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Одним из решений по измельчению взрывчатых (в пылевоздушном состоянии) и легковоспламеняющихся веществ является измельчение в инертной среде. Так измельчают целлюлозу, серу, магний и др. В случае, если измельчение проходит с протоком газа,  возникает потребность в его постоянной подпитке в больших объемах. При этом часть тепла, выделяемая при помоле, удаляется из системы с  отводящимися в атмосферу газами. Если это технически невозможно (линии построена без больших протоков газа) или  экономически не выгодно (нет больших дешевых объемов инертного газа), то используют замкнутую схему по газу. Однако в этом случае тепло не удаляется с отводящими газами, а остается в системе и его надо отводить другими способами. Особенно это актуально при измельчении материалов, не допускающих высокий нагрев (сера, органика). В этом случае циркулирующий в системе газ необходимо охлаждать внутри системы. Сложность решения заключается в том, что газ запыленный. Некоторым решениям этой проблемы посвящена данная статья, которая будет интересна разработчикам и покупателям таких измельчительных линий, которые, в частности, производятся компанией «Новые технологии».  
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1.Виды охладителей газов  в промышленности 

Теплообменные аппараты очень распространены в промышленности. В широком смысле слова к теплообменным относят все аппараты, в которых осуществляется обмен теплом между греющей и нагреваемой средами. 
Запыленные газовые потоки охлаждают:

-пропуская их через поверх​ностные охладители;

-смешивая (разбавляя) с более холодным атмосферным воздухом;

-орошая мелко распыленными каплями воды (контактное охлаждение). 
Разбавление атмосферным воздухом в нашем случае невозможно по причине замкнутости системы и сохранения в ней состояния взрывобезопасного содержания кислорода.

Орошение водой (с помощью аппаратов, называемых скрубберами) также невозможно ввиду недопустимости увлажнения циркулирующей в системе газовой среды, что приведет к увлажнению измельчаемого продукта и готового порошка.

Поэтому для нашего случая остается охлаждение пылегазовой смеси с помощью поверхностных теплообмеников. 
2.Регенеративные теплообменные поверхностные аппараты.

В поверхностных теплообменниках горячая среда отделена от нагреваемой среды  поверхностью (твердым телом) и тепло от горячей среды к холодной  передается через поверхности соприкосновения с этим твердым телом (стенкой), которые называются поверхностью нагрева. 
В нашем случае, горячая среда, которой требуется теплоотвод, это пылевоздушная смесь, а холодная (нагреваемая среда) это вода или другая жидкость, циркулирующая за поверхностью нагрева и принимающая в себя тепло пылевоздушной смеси. 

Поверхностное охлажде​ние может осуществляться в рекуперативных или регенеративных теплообменных аппаратах.

В рекуперативных теплообменниках с одной стороны теплопередающей стенки движутся нагретые газы, а с другой — охлаждающий агент (различные жидкости или воздух).

В регенеративных теплообменниках нагретые газы, протекая через насадку, состоящую из гофри​рованных листов металла, отдают свое тепло насадке, которая затем продувается воздухом. Для непрерывной работы в регенера​тивном теплообменнике должно быть не менее двух камер, через одну из которых проходят охлаждаемые газы, а через другую — охлаждающий воздух. При неподвижной насадке движение по​токов должно периодически меняться.

Существенным недостатком регенеративных теплообменников, при использовании их для охлаждения пылегазовой смеси, яв​ляется образование отложений пыли на поверхности насадки, в результате чего увеличивается гидравлическое сопротивление и возникает необходимость в периодической чистке аппарата. По​этому для охлаждения пылегазовых потоков рекуперативные теплообменники предпочтительны.
3.Рекуперативные теплообменные поверхностные аппараты

Рекуперативные теплообменники наиболее предпочтительны для охлаждения пылегазовых потоков в линиях измельчения. 

Для эффективного теплоотвода важна разница температур (пылегазовая смесь – жидкий охладительный агент) и площадь контактной поверхности (между двумя этими  средами). В случае измельчения материалов разница температур не очень высокая (не более 100 градусов). Поэтому первостепенное значение для эффективного охлаждения играет площадь охлаждаемой поверхности, ее теплопроводность и теплоемкость охлаждающего агента. 
В процессе работы теплообменника теплопроводность может быть существенно снижена по причине выделения из пылевоздушной смеси порошка и оседания его на стенке теплообменника. Это происходит из-за электризации частиц в движущейся пылевоздушной смеси от трения о внутренние поверхности  оборудования линии измельчения. А также от более низкой точки росы на поверхности охлажденной стенки теплообменника  по сравнению с точкой росы нагретой пылевоздушной смеси.    
Для снятия статического электричества с металлических поверхностей рекуперативного теплообменника он должен быть заземлен.

