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ОБЕСПЫЛИВАНИЕ ТРАНЗИТНЫХ И ЦИРКУЛИРУЮЩИХ 
ВОЗДУШНЫХ ПОТОКОВ 

 
Буров А.А., канд. техн. наук, доцент, Вишнякова Н.В., аспирантка, Карамушко А.В., аспирантка 

Одесский национальный политехнический университет, г. Одесса 
 

Представлены результаты исследований совмещения центробежной сепарации и непрерывной 
фильтрации запылённого воздуха через слои циркулирующей пыли. Обоснована и подтверждена эффек-
тивность замены различных циклонов аппаратами с замкнутыми контурами. Обоснована эффектив-
ность замены систем аспирации с транзитными потоками замкнутыми обеспыливающими системами, 
исключающими потери тонкодисперсных продуктов и загрязнение ими окружающей среды. 

The results of researches of combination of centrifugal separation and continuous filtration of dust-laden 
air are presented through the layers of circulatory dust. Efficiency of replacement of different cyclones vehicles 
is reasonable and confirmed with the reserved contours. Efficiency of replacement of the systems of aspiration is 
reasonable with transit streams by the closed dedusting systems, eliminating the losses of the micronized foods 
and contamination by them environment. 

Ключевые слова: воздух, поток, обеспыливание, система каналов, замкнутые контуры. 
 

Снижение техногенного загрязнения воздуха – актуальная проблема многих производств пищевой 
промышленности. Она выявилась и обострилась после аварии на Чернобыльской АЭС. Введенный в экс-
плуатацию за три месяца до аварии молочно – консервный комбинат продуктов детского питания ока-
зался через три месяца после катастрофы на грани закрытия из-за отсутствия фильтрующего материала 
для кассетных фильтров, очищающих атмосферный воздух. Набивка кассетных фильтров заменялась 
после аварии через каждые десять дней, при проектном сроке службы до трёх лет. Фильтр превращается 
в процессе эксплуатации в источник химического и радиоактивного загрязнения пищевых продуктов. 
Воздух используется во многих процессах пищевых производств, например, в качестве сушильного и 
транспортирующего агентов. Уносимая очищенным воздухом тонкодисперсная пыль является ценным 
продуктом, которым загрязняется окружающая среда [1]. 

Потери продуктов и загрязнение окружающей среды сокращаются при совершенствовании очистки 
от пыли транзитных воздушных потоков. Они устраняются при замене транзитных потоков циркули-
рующими потоками запылённого воздуха. 

Основные цели: 
— сравнительный анализ различных способов повышения эффективности очистки транзитного по-

тока запылённого воздуха; 
— анализ условий возможной замены транзитного циркулирующим потоком запылённого воздуха 

на производстве сухого молока; 
— анализ эффективности обеспыливания воздушного потока, циркулирующего в системах с разным 

расположением структурных элементов; 
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— использование центробежного вентилятора для концентрации, коагуляции и улавливания тонко-
дисперсной пыли. 

По технологии получения продукта детского питания «Деталакта» на молочно-консервном комбина-
те, хранящееся в танках охлаждённое до температуры 4 – 6 °С молоко с содержанием твердой компонен-
ты до 15 % поступает в подогреватель из которого с температурой 70 °С оно направляется в четырёхсту-
пенчатую выпарную установку. Выпаренная до 50 % содержание твёрдой составляющей, молоко подаёт-
ся насосом на дисковый распылитель сушилки, в которую тангенциально подаётся очищенный и нагре-
тый до температуры 180 – 190 °С атмосферный воздух (сушильный агент). Сухой продукт отделяется от 
воздуха в самой сушилке и доулавливается в двух последовательно установленных циклонах. Расход 
очищенного в циклонах и поступающего в атмосферу воздуха до 7·104 м3/ч, его запылённость менее 
1 г/м3. 

