
Разделение двухфазных сред в гидроциклоне происходит, в основном, под
действием центробежных сил. Если твердая фаза представлена различными по
диаметру частицами, то эффективность рассчитывается по правилу
аддитивности. Это следует из того, что принцип действия любого аппарата
основан на использовании одного или нескольких механизмов, взвешенных в
потоке дисперсных частиц. Влияние каждого из механизмов на общую
эффективность сепарации зависит от размеров и плотности частиц, физических
свойств среды и условий протекания процесса, и общая эффективность
вычисляется по выражению: , (1) где – эффективность сепарации за счет го
механизма. Известно, что на разделяющую способность гидроциклона влияет
явление, называемое турбулентная диффузия, которое возникает вследствие
турбулентного режима течения жидкости в аппарате. Поэтому при разделении
двухфазных сред в гидроциклоне также важной задачей является расчет
эффективности турбулентной сепарации тонкодисперсной фазы. В данной
работе предложено определять эффективность турбулентной сепарации по
модели идеального вытеснения: , (2) где – число единиц переноса; –
коэффициент переноса дисперсной фазы, м/с; – поверхность стенок
гидроциклона, м2; – производительность гидроциклона, м3/с. Выражение (2)
хорошо согласуется с энергетической теорией пылеулавливания и
вероятностно–стохастической моделью турбулентной миграции частиц [1, 2].
Для определения коэффициента переноса рассмотрим теорию турбулентной
миграции частиц [1 - 4]. Физическая основа появления миграции частиц в
сторону стенки заключается в следующем: мелкая, легко увлекаемая
турбулентной средой частица, в ходе движения среды совершает идентичное
движение практически с тем же ускорением, что и среда. Перемещаясь по
потоку, тонкодисперсная фаза на том или ином этапе своего движения
достигает пристеночной области и, когда расстояние до стенки становится
равным радиусу частицы, касается ее и осаждается на ней, если поверхность
стенки удерживает частицы. В этой модели используются допущения: диаметр
частиц мал по сравнению с масштабом несущих их пульсационных вихрей;
полидисперсность частиц учитывается пофракционно; при концентрации 0,2
кг/м3 частицы не соударяются и не коагулируются друг с другом. В работе [3]
сделана оценка размеров частиц, увлекаемых турбулентными пульсациями
среды. Весь спектр осаждающихся частиц разделяется на три основные группы:
– I группа - частицы, полностью увлекаемые турбулентными пульсациями среды.
Их диаметр должен удовлетворять условию: ; (3) – II группа - частицы,
обладающие некоторой инерционностью по отношению к увлечению
турбулентными пульсациями: ; (4) – III группа - частицы, не увлекаемые
турбулентными пульсациями среды, должна удовлетворять условию: ; (5) где –
радиус контактного устройства (гидроциклона), м; – вязкость жидкости, Па·с; –
плотность частицы, кг/м3; – динамическая скорость трения на стенке, м/с.



Динамическую скорость можно вычислить, используя среднюю скорость
диссипации энергии по следующим формулам [5]: , (6) , (7) где – константа
Прандтля; – кинематическая вязкость жидкости, м2/с; – плотность жидкости,
кг/м3; – гидравлическое сопротивление гидроциклона, Н/м2; – площадь входного
патрубка, м2; – скорость потока во входном патрубке, м/с; – объем жидкости в
гидроциклоне, м3. Известно, что перенос вещества может происходить как
молекулярным путем, так и вследствие турбулентного обмена. Переносом с
помощью молекулярного механизма в гидроциклоне можно пренебречь. Для
доказательства последнего утверждения сделана оценка коэффициента
броуновской диффузии с использованием данных для гидроциклона с
диаметром 0,036 м [6] и размером частиц =2,98·10-6 м. Коэффициент
броуновской диффузии по формуле Стокса-Эйнштейна: м2/с, (8) где – константа
Больцмана, Дж/К; - абсолютная температура, К; м – радиус частицы, м. Число
Шмидта: (9) Толщина подслоя, в котором преобладает молекулярный перенос: м,
(10) где – толщина вязкого подслоя, м. Диаметр минимальных улавливаемых
частиц в гидроциклоне диаметром 0,036м составляет 5,95·10-6 м. Таком образом,
диаметр минимальной частицы многократно превышает подслой, в котором
происходит молекулярный перенос. Следовательно, молекулярной диффузией
частиц можно пренебречь. Мерой интенсивности осаждения частиц из
турбулентного потока на стенках является скорость турбулентного осаждения
частиц, под которой подразумевается количество частиц, осаждающихся из
дисперсного потока на единицу поверхности стенок за единицу времени,
отнесенной к концентрации частиц: , где – удельный поток частиц к стенке,
кг/(м2/с); – средняя концентрация частиц за пределами пристенного слоя, кг/м3.
Так, например, в теории турбулентной миграции аэрозолей – скорость
турбулентного осаждения, м/с. Сопротивление переносу частиц запишем,
используя двухслойную модель Прандтля [5]: , (11) где – поперечная координата
к стенке гидроциклона, м; – коэффициент турбулентной диффузии частиц, м2/с.
Известна связь , где – коэффициент турбулентной диффузии среды без
дисперсной фазы, м2/с; – угловая частота энергоёмких пульсаций: ; – время
релаксации частицы: . Произведение для частиц первой группы очень мало и не
учитывается, так как в этом случае [3]. Коэффициент турбулентной диффузии
для гидроциклона получен в виде [6] , где – окружная скорость жидкости, м/с; –
радиус. После интегрирования (11) получим коэффициент переноса частиц: ,(12)
где – безразмерная координата, так как при расчете учитывается турбулентный
перенос по всему радиусу гидроциклона . Согласно двуслойной модели
Прандтля: . Выражение (12) справедливо для частиц I и II группы. Частицы III
группы не увлекаются турбулентными пульсациями среды, и эффективность их
удаления вычисляется по другим выражениям. В частном случае с учетом
толщины слоя осевших частиц на стенке гидроциклона уравнение (12) получит
вид (при ): , (13) где – безразмерная толщина слоя осевшей дисперсной фазы; –



толщина осевшего слоя частиц, м. Из выражения (13) следует, что
шероховатость поверхности гидроциклона, вызванная осевшей дисперсной
фазой, повышает значение коэффициента (13) и эффективность разделения (2).
Выполнен расчет эффективности гидроциклона для частиц 6,0 мкм. Для
примера, приведенные в работе [7], получено [8]: перепад давления =130783
Н/м2; динамическая скорость =0,475 м/с; диссипация энергии 533130 Вт/м3;
тангенциальная скорость =7,1 м/с; безразмерная координата =472;
коэффициент переноса дисперсной фазы =0,0148 м/с; число единиц переноса
=0,544; эффективность разделения =0,419. По экспериментальным данным [7]
частицы диаметром 5,26 мкм и плотностью =2800кг/м3 удаляются из нефти с
эффективностью 42%. Таким образом, подтверждена адекватность
рассмотренной математической модели и полученного уравнения (12).
Разработанная математическая модель используется в расчетах промышленных
гидроциклонов нефтегазохимического комплекса [9].


