[bookmark: _GoBack]Использование пружинных манометров для исследования быстропротекающих динамических процессов в среде неоднородных жидких систем 
И. В. Севостьянов канд. техн. наук, доцент; E-mail: ivansev70@mail.ru;
тел. (0432) 43 – 76 – 22; Винницкий национальный технический университет, г. Винница, 21030, Украина
Я. В. Иванчук канд. техн. наук; E-mail: ivanchuk@yandex.ru;
тел. (0432) 57 – 02 – 77; Винницкий национальный технический университет, г. Винница, 21030, Украина
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The possibility of use of spring manometers for research of fast-proceeding dynamic processes of flow vibro-blowing filtering of non-uniform liquid systems is proved in this article.
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Одним из наиболее распространенных способов очистки неоднородных жидких систем (химических реактивов и солей, сточных вод, катализаторов) с целью их повторного использования на производстве либо для обеспечения возможности возврата водной основы в природу, является способ тангенциального потокового фильтрования через трубчатые или дисковые металлокерамические мембраны [1 – 3]. Преимуществами данного способа являются сравнительно высокая производительность и низкая энергоемкость рабочего процесса, компактность и дешевизна используемого оборудования [4]. В соответствии с результатами проведенных нами теоретических и экспериментальных исследований, еще более высокая эффективность разделения неоднородных жидких систем (НЖС) обеспечивается при использовании способа потокового виброударного фильтрования на установках с гидроимпульсным приводом (ГИП) [5, 6]. Так, при виброударном фильтровании через трубчатые металлокерамические мембраны [3] жидкой фазы пищевых отходов и отработанных минеральных масел достигается на 18 – 31% более высокая и более стабильная во времени, чем при потоковом безударном фильтровании производительность рабочего процесса [4 – 6]. 
На рис. 1 представлена схема потокового виброударного фильтрования. Поток НЖС беспрерывно подается через кран 11, патрубок 6, по каналам фильтровальной мембраны 5, патрубок 2 и кран 10. С помощью кранов 10, 11 в среде НЖС, проходящей по каналам мембраны 5 создаются необходимые сопротивление и давление рс. В результате жидкая фаза НЖС вытесняется через поры в стенках мембраны, фильтруется, стекает в корпус 4, а далее по отводам 12, 13 идет в бак для фильтрата. Твердые частицы НЖС задерживаются стенками мембраны. Вследствие периодического изменения в полости 14 гидроцилиндра ГИП давления рг рабочей жидкости, поршень 8 осуществляет вертикальные возвратно-поступательные перемещения с частотой до 150 Гц и амплитудой до 2,5 мм. В результате в среде НЖС в полости 7 и в каналах мембраны 5 создаются ударные волны напряжений и деформаций, периодически увеличивается давление рс (в 3 – 4 раза) и скорость vс перемещения НЖС по каналам мембраны (на 10 – 12%) [4]. Все это приводит к уменьшению слоя осадка с твердых частиц НЖС на внутренних поверхностях мембраны, а следовательно и к увеличению производительности фильтрования [4, 5].
При этом, и в ходе безударного потокового фильтрования и при виброударном фильтровании, основными параметрами рабочего процесса, от которых зависит его эффективность являются давление рс и скорость vс в среде обрабатываемой НЖС [3 – 6].
Как показали проведенные нами эксперименты [5], использование для контроля рс в процессах потокового виброударного фильтрования НЖС серийных тензометрических датчиков давления (например, моделей ADZ-SML-10.0, KOBOLD SEN 8701-165) не обеспечивает необходимой точности и стабильности измерений. Последнее связано с тем, что указанные датчики предназначены для измерения давления в среде минеральных масел, а не НЖС, твердые частицы которых в большинстве случаев представляют собой, склонные к агрегации коллоидные капиллярно-пористые тела [7]. Все это обуславливает интенсивное засорение твердыми частицами НЖС в процессе их потокового виброударного фильтрования проходных сечений тензометрических датчиков давления и приводит к некорректным результатам. В связи с этим, в ходе экспериментальных исследований рассматриваемых процессов для измерения рс нами использовались пружинные манометры класса точности 1,5 с ценой деления шкалы 0,01 МПа и максимальным ее значением 10 МПа. Данные приборы также относятся к серийной аппаратуре, однако по сравнению с тензометрическими датчиками давления являются значительно более простыми и дешевыми [8], кроме того, практически не засоряются мелкодисперсными твердыми частицами НЖС и поэтому обеспечивают достаточные точность и стабильность измерений. Правда недостатками манометров, в отличие от датчиков, являются относительно невысокая скорость реакции на изменение давления (низкое быстродействие) и невозможность регистрации результатов измерений. Однако как показали те же самые эксперименты [5], изменение давления рс в процессе потокового виброударного фильтрования имеет ярко выраженный импульсный характер. Таким образом, основной задачей в ходе исследований становится точное измерение максимальных значений рс, тогда как потребность в регистрации зависимости рс = f(t) практически отсутствует.
С целью обоснования данного утверждения выполним расчет зависимости рс = f(t) на этапе увеличения давления в полости 14 (см. рис. 1) гидроцилиндра ГИП от минимального значения рг2 до максимального рг1 и перемещения поршня 8 вверх. На данном I-м этапе цикла срабатывания ГИП установки для потокового виброударного фильтрования НЖС величину рс можно определить с помощью уравнения