Замена циклона буранами с замкнутыми контурами снижает до 5 раз выбросы пыли с очищенным 
воздухом при меньших капитальных затратах и эксплуатационных расходах [2]. Буран представляет со-
бой систему последовательно соединённых вертикальных или горизонтальных криволинейных каналов с 
замкнутыми контурами. Пылесборник соединяется двумя прямолинейными щелями с первым каналом 
горизонтального бурана и кольцевой щелью с двумя первыми каналами вертикального бурана. Система 
каналов с замкнутыми контурами совмещает центробежную сепарацию с непрерывной многократной 
фильтрацией запылённого воздуха через слои пыли, циркулирующей в замкнутых контурах. Коэффици-
ент уноса пыли очищенным воздухом определяется отношением 
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где Сн и Ск – запылённости газа до и после очистки, n – число замкнутых контуров.  
При n > 10 достигается сравнимая с фильтрами газоочистка и охлаждение очищенного воздуха с 

конденсацией содержащихся в нём водяных паров [3,4]. 
Интенсивная конденсация водяных паров и улавливание капельной жидкости в пылесборнике спо-

собствует налипанию влажной пыли на криволинейные поверхности каналов. Поэтому неэффективна 
замена двух последовательно соединённых циклонов сухим бураном с замкнутыми контурами. Ороше-
ние запылённого воздуха в буране охлажденным молоком способствует глубокой очистки от частиц су-
хого молока и водяных паров. Орошение водой выходящего из бурана закрученного воздуха в воздухо-
проводе с замкнутым контуром [5] обеспечивает регенерацию сушильного агента, достаточную для по-
вторного его нагревания и использования в сушилке. Замена транзитного потока циркулирующим в 
замкнутом контуре не требует очистки больших количеств воздуха, забираемого из окружающей среды. 
В этом случае, практически полностью устраняются потери тонкодисперсного готового продукта и за-
грязнение им окружающей среды. Извлечённая в воздухопроводе с замкнутым контуре орошающая вода 
может использоваться для промывки технологического оборудования. 

Уловленный в сушилке и циклонах «Деталакт» перемещается пневмотранспортом с расходом возду-
ха 104 м3/ч в циклоны установленные на бункерах сухого молока. Использование центробежного венти-
лятора для концентрации, коагуляции и улавливания тонкодисперсной пыли позволяет дополнительно 
извлекать из транзитного воздушного потока до 70 кг готового продукта за 20 часов работы [6]. Замена 

циклонов установленными на бункерах системами каналов с 
замкнутыми контурами многократно снижает потери про-
дукта. Потери продукта устраняются при замкнутом по воз-
духу пневмотранспорте сухого продукта. В этом случае вы-
носной пылеуловитель может устанавливаться на всасы-
вающем или нагнетательном воздухопроводах, до или после 
вентилятора.  

При установки выносного пылеуловителя перед центро-
бежным вентилятором граф переходных состояний циркули-
рующего потока запылённого воздуха представлен на рисун-
ке 1. 

Элементы связаны между собой воздуховодами и пыле-
проводами, каждый из которых характеризуется параметром 
аij, определяющим расход потока пыли. В терминологии 
марковских случайных процессов с дискретным числом со-
стояний и непрерывным временем параметры называются 
плотностями потока событий [7]. 

Условно каждый канал делится на две части, тогда со-

a31 

a32 

a42 

a24 a12 

3 

2 4 1 

 

1 – источник пыли; 2 – пылеуловитель; 
 3 – вентилятор; 4 – пылесборник. 

Рис. 1 – Граф переходных состояний 
улавливания при разряжении 
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стоянием системы будет называться пребывание частицы пыли в одном из элементов или прилегающих к 
нему частях каналов. Тогда переход системы из одного состояния в другое мгновенен, а рисунок 1 явля-
ется размеченным графом состояний. Вероятности состояний для этого графа удовлетворяют системе 
уравнений: 

( )

















−=

−=

+−−=

+=

442224
4

331223
3

44222423112
2

331112
1

PaPa
dt

dP

PaPa
dt

dP

PaPaaPa
dt

dP

PaPa
dt

dP

     (2) 

 
при начальных условиях 1)0(1 =P ; 0)0()0()0( 432 === PPP . 

