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ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ВИБРАЦИОННЫХ 

ТОНКОСЛОЙНЫХ ОТСТОЙНИКОВ

В статье приведена классификация вибрационных тонкослойных отстойников, определены пути их совершенствования и предложены новые энергосберегающие и высокоэффективные конструкции 

Вибрационные тонкослойные отстойники (ВТСО) получают широкое распространение при очистке промышленных сточных вод от механических примесей. Применение вибрации позволяет улучшить процессы отстаивания и транспортирования осадка по полкам при одновременном снижении габаритов отстойника.

Направление дальнейшего совершенствования конструкций таких отстойников можно определить на основе их детальной классификации, учитывающей конструктивные, функциональные и технологические особенности. Поэтому в основу классификации ВТСО (рис. 1) авторы включили следующие признаки: вид вибровозбудителя, его тип и режим работы; форму полок, вид и направление вибрации. 

Вибровозбудители в тонкослойных отстойниках используются для придания полкам колебательных движений. По виду они традиционно подразделяются на автономные, работающие от независимых дополнительных источников энергии (генератор электрического тока, компрессор и т.п.), и неавтономные, использующие энергию осветляемой жидкости. Авторами предложены конструкции отстойников, в которых функция вибровозбудителя передается другому устройству, которое не предназначено для создания вибрации, но являющемуся непременным элементом системы водоснабжения или другой технологической схемы. Такие вибровозбудители названы косвенными.

Конструкция отстойника с автономным вибровозбудителем [1] представлена на рис. 2,а. В нем колебания от электродинамического вибровозбудителя 5 через шток 7 передаются непосредственно полкам 4.

Автономные (внешние) вибровозбудители, применяемые в качестве привода рабочих поверхностей (полок, трубчатых элементов) в вибрационных тонкослойных отстойниках, достаточно сложны, требуют дополнительные эксплуатационные затраты и снижают надежность работы отстойника. Упрощение конструкции вибрационных отстойников достигается применением неавтономного вибровозбудителя, для работы которого используется энергия потока осветляемой жидкости [2, 3]. 
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Рис. 1. Классификация вибрационных тонкослойных отстойников
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Рис. 2. Вибрационные тонкослойные отстойники с различными вибровозбудителями:

1 - корпус; 2 - входная камера; 3 - патрубок подачи исходной воды; 4 - полки; 5 - вибровозбудитель; 6 - патрубок отвода очищенной воды; 7 - шток; 8 - патрубок отвода осадка; 9 - отбойная перегородка; 10 - металлическая пластина; 11 -  стержни; 12 - диск; 13 - фланец; 14 - уплотнение; 15 - насосный агрегат (центробежный насос и электродвигатель); 16 - плита; 17 - вибровставки; 18 - подвеска; 19 - вибронасос

Примером такого решения является отстойник, в котором выходящая под напором из сопел вода ударяется о металлические пластины, возбуждая колебания козырька с отбойной перегородкой, которые передаются полкам [2].

Другим устройством, в котором для колебания полок используется энергия очищаемой жидкости, является отстойник [3], представленный на рис. 2,б. В нем  исходная жидкость под напором через патрубок 3 поступает в камеру, образованную фланцем 13, уплотнением 14 и диском 12. Под давлением жидкости диск 12 смещается с образованием кольцевого зазора между фланцем 13 и уплотнением 14. Жидкость с большой скоростью протекая через кольцевой зазор, вызывает автоколебания уплотнения 14. Это явление способствует возникновению значительных пульсаций давления в камере, которые воспринимаются диском 12 и формируют переменную силу, передаваемую через шток 7 пакету полок 4, вызывая их маятниковые колебания на стержнях 11. 

Все виды вибровозбудителей (автономные и неавтономные) имеют сложную конструкцию и требуют дополнительных затрат энергии. Поэтому повысить эффективность работы любого вибрационного тонкослойного отстойника и упростить его конструкцию представляется возможным при использовании косвенного вибровозбудителя. Такие технические решения применены авторами в конструкциях вибрационных тонкослойного отстойника [4] и очистного устройства [5].