(1)
где рс.г(t) – текущее давление в среде НЖС, создаваемое поршнем 8; рс.н –постоянное давление в среде НЖС, создаваемое циркуляционным насосом и кранами 10, 11 (выбирается с помощью технического руководства для используемой мембраны) [3, 4]; Δртр(t) – потери давления в среде НЖС на трение по длине мембраны 5 [9]; Δрвх.п7(t), Δрр.п7(t), Δрвх.м(t), – местные потери давления на входе в полость 7, при прохождении разветвления в полости 7 и на входе в каналы мембраны 5 [9]; tн.д – длительность I-го этапа.
Значения рс.г(t) рассчитываем по формуле

                                                                       (2)
в которой Sп – площадь поперечного сечения поршня 8; Fг(t) – усилие, создаваемое на поршне, которое можно определить как

                            (3)
где рг(t) – текущее значение давления в полости 14 гидроцилиндра ГИП; Sш – эффективная площадь поршня 8 со стороны полости 14; zI, zт, zж – перемещения поршня 8, частиц твердой фазы, а также жидкой фазы НЖС в каналах мембраны относительно вертикальной оси z; αI, αтz, αжz – коэффициенты вязкого демпфирования при перемещении поршня 8, частиц твердой фазы и жидкой фазы НЖС относительно оси z; су – коэффициент жесткости пружины 9 возврата поршня 8 вниз на этапах падения давления в полости 14; стz, сжz – коэффициенты жесткости частиц твердой фазы и жидкой фазы НЖС относительно оси z; z0у – предварительное сжатие пружины 14; σ0z – сжимающее напряжение текучести твердых частиц относительно оси z; mΣ – подвижная масса установки, определяемая как сумма массы тп поршня 8 со штоком и приведенной к сечению Sш массы mс.пр НЖС в фильтровальной подсистеме установки (включает полость 7, каналы мембраны 5, полость 3 и сливную гидролинию, связывающую мембрану с баком для НЖС). Таким образом

                                                                                 (4)
Давление рг(t) и перемещение zI можно определить по эмпирическим формулам, полученным с помощью осциллограмм данных параметров (рис. 2), снятых на экспериментальном стенде-прототипе установки, в процессе фильтрования на нем НЖС (спиртовой барды с начальной влажностью Uн= 96%) [4, 5]. Во время экспериментов со стендом для измерения рг и zI использовались тензометрические датчики давления и перемещения (соответственно, моделей ADZ-SML-10.0 и TURСK Ni8-M18-LiU), АЦП модели Е14-140, персональный компьютер и стандартное программное обеспечение для АЦП – пакет LGraph2. Принимаем допущение, что зависимости zІ(t) и рг(t) на рассматриваемом этапе могут быть с достаточно высокой точностью линеаризованы (линеаризованные участки графиков zІ(t), рг(t) показаны на рис. 2 пунктирными линиями). Все это позволит существенно сократить и упростить расчеты, без заметного снижения их точности.
Полученные с помощью осциллограмм формулы имеют вид


                             (5)

где zIn – перемещение поршня 8 на I-м этапе цикла.
Массу mс.пр определяем как

                                                  (6)
где lп7, fп7, lм, fм, lп3, fп3, lсл fсл, – длины и площади поперечных сечений полости 7 (см. рис. 1), каналов мембраны 5, полости 3 и сливной гидролинии; ρс.t – плотность НЖС с учетом среднего повышения в процессе фильтрования ее температуры – Δtс [9]

                                     ,                                      (7)
где ρс – плотность НЖС при температуре t = 20 °С.
Уравнение движения жидкой фазы НЖС по каналам мембраны имеет вид