Характеристическое уравнение системы имеет вид: 
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После преобразований уравнения получается: ( ) 032
210 =+++ λλλλ bbb ,    (4) 

где ( ) ( ) 3123123112422342242331120 aaaaaaaaaaaab −++++= ; 

( )( ) 4223311242242331121 aaaaaaaaab ++++++= ; 

42312423122 aaaaab ++++= .  

Уравнение (4) имеет четыре корня: 4321 ;;;0 λλλλ = . В этом случае решения системы (2) имеют вид: 

                      ∑
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В условиях эксперимента наиболее доступным является измерение количества пыли в контейнере. 
Если tm  — масса пыли, загруженной в систему за время t, то согласно (5) масса пыли в контейнере равна 
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( )4342414 BBBA ++−= и окончательная формула массы пыли в пылесборнике имеет вид: 
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Формула (6) имеет 6 параметров ( 434241321 ;;;;; BBBλλλ ), которые вычисляются методом наименьших 

квадратов по значениям массы пыли в пылесборнике в различные моменты времени. 
Установка пылеуловителя за дымосо-

сом может быть оправдана стремлением 
повысить эффективность пылеулавливания 
за счет концентрации и коагуляции пыли в 
центробежном дымососе. В этом случае 
граф переходных состояний пылеулавлива-
ния представлен на рисунке 2 с прежними 
обозначениями элементов. Для этого графа 
при тех же начальных условиях 1)0(1 =P ; 

0)0()0()0( 432 === PPP , получена следую-

щая система уравнений: 
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3 2 4 

Рис. 2 – Граф переходных состояний улавливания 
при нагнетании 
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Характеристическое уравнение имеет вид: 
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что равносильно 043
3

2
210 =++++ λλαλαλαα       (9)  

где ( )24422132130 aaaaa −=α ; 

 ( ) ( )32134221422432131 aaaaaaaa +++=α ; 

 ( )( )4224213213422132132 aaaaaaaaa +++++=α ; 

 42242132133 aaaaa ++++=α . 

Уравнение (9) принципиально отличается от уравнения (4), ибо в общем случае оно имеет четыре не 
равных нулю корня 4321 ;;; λλλλ . Отсюда следует иная, чем (5), формула вероятности i-го состояния сис-

темы 

∑
=

=
4

1

)(
j

t
iji eAtP λγ       (10) 

и, как следствие, иная вероятность пребывания частицы пыли в пылесборнике ∑
=

=
4

1
44 )(

j

t
j

jeAtP
λ

. С уче-

том начального условия Р4(0) = 0 получим ( )∑ ∑∑
− ==

−=−=
3

1

4

1
44

4

1
44 1)( 4

3
4

j j

tt
jj

t

j

t
j

jj eeAAeeAtP
βλλλ

, где 

4λλβ −= jj , откуда находим массу пыли в пылесборнике 

( )∑
=

−=
3

1
43 1)( 4

j

tt
jt

jeeAmtm
βλ .     (11) 

Формула (11), как и формула (6), содержит параметры, представляющие функции от пяти вероятно-
стных характеристик аik – плотностей потоков событий, которые имеют смысл интенсивности перемеще-
ния частиц пыли в каналах между четырьмя блоками замкнутой системы обеспыливания. В свою очередь 
значения аik зависят от физических, режимных и конструктивных параметров, среди которых можно от-
метить: давление, температуру, влажность, вязкость и скорость несущего потока, концентрацию, дис-
персный состав, форму и плотность частиц, геометрические размеры, кривизну и шероховатость рабочих 
поверхностей. 

