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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ГИДРОИМПУЛЬСНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПОТОКОВОГО ВИБРОУДАРНОГО ФИЛЬТРОВАНИЯ ДИСПЕРСНЫХ ПИЩЕВЫХ ОТХОДОВ
Приводится методика расчета оптимальных параметров гидроимпульсной установки для потокового виброударного фильтрования дисперсных пищевых отходов, исходя из их физико-механических характеристик и параметров нагрузки. Из.: 1. Библиогр.: 6 назв.
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Введение
Серьезной экологической проблемой Украины и других стран СНГ является загрязнение их окружающей среды отходами пищевых производств, такими как спиртовая барда, пивная дробина, свекловичный жом, кофейный и ячменный шлам. Известны различные технологии разделения данных отходов на твердую и жидкую фазы [1], что позволяет повторно использовать последнюю на производстве, тогда как твердую фазу добавлять в сельскохозяйственные корма. Однако данные технологии имеют ряд недостатков, кроме того, достаточно дороги в реализации [1], в связи с чем, используются в основном на Западе. Одним из наиболее эффективных известных способов очистки жидкой фазы дисперсных пищевых отходов является способ тангенциального потокового фильтрования через трубчатые керамические мембраны [2]. Однако и при его применении поры в стенках мембран постепенно засоряются твердыми частицами отходов, что вынуждает останавливать рабочий процесс и осуществлять промывание мембран. Кроме того, для обеспечения заданной производительности потокового фильтрования необходимо создавать одновременно достаточно высокое давление в среде отходов, циркулирующих по каналам мембран (до 10,5 МПа) и значительную скорость их перемещения (до 2 м/с) [2]. В условиях поточного производства это приводит к большим затратам энергии. 
Нами предлагается способ потокового виброударного фильтрования дисперсных пищевых отходов на установке с гидроимпульсным приводом (ГИП) [4]. В соответствии с результатами проведенных экспериментов [4] по сравнению эффективности потокового виброударного и потокового безударного фильтрования кофейного шлама, свекловичного жома и спиртовой барды, предлагаемый способ обеспечивает на 20 – 24% более высокую и стабильную во времени производительность рабочего процесса, при достаточном качестве очистки отходов.
Цель работы
Однако для достижения высоких параметров эффективности потокового виброударного фильтрования необходимо разработать методику проектного расчета гидроимпульсного оборудования для его реализации, позволяющую определять его оптимальные конструктивные параметры, исходя из заданных физико-механических характеристик фильтруемых отходов и параметров их нагрузки. Изложение основных зависимостей данной методики и является целью работы.
Полученные результаты
На рис. 1 представлена схема гидроимпульсной установки для потокового виброударного фильтрования дисперсных пищевых отходов [3], созданной на базе инерционного вибропресс-молота с ГИП типа ИВПМ [5]. Отходы с бака 12 беспрерывно подаются насосом 4 по каналам трубчатой керамической мембраны 3. С помощью кранов 1, 6 в среде отходов создаются необходимые сопротивление и давление [2, 4]. Жидкая фаза вытесняется через поры в стенках мембраны, фильтруется и стекает в резервуар 8. Твердые частицы задерживаются стенками мембраны. Поршень гидроцилиндра 9 ГИП осуществляет вертикальные возвратно-поступательные перемещения с частотой ν до 150 Гц и амплитудой zIa до 2,5 мм, которые приводят к возникновению в среде отходов ударных волн напряжений и деформаций, обеспечивая меньшее засорение пор мембран, а следовательно, и более высокую и стабильную производительность.
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Рис. 1 – Схема гидроимпульсной установки для потокового виброударного фильтрования дисперсных пищевых отходов на базе ИВПМ
Основанием для разработки методики расчета установки (см. рис. 1) стали результаты ее теоретических и экспериментальных исследований [3, 4], а также исследований процессов потокового виброударного фильтрования [6].
Исходными данными для расчета являются: параметры нагрузки отходов (zIa, ν, максимальное давление ро.max в среде отходов); конструкция и параметры вибровозбудителя ГИП установки [5], в том числе давления его открытия – рг1 и закрытия – рг2; физико-механические параметры рабочей жидкости гидросистемы ГИП и фильтруемых отходов [3, 6]. 
В результате расчета параметров установки определяются: параметры мембраны 3 (длина – lф, диаметр канала – dф, число каналов – nк, площадь проходного сечения – fф и фильтровальной поверхности – Sф, число мембран nф.ф в корпусе); диаметр поршня гидроцилиндра 9 ГИП – dг; жесткость пружины 10 возврата поршня гидроцилиндра ГИП – су; подачи насосов 14 и 4 – Qн1, Qн2; мощности электродвигателей насосов – Nэ1, Nэ2. В процессе расчета используются в основном параметры базового ИВПМ; значительная часть расчета носит проверочный характер.
На первой стадии расчета определяем среднюю скорость vI перемещения поршня 9 вверх на I-м этапе цикла срабатывания ГИП [3], при увеличении давления в поршневой полости гидроцилиндра от рг2 до рг1
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Вычисляем длительность tI I-го этапа, а также суммарную продолжительность tIІ + tIІІ ІІ-го и ІІІ-го этапов цикла ГИП при падении давления в полости гидроцилиндра 9 от рг1 до рг2 (в процессе ІІ-го этапа поршень гидроцилиндра совершает замедленное перемещение в верхнее положение до полной остановки; во время ІІІ-го этапа происходит его возврат в крайнее нижнее положение. Длительность tI и приблизительно рассчитываем как [5]
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По формулам [4] определяем расход отфильтрованной жидкости на I-м, ІІ-м и ІІІ-м этапах цикла (Qф.одI, Qф.одII, Qф.одIII) при использовании одной стандартной мембраны западных фирм «Membraflow filtersysteme», «Aaflow systems», «Tami» или «Della Toffola». Для выбранной мембраны по ее справочному руководству можно определить такие параметры, как lф, dф, nк, fф Sф, после чего вычислить среднюю производительность фильтрования через одну мембрану в течении всего цикла срабатывания ГИП – Qф.од. При этом используем формулу
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в которой Тц – длительность цикла ГИП [5].
Исходя из заданной производительности фильтрования Qф (определяется суточным объемом отходов на предприятии, для которого проектируется установка), рассчитываем требуемое количество ее мембран
                                        