На крышке тонкослойного отстойника, представленного на рис. 2,в на упругих связях 17, установлена подвижная плита 16 с насосным агрегатом 15, состоящим из электродвигателя и центробежного насоса [4]. Работа насосного агрегата сопровождается вибрацией, которая через плиту и шток 7 передается полкам 4. В данном случае насосный агрегат является косвенным вибровозбудителем. Величина виброперемещения полок может регулироваться изменением жесткости вибровставок.   

В насосно-очистном устройстве [5] косвенным вибровозбудителем является погружной вибрационный насос. Насос обеспечивает перемещение жидкости в процессе возвратно-поступательного движения рабочего органа (клапана-поршня), что вызывает интенсивную вибрацию насоса, интенсивность которой значительно выше, чем  у центробежных насосов. Вибрацией корпуса передается полкам 4 тонкослойного модуля, который своим выходным отверстием подключен к всасывающему патрубку насоса 19 (рис. 2,г). Такое соединение элементов обеспечивает работу насоса на очищенной жидкости, повышая его надежность и долговечность. За счет изменения материала и размеров уплотнения изменяются параметры вибрации тонкослойного модуля.

Вибровозбудители, используемые для вибрирования полок в отстойнике, по типу могут быть самыми разнообразными: центробежными, электродинамическими, пневматическими, гидравлическими и др. [6]. 

Центробежные вибровозбудители генерируют вибрацию за счет вращательного движения инерционных элементов, в качестве которых используются дебалансы или бегунки. 

В электромагнитных вибровозбудителях силы, возбуждающие колебания, создаются в результате воздействия переменного во времени магнитного поля на ферромагнитные тела. В основе электродинамического способа возбуждения колебаний лежит явление образования переменной электродинамической силы при взаимодействии постоянного магнитного поля с проводником, по которому протекает электрический ток.

У вибровозбудителей кинематического и принудительного типов ведущее звено имеет вполне определенное движение, зависящее только от геометрических размеров механизмов (эксцентриситета кривошипа).

Гидравлические вибровозбудители сообщают колебания рабочему органу, либо вследствие использования пульсирующего источника рабочей жидкости, либо прерывания потока рабочей жидкости постоянного расхода с помощью золотниковых устройств. Золотниковыми устройствами могут управлять либо внешний привод, либо сам вибровозбудитель в соответствии с положением его рабочего органа.

В пневматических вибровозбудителях происходит преобразование пульсирующего давления сжатого воздуха в переменную силу, создающую колебания рабочего органа.

По режиму работы вибровозбудителя отстойники подразделяются на отстойники с постоянной [1, 2, 3] и периодической [7, 8] вибрацией тонкослойного модуля. Периодическая вибрация целесообразна в тонкослойных отстойниках, используемых для очистки вод с малым содержанием взвешенных веществ, т.е. при образовании незначительного слоя осадка на полках. Образование значительного слоя осадка на полках требует постоянного его транспортирования и, следовательно, постоянного вибрирования полок.

Отстойник с вибровозбудителем периодического действия (рис. 3,а) снабжен качающимся желобом 4 [7]. По мере накопления жидкостью центр тяжести желоба перемещается за пределы оси равновесия системы, и желоб опрокидывается, выливая жидкость в приемную камеру и ударяя по упору 3. Кратковременная затухающая вибрация передается через систему амортизаторов полкам 1.

В отстойнике с вибровозбудителем периодического действия (рис. 3,б) тонкослойные блоки, состоящие из полок 1, подвешиваются на амортизаторах 2. Первоначальный импульс колебаний блоков задается при перемещении штока 11 и отжатия блоков вниз при взаимодействии с фигурными скобами 12 [8]. Полки испытывают затухающие колебания в вертикальной плоскости.

В вибрационных тонкослойных отстойниках используются поворотные [1], угловые [9, 10] или поступательные колебания полок [2, 5].

