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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВЛОВЛЮВАННЯ В ЦИКЛОННОМУ АПАРАТІ З  
УТВОРЕННЯМ ПЛІВКИ 
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Запропонований циклон суттєво підвищує ефективність пиловловлювання композитного забруднення, 
яке складається з твердих частинок та водяної пари, та сприяє зменшенню температури в апараті, та 
підібрано і розв’язано фізичну та математичну моделі вловлювання в циклоні. Проведено літературний 
огляд і визначено, що було досліджено раніше і що авторами не було досліджено сукупного вловлювання. 
Було відібрано проби пилу, що вловлено та проведено визначення фракційного складу 
Ключові слова: пиловловлювач, полідисперсний пил, апарат, очищення повітря, циклон, сепаратор, 
тверда частинка 
 
1. Вступ 
Широке впровадження інтенсивних технологій 

вирощування сільськогосподарських культур, вико-
ристання в підвищених нормах органічних і мінера-
льних добрив, пестицидів та інших хімічних засобів 
порушують природні умови і забруднюють навколи-
шнє середовище. Наявність у мінеральних добривах 
різних токсичних домішок, низький вміст поживних 
речовин, а також можливі порушення технології ви-
користання можуть призвести до серйозних негатив-
них наслідків. Тому збереження екологічної рівнова-
ги навколишнього середовища набуває державного 
значення. 

Сульфат амонію (амоній сірчанокислий) – хі-
мікат, який вітчизняна промисловість випускає у ве-
ликих кількостях. І не дивно, адже спектр його засто-
сування дуже різноманітний; він не відноситься до 
отруйних речовин, не виділяє отруйні пари, що знач-
но спрощує його використання як добрива. 

Під час переробки водяних розчинів сульфату 
амонію у комплексні добрива одним із етапів проце-
су є очистка повітря від композитних забруднень. За 
допомогою циклону ефективність процесу досягає  
96 %. Для підвищення ступеня вловлювання краще 
використовувати конструкцію, в якій буде відбирати-
ся волога із теплоносія. Це дасть змогу підвищити 
ефективність процесу до 98 % і подавати шлам у мі-
шалку. 

Отже розробка способу очищення композит-
них забруднень при виробництві органічних добрив є 
важливою темою. 

 
2. Літературний огляд 
Незважаючи на те, що циклони користуються 

популярністю в сучасних технологіях, промисловос-
ті, підвищення ефективності вловлювання дрібних 
часток є досі складною задачею. 

Авторами [1] досліджувалися апарати трьох 
типів з використанням стандартно приготовленого 
пилу (кварцового піску): перший – апарат зі са-
мовстановленими жалюзі, другий – запропонований, 
третій – циклон ЦН-11. 

Авторами [2] розглянуто перспективний 
спосіб скорочення викидів пилу в атмосферу в виро-
бництві керамзиту високоефективним апаратом мок-

рого очищення з комбінованою схемою пиловловлю-
вання в знепилюючих системах аспірації. 

Представлена структура і функціональні мож-
ливості автоматизованої системи досліджень цик-
лонів і скруберів, призначеної для визначення щіль-
ності пилу і її гранулометричного складу [3]. 

У літературі [4, 5] вирішено задачу повітро-
очищення. Напрямками вдосконалення обрано 
збільшення рівня достовірності теоретичного 
висвітлення супутніх аеродинамічних та сепарацій-
них процесів. Результати досліджень розв’язують 
проблему, вирішення якої дає змогу проводити 
очистку промислових і вентиляційних пилогазових 
потоків з вищою ефективністю і меншими енерге-
тичними затратами. 

Авторами [6] досліджено вплив при різному 
діаметрі та концентрації частинок сепаратора та га-
баритами апарата. Отримані результати можуть за-
безпечити основи для подальшого вивчення моделей 
сепарації газ–тверде тіло та розрахунку продуктив-
ності циклонів. 

Представлена детальна інформація про по-
токи та продуктивність п'яти різних циклонних се-
параторів з різними кутами входу отриманий з 
CFD-DEM. Їх дієвість підтверджується зіставлення 
передбачуваного та вимірювання падіння тиску та 
швидкість газу [7]. 

В літературі не наведено способів одночасного 
вловлювання високодисперсних твердих частинок та 
парів води, тому було запропоновано циклон який 
підвищує ефективність пиловловлювання композит-
ного забруднення, що складається з твердих частинок 
та водяної пари, а також сприяє зменшенню темпера-
тури в апараті [8, 9]. 

 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є моделювання пиловловлю-

вання композитного забруднення, яке складається з 
твердих частинок та водяної пари та зменшення тем-
ператури в апараті для часткової конденсації парової 
фази. 

Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі: 

– визначити залежність ефективної в’язкості 
від швидкості зсуву та надати рекомендації щодо 
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проектування циклонного апарату запропонованої 
конструкції. 

– обґрунтувати фізичну модель процесу вида-
лення композитних забруднень в циклонному апараті 
та підібрати математичну модель; 

– змоделювати процес вловлювання в циклоні 
в програмному середовищі SolidWorks та визначити 
траєкторію потоку, коефіцієнт тепловіддачі, темпера-
турний розподіл в апараті і розподіл швидкостей. 

 
4. Матеріали і методи 
З зростанням обсягу промислового виробниц-

тва виникають проблеми викидів композитних за-
бруднень, які вміщують тверді частинки і воду. Під 
час виробництва в грануляторі генерується велика 
кількість твердих, дрібнодисперсних частинок та па-
рів води. Утворюється суспензія (рис. 1.), концентра-
ція якої має бути визначена в певних межах. Для від-
ділення цих викидів було запропоновано осаджувати 
високодисперсні тверді частинки та пари води у мо-
дернізованому циклоні, витрати води в якому значно 
менші. 