[image: image5.wmf].

Q

Q

n

од

.

ф

ф

ф.р

=

                                              (4)
Полученное расчетное значение nф.р округляем до ближайшего большего целого фактического значения – nф.ф.

По справочному руководству выбранной мембраны определяем номинальную скорость vм0 перемещения по ее каналам отходов и рассчитываем требуемую подачу циркуляционного насоса 4
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Подача насоса 14 вычисляется по формуле
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где WГИП – объем подсистемы ГИП, в которой происходит периодическое изменение давления от рг2 до рг1; КпрГИП – приведенный модуль объемной упругости данной подсистемы.
Определяем диаметр dг поршня гидроцилиндра 9
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где Sшт – площадь поперечного сечения штока гидроцилиндра 9 – определяется из расчета на прочность, исходя из величины давления рг1.
Жесткость су вычисляем, исходя из условия обеспечения возврата поршня гидроцилиндра 9 на ІІІ-м этапе цикла срабатывания ГИП в течении времени, которое не превышает половину периода колебаний поршня [5, 7]. Это необходимо, во-первых, для создания в среде фильтруемых отходов в продолжении рассматриваемого этапа более интенсивных волн разрежения [8] и уменьшения, таким образом, засорения пор мембраны [4, 6]. Во-вторых, обеспечивается возврат исполнительного элемента установки к началу следующего цикла срабатывания ГИП, а следовательно – увеличивается амплитуда его колебаний [5], что также положительно влияет на повышение производительности процесса фильтрования [4, 6]. Таким образом, принимаем 
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 и подставляем данное значение в уравнения баланса энергий при перемещении поршня гидроцилиндра 9, на ІІІ-м этапе цикла ГИП [3] 
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где Ек.н1, Ек.н2 – кинетическая энергия рабочей жидкости в гидросистеме ГИП и отходов, которые подаются насосами 14, 4 [8]; Еп.г – потенциальная энергия подъема поршня и штока гидроцилиндра 9; Еп.у – потенциальная энергия деформирования пружины 10; Ек.пр.ж – кинетическая энергия перемещения рабочей жидкости в подсистеме ГИП при перетекании ее в бак [5]; Еп.пр.ж – потенциальная энергия сжатия рабочей жидкости в данной подсистеме, а также деформирования стенок данной подсистемы; Ек.г, Ек.г.о – кинетические энергии перемещения поршня гидроцилиндра 9 и массы отходов в его поршневой полости; Еп.г.о – потенциальная энергия сжимания отходов в поршневой полости гидроцилиндра 9 и деформирования ее стенок; Ек.с.т.г, Ек.в.т.г – работа сил сухого и вязкого трения при перемещении поршня гидроцилиндра 9; Ек.в.т.г.о – работа сил вязкого трения при перемещении отходов в полости гидроцилиндра 9; Ек.п.д.г.о – работа сил пластического деформирования твердых частиц отходов в полости гидроцилиндра 9; Ек.пр.о – кинетическая энергия перемещения, приведенной к сечению полости 18 массы отходов в фильтровальной подсистеме установки (данная подсистема включает полость 18, каналы мембраны 3 и гидролинию, соединяющую каналы с баком 12); Еп.пр.о – потенциальная энергия сжимания отходов в фильтровальной подсистеме, а также деформирования ее стенок; Ек.в.т.ф.п.о – работа сил вязкого трения при перемещении отходов в фильтровальной подсистеме; Ек.п.д.ф.п.о – работа пластического деформирования твердых частиц отходов в фильтровальной подсистеме; ЕфIII – работа по фильтрованию отходов на ІІІ-м этапе цикла ГИП (вытеснения их жидкой фазы через слой осадка из твердых частиц на внутренних поверхностях каналов мембраны 3 и через поры в ее стенках [3]); Еп.о.к – потенциальная энергия деформирования мембраны обратного клапана 5 [8]; Ек.в.т.о.к – кинетическая энергия вязкого трения мембраны обратного клапана [8].