                  (8)
где тж – масса жидкой фазы НЖС в промежутке между двумя ближайшими твердыми частицами в ее среде. С учетом периодического равномерного перераспределения по фильтровальной подсистеме твердых частиц НЖС в процессе ее потокового виброударного фильтрования, величина тж может быть принята приблизительно стабильной по всему объему подсистемы. Текущее значение тж можно рассчитать, исходя из начальной влажности Uн и массы mс НЖС в фильтровальной подсистеме, плотности ее твердой ρт и жидкой ρж фаз, среднего диаметра dт и массы тт твердой частицы (dт и тт определяют методом ситового анализа, а также с допущением того, что все частицы имеют сферическую форму). 
Потери давления в уравнении (1) определяем по формулам [9]


        

                (9)
где λм – коэффициент гидравлического трения в каналах мембраны 5 [9], lм, dм, nк – длина, гидравлический диаметр и число ее каналов [3]; ζвх.п7, ζр.п7, ζвх.м – коэффициенты местных сопротивлений на входе в полость 7, на разветвлении в полости 7 и на входе в мембрану 5 [9].
Уравнение движение твердой частицы записывается таким образом


     (10)
Подставляем в формулы (1 – 10) численные значения экспериментально определенных физико-механических характеристик НЖС (спиртовой барды с Uн= 96%), а также значения конструктивных и рабочих параметров стенда-прототипа [5] установки для потокового виброударного фильтрования. После преобразований получаем

                (11)

                         

                                      

           


  
С использованием уравнений (11) в среде Matlab Simulink R2007a составляем программу, блок схема которой представлена на рис. 3. На рис. 4 приведены рассчитанные с помощью программы графики zI(t), pc(t). 
График на рис. 4, б подтверждает кратковременный импульсный характер изменения pc на I-м этапе рабочего цикла ГИП. На II-м и III-м этапах цикла при падении давления в полости 14 от рг1 до рг2, сопровождаемым замедленным перемещением поршня 8 в верхнее положение и возвратом в нижнее положение, величина pc до начала следующего цикла практически не меняется и приближается к значению pc.н (см. рис. 4, б). Последнее обусловлено прохождением волны повышенного давления, вызвавшей скачок pc дальше по сливной гидролинии фильтровальной системы и рассеиванием ее энергии в баке с НЖС. Таким образом, при создании в процессе потокового виброударного фильтрования повторяющихся стабильных волн повышенного давления в среде НЖС, проходящей по каналам мембраны, максимальное и минимальное значения pc можно с достаточной точностью определять с помощью пружинного манометра 1 (см. рис. 1). При этом после осуществления нескольких первых циклов виброударной нагрузки и измерения стабильных экстремальных величин pc манометр для увеличения срока его службы может отключаться с помощью крана.
Выводы
1. Одним из наиболее эффективных способов очистки НЖС является способ потокового виброударного фильтрования через трубчатые металлокерамические мембраны на установках с ГИП. Так, при использовании данного способа для регенерации отработанных минеральных масел и для очистки жидкой фазы пищевых отходов обеспечивается на 18 – 31% более высокая и стабильная, чем при потоковом безударном фильтровании, производительность рабочего процесса. 
2. Основными рабочими параметрами процессов потокового виброударного фильтрования НЖС, от которых зависит их эффективность, являются максимальные давление pc и скорость vc в среде НЖС, проходящей по каналам фильтровальной мембраны. При этом использование для контроля pc тензометрических датчиков давления не обеспечивает необходимой точности и стабильности измерений, вследствие быстрого засорения проходных сечений датчика твердыми частицами НЖС.
3. В результате проведенных нами теоретических исследований и расчетов доказан кратковременный импульсный характер изменения pc на начальном этапе цикла срабатывания ГИП установки, в процессе потокового виброударного фильтрования на ней НЖС. Это позволяет использовать с целью измерения экстремальных значений pc пружинные манометры, которые по сравнению с тензометрическими датчиками имеют более простую конструкцию, достаточно надежны, не требуют использования дополнительной контрольно-измерительной аппаратуры и являются более подходящими для применения на производстве.
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Рис. 1. Схема потокового виброударного фильтрования
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)Рис. 2. Фрагменты осциллограмм: а – перемещения zІ поршня гидроцилиндра ГИП установки для потокового виброударного фильтрования; б – давления рг рабочей жидкости в гидроцилиндре ГИП 
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Рис. 3. Блок схема Matlab-программы расчета рабочих параметров процессов потокового виброударного фильтрования на установке с ГИП на І-м этапе цикла его срабатывания
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a)
б)
)Рис. 4. Расчетные графики изменения во времени: а – перемещения zІ [м] поршня гидроцилиндра ГИП установки для потокового виброударного фильтрования; б – давления рс [кПа] в НЖС
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