 

 
Рис. 1. Плівка в циклоні 
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Для розв’язання рівняння треба знайти товщи-
ну плівки, а для цього необхідно визначити в’язкість 
суспензії, що утворюється. 

 
5. Результати досліджень та їх обговорення 
Для визначення математичної моделі необ-

хідно визначити реологічні властивості суспензії. 
Реологічні характеристики досліджуються на 

віскозиметрі типу РВ-8 [10]. 
Визначено залежність в'язкості від швидкості 

зсуву при 20, 35 та 50 мас. % води та встановлено 
реологічні рівняння рис. 2. 

 

 
а 
 
 

 
б 
 

 
 
в 

Рис. 2. Визначено залежність в'язкості від швидкості 
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Було відібрано проби та створено модельний ро-

зчин з твердої фази і води (80:20, 35:65, 50:50 мас. %) 
при температурах 15 °С і 50 °С. 

Симуляція процесу вловлювання в циклоні у 

програмі SolidWorks рис. 3. 
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Рис. 3. Визначено: а –траєкторію потоку; б –коефіцієнт тепловіддачі; Вт/(м2К); в – температурний розпо-
діл; К; г – розподіл швидкостей, м/с 

 
 

6. Висновки 
1) Підібрано та обґрунтовано фізичну та мате-

матичну моделі вловлювання в циклоні, що дає мож-
ливість визначити умови осадження забруднень у ци-
клоні. 

2) Визначено залежність в’язкості від швидко-
сті зсуву 1n

ef K j   , при різних концентраціях і те-

мпературах, що дало можливість визначити умови сті-
кання плівки осаду у бункер, розрахувати товщину плі-
вки (уточнити параметричний розрахунок циклону). 

3) Змодельовано процес вловлювання в циклоні 
в програмному середовищі SolidWorks та визначено 
траєкторію потоку, коефіцієнт тепловіддачі, темпера-
турний розподіл в апараті і розподіл швидкостей. 
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ГАЗОСОДЕРЖАНИЕ НА ТАРЕЛКЕ ПРОВАЛЬНОГО ТИПА В КОМБИНИРОВАННОМ 
КОНТАКТНОМ УСТРОЙСТВЕ 
 
© Г. В. Тараненко  
 
Проведено исследование тарелок провального типа с большим свободным сечением, которые предлага-
ется устанавливать в комбинации с пакетом гофрированной насадки с косым гофром. Пакет насадки 
устанавливается над тарелкой провального типа в качестве сепаратора газожидкостного слоя, таким 
образом, пакет насадки является второй зоной контакта фаз в условиях массопередачи. Такое комби-
нированное контактное устройство допускает большие линейные скорости газа.  
Установлено, что гидродинамические характеристики комбинированного контактного устройства 
практически не зависят от диаметра колонного аппарата в условиях нагрузок по жидкой фазе харак-
терных для процессов ректификации 
Ключевые слова: комбинированное контактное устройство, колонна, геометрические характеристики, 
ректификация, сепаратор, тарелка провального типа 
 
1. Введение 
В химической и других отраслях промышлен-

ности достаточно широко изучаются гидравлические 
характеристики тарелок провального типа [1–3]. Эти 
работы посвящены исследованию тарелок проваль-
ного типа с небольшим свободным сечением (f<0,25). 

В настоящее время актуальной задачей являет-
ся увеличение линейной скорости газа (пара) в ко-
лонных аппаратах. Это позволяет уменьшить попе-
речное сечение аппарата, при сопротивлении массо-
передаче сосредоточенном в газовой фазе. Также 
уменьшается время пребывания контактирующих 
веществ в аппарате, что важно, если эти вещества 
термолабильные [4]. 

Этой цели можно достичь, если снабдить ко-
лонный аппарат тарелками провального типа с боль-
шим свободным сечением. Однако такие тарелки 
имеют низкую эффективность. Для увеличения об-
щей эффективности ступени контакта фаз в сепара-
ционное пространство тарелки провального типа по-
мещают сепаратор, который предназначен для 

уменьшения брызгоуноса с нижележащей тарелки 
провального типа. В таком комбинированном кон-
тактном устройстве сепаратор выполняет задачу вто-
рой зоны контакта фаз [5]. 

Для эффективной работы в комбинации с та-
релками провального типа с большим свободным се-
чением, сепаратор включает в свою конструкцию ре-
гулярную насадку с косым гофром [6]. Эта насадка 
допускает большие производительности по газу и 
жидкости, имеет небольшое гидравлическое сопро-
тивление и обладает хорошими сепарационными ха-
рактеристиками. 

 
2. Анализ литературных данных 
В [7] рассматриваются исследования гидрав-

лических и кинетических характеристик комбиниро-
ванного контактного устройства [5], которые прове-
дены в широком диапазоне изменения скоростей, как 
газовой, так и жидкой фазах. 

Геометрические характеристики исследован-
ных тарелок приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Геометрические характеристики тарелок 
Номер тарелки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Диаметр колонны, Dк, м 0,15 0,3 0,4 2,0 
Свободное сечение, f×102 16 22 25 30 36 46 16 36 56 16 36 56 16 25 36 
Диаметр отверстия, d0×103, м 8 12 12 12 12 7 8 12 12 12 12 12 12 12 12 

 