Уравнения (8), в связи с их громоздкостью, в полном виде в данной статье не приводятся. Составляющая Еп.у в уравнениях (8) определяется по формуле
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в которой z0у – предварительное сжатие пружины 10. 
Решая совместно уравнения (8, 9), находим су.
Мощности электродвигателей установки вычисляем как
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где ηн1, ηн2 – КПД насосов 14, 4; ηэ1, ηэ2 – КПД электродвигателей привода насосов; ηм1, ηм2 – КПД муфт, установленных между валами насосов и валами их электродвигателей; рм.н – номинальное давление в среде отходов, циркулирующих по каналам мембран (определяется с помощью их справочного руководства).
Выводы
1. Одним их наиболее эффективных способов очистки дисперсных отходов пищевых производств является способ потокового виброударного фильтрования через трубчатые керамические мембраны на гидроимпульсных установках. В частности, по сравнению со способом потокового безударного фильтрования, предлагаемый способ обеспечивает на 20 – 24% более высокую и стабильную во времени производительность рабочего процесса.
2. Высокая эффективность предлагаемого способа обусловлена созданием при его реализации в среде отходов, циркулирующих по каналам мембран, ударных волн напряжений и деформаций, обеспечивающих меньшее засорение пор мембран.
3. Для достижения высоких параметров эффективности предлагаемого способа и установки для его реализации в статье приводится методика расчета, позволяющая определять оптимальные конструктивные параметры установки, исходя из заданных физико-механических характеристик отходов и параметров их нагрузки.
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УДК 66.066
МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ГИДРОИМПУЛЬСНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПОТОКОВОГО ВИБРОУДАРНОГО ФИЛЬТРОВАНИЯ ДИСПЕРСНЫХ ПИЩЕВЫХ ОТХОДОВ
И. В. Севостьянов
Наводиться методика розрахунку оптимальних параметрів гідроімпульсної установки для потокового віброударного фільтрування дисперсних харчових відходів, виходячи з їх фізико-механічних характеристик та параметрів навантаження. Іл.: 1. Бібліогр.: 6 назв.

Ключові слова: гідроімпульсна установка, потокове віброударне фільтрування, харчові відходи.
UDC 66.066
METHOD OF CALCULATION OF PARAMETERS OF HYDRAULIC PULSE INSTALLATION FOR FLOW VIBRO-BLOWING FILTERING OF THE DISPERSE FOOD WASTE
I. V. Sevostyanov
The method of calculation of optimum parameters of hydraulic pulse installation for flow vibro-blowing filtering of a disperse food waste, proceeding from their physical-mechanical characteristics and loading parameters is presented in this article. Im.: 1. Bibliogr.: 6.
Keywords: hydraulic pulse installation, flow vibro-blowing filtering, a food waste.
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