów w jeden zespół, stąd dla 
                       kolistego ustawienia cyklonów z dolnym doprowadzeniem gazu
                       K3= 60

                       ζ = 173,105

Spadek ciśnienia gazu w cyklonie obliczam z zależności:
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  gdzie:       (- gęstość powietrza dla temperatury T=300K
korzystając ze wzoru 
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obliczyłem (=1,177713  kg/m3  dla temp. =300K


Podstawiając wartości do wzoru, otrzymałem wynik:
                      Δ p= 1615,39  Pa

Wielkość średnicy ziaren zatrzymywanych w 50( obliczyłem z zależności:
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w której indeks „s” odpowiada standardowym warunkom pracy cyklonu o średnicy Ds = 0,6 [m], gęstości ciała stałego (ss = 1930 [kg/m3], lepkości gazu (s = 22,2 10-6 [Pa s] i średniej prędkości gazu  us = 3,5 [m/s]. Lepkość gazu wynosi ( =  1,8*10-5 [Pa(s], ρs z indeksem s= 1300 kg/m3, u=3,71 m/s.
Po podstawieniu danych do wzoru, otrzymałem wynik:
                 
                            d50= 0,64μm

   Na podstawie danych wyjściowych składu ziarnowego sporządziłem wykres sumarycznej krzywej rozkładu  wielkości średnic cząstek pyłu.

   Z wykresu dla udziału 50 ( odczytałam wartość średnicy dm=14,5 (m, która jest medianą zbioru średnic cząstek pyłu (wartość, przy której masa wszystkich ziaren mniejszych lub większych od dm stanowi 50().

Wielkość odchylenia standardowego obliczyłem ze wzoru:

                                        ( = 
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gdzie:      Ui - udział masowy i-tej frakcji ziaren w pyle
               dm- mediana zbioru średnic cząstek pyłu; dm= 12,5μm
               di- średnica cząstek i- tej frakcji

( = 0,273
Aby móc określić skuteczność odpylania gazu, z równania:
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 znalazłam wartość parametru x:
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Wartość funkcji rozkładu ((x) przyjąłem = 0,99
Sprawność cyklonu, definiowaną jako stosunek masy pyłu usuniętego z gazu do masy pyłu wprowadzonego ze strumieniem gazu obliczyłem ze wzoru:
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                                                              ηc= 0,9

	Elementy cyklonu
	Wzór do obliczenia
	Wymiar elementu [m]

	Średnica wewnętrzna rury wylotowej – D1

Średnica dolnego króćca – D2
Szerokość króćca wlotowego: 

w cyklonie – b

na jego wejściu – b1
Kąt pochylenia pokrywy i króćca - 
[image: image26.wmf]b


Wysokość:

króćca wlotowego – h 

rury wylotowej – h1 

górnej części rury wylotowej – h2
części cylindrycznej – h3

części stożkowej – h4
całkowita cyklonu - H
	0,59D  

(0,3-0,4)D


0,2D                                                        

0,26D

 15

0,66D                               1,74D 

0,3D                              

  2,26D                                    2,0D

4,56D
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