Очевидно, что такое количество факторов исключает возможность строгого аналитического решения 
задачи обеспыливания. Поэтому формулы (6) и (11) с малым числом эмпирических параметров дают эф-
фективный метод инженерных расчетов. 

Основными аппаратами замкнутой системы обеспыливания являются: пылеуловитель, дымосос, и 
пылесборник. Коэффициенты улавливания этих аппаратов определяют распределение запылённых пото-
ков, а концентрация пыли в трубопроводе имеет вероятностную интерпретацию - плотность потока со-
бытий. Это позволяет вычислять вероятность попадания частицы пыли в контейнер, используя ориенти-
рованный график состояний системы. 

Если выразить плотность потоков событий через коэффициенты улавливания, то можно сравнить ве-
роятности оседания пыли в пылесборнике альтернативных схем, составленных из одинаковых структур-
ных элементов. Тогда большую эффективность пылеулавливания будет иметь та система обеспыливания, 
у которой больше вероятность оседания частиц в пылесборнике. 
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Следуя обозначениям индексов элементов систем, коэффициенты улавливания обозначаются: 

432 ,, ηηη . Найдём зависимость плотностей потоков аij от этих коэффициентов для систем обеспыливания. 

В первой системе пылеуловитель пойманные частицы отправляет в пылесборник, а оставшиеся час-
тицы поступают в вентилятор, откуда следует: 

              ( )4212224 aaа +=η , ( )( )4212223 1 aaa +−= η     (12) 

Вентилятор пойманные частицы возвращает в объект обеспыливания. Поэтому: 
                         23331 aa η=       (13) 

В контейнере пойманные частицы оседают, а остальные возвращаются в пылеуловитель. Поэтому: 
                           ( ) 24442 1 aa η−=      (14) 

Нормируя входной поток, принимаем 112 =a , решая уравнения (12) – (14), получаются: 

422

2
23 1

1

ηηη
η
+−

−=a ; 
( )

422

23
31 1

1

ηηη
ηη

+−
−=a ; 

422

2
24 1 ηηη

η
+−

=a ; 
( )

422

42
42 1

1

ηηη
ηη

+−
−=a .  (15) 

Во второй системе вентилятор отправляет пойманные частицы в пылеуловитель, откуда следует: 

13332 aa η=       (16) 

Пылеуловитель отправляет пойманные частицы в пылесборник, а остальные возвращает в объект 
обеспыливания. Поэтому: 

( )( )4212223 1 aaa +−= η , ( )4212224 aaa +=η     (17) 

Пойманные частицы оседают в пылесборнике, остальные возвращаются в пылеуловитель, что даёт 
равенство: 

( ) 24442 1 aa η−=       (18) 

Нормируя выходной поток ( )113 =a и, решив систему (16) – (18), получим: 

( )
422

23
21 1

1

ηηη
ηη

+−
−=a ; 332 η=a ; 

422

23
24 1 ηηη

ηη
+−

=a ; 
( )

422

232
42 1

1

ηηη
ηηη

+−
−=a .  (19) 

Сравнивая потоки, поступающие на выход пылесборника первой и второй систем, заметим, что зна-
чения а24 отличаются только коэффициентом η3. В силу η3 < 1 контейнер первой системы принимает 
больше пыли, чем контейнер второй системы. Поэтому первая система более эффективна. 

Выводы: Пробные испытания улавливания сухого молока после центробежного вентиляторы на ли-
нии пневмотранспорта готового продукта показали возможность использования тягодутьевого оборудо-
вания для концентрации, коагуляции и улавливания тонкодисперсных частиц. Использование при очист-
ке транзитных запылённых воздушных потоков систем с циркулирующими в замкнутых контурах пото-
ками позволяет улучшить качество очистки при незначительных капитальных затратах. На основе таких 
систем может быть создана замкнутая с регенерацией сушильного и транспортирующего агентов. При 
создании замкнутых по воздуху систем обеспыливания необходимо учитывать не только эффективность 
составляющих элементов, но и их расположение. 
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