Для снижения отложения частиц на стенках теплообменника, последние  выполняют в виде гладких труб, в которых транспортируется пылевоздушный поток. И в этом случае мы имеем 2 вида теплообменников.
1).Первый вариант - пылегазовая смесь проходит через некий объем (например, цилиндр, параллепипед), в котором расположены трубы с циркулирующим в них охлаждающим агентом.

В случае использования в качестве охлаждающего агента воздуха,  для его нагнетания используются высоконапорные вентиляторы, воздух от которых омывает стенки труб изнутри и снимает с них тепло. 
К недостатками воздушных поверхностных тепло​обменников относится сложность утилизации теплоты (если не на нагрев помещения в зимнее время), боль​шие габариты и масса, значительный шум, создаваемый осевыми вентиляторами, низкая теплоемкость и теплопроводность воздуха. 
Поэтому воздух в качестве охлаждающего агента  используют только в случае очень высоких температур пылевоздушной смеси (большой разницы между температурами пылевоздушной смеси и охлаждающего воздуха). Это происходит, например, при охлаждении отводящих газов печей. 
В измельчительных линиях в качестве охлаждающего агента используют жидкость. Недостаток этой конструкции заключается в том, что такой теплообменник более сложный и дорогой, требующий высокого качества изготовления во избежание протечек. Его трудно чистить от отложений частиц на внешней поверхности труб. Обычно такие теплообменники оборудуют дросселелем для переключения пылегазового потока в обход труб теплообменника на время его чистки. Или делают 2 параллельных теплообменника: один работает, второй чистится.

2).Второй вариант: пылегазовая смесь проходит не вне труб, а внутри них. Трубы при этом расположены в некоем объеме, по которому протекает охлаждающая жидкость. Минус этого варианта в том, что трубы ввиду возможного зарастания уже изнутри нельзя сделать с малым сечением. А из-за большого диаметра труб их количество внутри объема ограничено, а значит ограничена и охлаждаемая поверхность. В противном случае происходит увеличение охлаждающего объема, содержащего трубы.   
3).В третьем варианте трубы, транспортирующие пылегазовую смесь, могут не располагаться в камере с охлаждающей жидкостью, а располагаться отдельно, но оборудоваться рубашками (второй трубой, охватывающей первую). В этом случае охлаждающая жидкость протекает в герметичных рубашках (между трубами). 
Последний третий  вариант еще более трудоемкий в изготовлении и поэтому еще дороже. Однако он наиболее эффективен, так как поддается автоматической чистке двумя способами:

- если скорость циркуляции газовой среды внутри линии измельчения такова, что можно обеспечить движение пылевоздушной смеси внутри труб со скоростями выше 10-20 м\сек, тогда отложения пыли на стенках не будет (они будут автоматически очищаться движением пылевоздушного потока).     

- если такой скорости потока технически и технологически обеспечить трудно или невозможно, то трубы чистятся либо периодически, либо непрерывно механическими устройствами, которые вводятся в эти трубы (например, в качестве труб используются скребковые трубные конвейера с очисткой внутренней поверхности трубы скребками, приводимыми в движение цепью или тросиком, на которые они насажены).  
4.Очистка рекуперационных поверхностных теплообменников в случае замкнутой по газу линии помола
Оптимальный вариант очистки поверхностей охлаждения от зарастания пылью -  непрерывная чистка. Сделать это возможно путем совмещения процесса движения пылегазовой смеси в линии измельчения и процесса охлаждение ее.  То есть предлагается охлаждать корпуса всех устройств в линии:

1).Измельчительных устройств.

Хотя камеры измельчения мельниц, работающих с термонестойкими продуктами, в любом случае делаются с рубашками и охлаждаются проточной жидкостью.  Кроме этого роторно-вихревые мельницы с их скоростями воздушного потока в сотни м\сек не могут зарасти в принципе, если в них нет полостей с застойными (от движения пылегазовой среды) зонами.
2).Устройств, транспортирующих продукт (или пылевоздушную смесь). 