При поворотной вибрации [1] один конец тонкослойного модуля штоком соединен с вибровозбудителем, а второй - шарнирно с корпусом отстойника (рис. 1,а). 
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Рис. 3. Вибрационные отстойники периодического действия:

1 - полки; 2 - амортизаторы; 3 - упор; 4 - качающийся желоб; 5 - патрубок подвода исходной воды; 6 - патрубок отвода очищенной воды; 7 - корпус; 8 - патрубок отвода осадка; 9 - вибровозбудитель; 10 - направляющая; 11 - шток; 12 - фигурная скоба; 13 - тележка
Угловую вибрацию авторами предложено использовать в тонкослойных отстойниках с полуцилиндрическими [9] или цилиндрическими [10] полками. В них поступательная вибрация штока вибровозбудителя преобразуется в угловую вибрацию полок относительно их геометрических осей. 

Повышение эффективности работы за счет использования угловой формы колебаний и обеспечение равномерности распределения параметров вибрации (амплитуды и частоты) вдоль полок достигается в отстойнике [9], схема которого представлена на рис. 4,а. Полки 2 выполнены в виде круговых полуцилиндров, закрепленных в корпусе отстойника на осях 1, и установлены с наклоном вдоль потока жидкости. Каждая полка шарнирно через шток 3 связана с вибровозбудителем. Поступательные движения штока преобразуются в угловую вибрацию полок, которая формирует центробежные силы, направленные перпендикулярно к поверхности полок. Эти центробежные силы суммируясь с гравитационными, дополнительно интенсифицируют выпадение взвешенных частиц в осадок и его транспортировку, что позволяет повысить эффект очистки жидкостей и производительность отстойника.

В другом тонкослойном отстойнике (рис. 4,б) по [10], упрощается конструкция и повышается эффективность его работы за счет механической самоочистки полок, особенно при отстаивании сточных вод с налипающими или цементирующимися примесями.
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Рис. 4. Форма полок вибрационных тонкослойных отстойников:

1 - стержень (ось); 2 - полка; 3 - шток; 4 - рейка

Трубчатые элементы 2 этого отстойника собраны в ярусы и установлены наклонно вдоль потока жидкости с зазором. В пределах каждого яруса трубчатые элементы соприкасаются своими внешними боковыми поверхностями, а внутренними - свободно опираются на пропущенные через них стержни. Поступательная вибрация, передаваемая от возбудителя через рейку 4, преобразуются в ударно-колебательные движения трубчатых элементов, что осуществляет их медленное периодическое вращение вокруг осей (стержней) с постоянным направлением. Вызванные колебаниями центробежные силы, как и в предыдущей конструкции, интенсифицируют процессы осветления. Вращение трубчатых элементов сопровождается трением их внутренних поверхностей о стержни и взаимным трением внешних поверхностей. При этом происходит снятие налипшего осадка с трубчатых элементов.

В зависимости от направления по отношению к полкам поступательная вибрация подразделяется на продольную [2, 11], поперечную [2] и комбинированную [2, 5]. Продольная вибрация задается вдоль полок, поперечная - поперек полок, при комбинированной вибрации полки имеют продольную и поперечную составляющие колебаний. Конструкция подвешивания полок и наличие смещающегося фланца [2] позволяет получать продольные, поперечные или комбинированные колебания полок.

Форма полок может быть плоская [2, 5], полуцилиндрическая [9], цилиндрическая (трубная) [10] или криволинейная (например, V-образная или волнообразная) [1]. Использование полок выбранной формы в соответствии с определенным видом вибрации позволит более эффективно использовать преимущества вибрации, например, угловой вибрации полуцилиндрических (рис. 4,а) и цилиндрических (рис. 4,б) полок обеспечивает улучшение процесса отстаивания и транспортирования выпавших примесей в зону их накопления за счет воздействия центробежных сил. Волнообразная и V-образная форма полок обеспечивает более совершенную организацию отвода осадка, чем при плоских полках.

Приведенная классификация и обзор конструкций позволяют определить оптимальные пути создания и совершенствования вибрационных тонкослойных отстойников в зависимости от конкретных конструктивных, функциональных и технологических особенностей систем водоснабжения, водоотведения и других гидравлических систем.
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PATHS of PERFECTING of VIBRATIONAL SUMPS
In the article the classification of vibrational sumps is adduced, the paths of their perfecting are certain(determined) and the new costeffective and high-performance designs are offered
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