К ним относятся:

-  шнеки (которые конструктивно выполнены в виде труб и которые можно сделать с охлаждаемыми рубашками);  
-  улавливающие устройства (циклоны и фильтры), стенки которых также можно сделать с рубашками для движения в них охлаждающего агента.  
3).Однако теплообменные аппараты могут быть выполнены и в виде отдельных устройств. Очевидно, что для снижения зарастания, их лучше устанавливать после выделения готового продукта (порошка) из пылегазовой смеси. То есть после циклонов и фильтров.  В таком теплообменнике трубы с охлаждающими рубашками объединяются в пучки, вход и выход которых производится через объединяющие пучок труб коллекторы, выполненные в виде бункеров. Для более легкого сбора порошка после снятия его с внутренней поверхности,  трубы располагаются вертикально (в этом случае порошку помогает двигаться в сторону разгрузки сила гравитации), а нижний бункер оборудуется встряхивающим устройством и роторным разгрузителем (затвором).   

Периодическая чистка труб в таких  устройствах осуществляется пропущенными внутри них спиралями или шнеками (голыми или в виде щеток), которые приводятся во вращение вручную (периодически)  или от двигателя через редуктор (автоматически непрерывно). Вращение спиралей настроено так, что способствует движению снятого со стенок трубы порошка вниз в сборочный (разгрузочный) бункер.  
5.Охлаждающий теплоноситель
В качестве охлаждающей жидкости чаще всего используется вода, подаваемая в рубашки труб теплообменника и в другие устройства линии измельчения под давлением 0,4—0,6 МПа. 
В случае использования технологической воды предприятия,  подогретая после прохождения измельчительной линии вода может далее использоваться в теплофикационной сети, благодаря чему экономится значительное количество топлива. 
В случае замкнутой системы водооборота вода, циркулирующая в системе охлаждения устройств линии и в охлаждающем циркулирующую газовую среду теплообменнике, периодически проходит через охладитель (кулер) или градирню, отдает в них тепло  и возвращается в систему. 
Раздача воды на устройства линии (в мельницу, теплообменник и др.) производится последовательно, начиная с мельницы. Мельница является производителем основного тепла в линии и теплоотвод в ней будет наиболее эффективен из-за более высокой разности температур.   

Раздача может производиться и параллельно через коллектор с подачей охлажденной вода отдельной трубой в каждое устройство. 

Некоторые материалы требуют более серьезного охлаждения для эффективного измельчения. Для этого используются специальные охладители, работающие с  водой с растворимым в ней веществами, обеспечивающими воде свойства незамерзающего хладагента. В таких случаях охладитель может выдавать температуру теплоносителя в 5 градусов и ниже (вплоть до минусовой). Очевидно, такие охладители имеют более высокую цену. Однако снижение температуры существенно повышает эффективность измельчения, особенно на полимерных и растительных материалах, сере и т.п. В первую очередь снижается удельное энергопотребление на кг готового продукта (в охлажденном виде материалы становятся более хрупкими и легче измельчаются). При этом, как правило,  экономия на измельчении окупает затраты, пошедшие на дополнительное охлаждение. Кроме этого охлаждение решает проблемы  низкой термостойкости и возгорания вышеперечисленных материалов. В некоторых случаях без охлаждения материалы измельчать невозможно. Например, при достижении температуры плавления сера и термопласты плавятся и дальнейшее измельчение становится невозможным.    
6.Охлаждение пылеулавливающих устройств
Как уже отмечалось выше,  для выделения готового продукта из пылегазовой смеси после мельницы в линии измельчения используются циклоны и фильтры. 

Очистку охлаждаемых циклонов ведут вибраторами, устанавливаемыми на корпус. Однако это не везде можно сделать. Стенки с рубашками, залитыми жидкостью, будут демпфировать вибрацию. Остается полагаться на высокие скорости движения частиц в циклонах и делать охлаждение только тех поверхностей, вдоль которых скорость потока высока и поэтому они не зарастают. Те же поверхности, вдоль которых скорость мала, не оборудовать рубашками. Кроме этого существуют специальные конструкции циклонов, предназначенных для материалов, предрасположенных к налипанию на стенки. 
Существенными недостатками циклонов-теплообменников являются большие гидравлические потери и, следовательно, значительные энергетические затраты, сложность периодической очистки, высокая металлоемкость и цена аппаратов, вызванная эрозийным износом. В случае производства абразивных порошков для обеспечения долговечности и стойкости к протеканию рубашек циклонные элементы выполняются из металла с толщиной стенок 8—10 мм.

При расчете поверхностей нагрева циклонов-теплообменников коэффициент теплопередачи принимают равным  22—26 Вт/(м2).

Обеспечить очистку внутренних поверхностей корпуса фильтра еще сложнее. Поэтому охлаждают только вертикальные стенки, а нижнюю разгрузочную часть (дно), где осуществляется вывод готового продукта, «развязывают» со стенками (отделяют гибкими эластичными вставками) и укомплектовывают вибраторами.  
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