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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ 
 ПЫЛЕПОДАВЛЕНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

 

В работе обоснована стратегия создания энергоэффективных систем обеспыливания. Дано описание аспираци-
онных установок третьего поколения,  использующих современные средства управления процессами обеспыливания. По-
казаны результаты практического использования и перспективы «умных» систем пылеподавления. 

Ключевые слова: энергоэффективность, аспирационные установки третьего поколения, «умные» системы пыле-
подавления. 

In this paper we proved a strategy to create energy-efficient dedusting systems. We describe the aspiration-discriminatory 
third-generation systems using modern management tools dedusting process. It was shown the results and prospects for practical 
use of "smart" dust suppression systems. 

Keywords: energy efficiency, suction plant of the third generation, "smart" dust-suppression system. 
 

Практика  использования систем обеспылива-
ния отрасли хлебопродуктов выделяет основные 
недостатки их работы: низкая надежность и к.п.д. 
очистки пылевоздушных сред, высокая энергоем-
кость – превышение потребляемой мощности про-
тив объективно необходимого значения от двух и 
выше раз[1; 2; 3]. 

Сложившаяся  ситуация предопределена дву-
мя фундаментальными проблемами: 

1. Несовершенство  существующей норма-
тивно-технической базы проектирования зернопере-
рабатывающих предприятий (ЗПП), отсутствие норм 
проектирования аспирационных установок техноло-
гических линий производительностью от 200 т/ч.; 

2. Отсутствие  эффективных правил, методо-
логии организации обслуживания аспирационных 
установок а также квалифицированного персонала. 

По поводу первой проблемы – правила проек-
тирования аспирационных  установок [2] нормиру-
ют построение систем обеспыливания технологиче-
ских линий производительностью до 175т/ч, в то 
время как стратегия реконструкции существующих, 
строительство новых зерновых элеваторов в Украи-
не предполагает применение транспортно-
технологи-ческих линий производительностью от 
200 до 1500т/ч. 

Кроме того практика функционирования сис-
тем аспирации ставит ряд вопросов к энергоэффек-

тивности, качеству работы установок ответы на ко-
торые в нормативных документах отсутствуют. 

В  частности исследования Одесской нацио-
нальной академии пищевых технологий (ОНАПТ) 
[1] доказывают, что требования к режимным харак-
теристикам аспирации (Нg, Qа), регламентируемые 
«Правилами проектирования аспирационных уста-
новок» [2], существенно завышены. Вследствие чего 
их энергетический к.п.д. на 30-60 % ниже практиче-
ски необходимого значения, а установленная мощ-
ность значительно превосходит физически необхо-
димый объем потребляемой энергии. Непосредст-
венно аспирационные установки (АУ) элеваторов 
расходуют до 35 %, комбикормовых производств – 
до 20 %,  мельниц крупозаводов до 25 % энергоре-
сурсов ЗПП. 

Вторая проблема – ограничение эффективной 
работы установок из-за отсутствия регламента об-
служивания аспирации, в привязке к виду и произ-
водительности зерновых материалопотоков, условий 
их работы, а также герметичности оборудования и 
т.д. Перечисленные факторы определяют экстре-
мальные условия функционирования пылеотделите-
лей, вентиляторов, воздуховодов и особые требова-
ния к их обслуживанию. 

Основу перечисленных проблем составляет 
отсутствие взаимосвязей параметров работы аспи-
рационных систем с источниками пылевыделений. 
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Вследствие чего системы обеспыливания формата 
80-х годов обеспечивают жестко фиксированные 
статические характеристики пылеподавления, в то 
время как аэродинамические параметры источников 
пылевыделения постоянно изменяются в зависимо-
сти от параметров работы технологического обору-
дования по объему пылеобразований, избыточному 
давлению от 3 до 6 раз. 

В качестве примера на рисунке 1 приведены 
зависимости избыточного давления и производи-
тельности эжекционных пылевоздушных потоков 
Н=f(Q) – характеристики источников пылеобразова-
ния для различных значений производительности, 
высоты перемещения зерновых потоков перегрузоч-
ных узлов гравитационной пересыпки зерна. 

Кривые 1, 2, 3, 4 представляют широкий диа-
пазон изменений интенсивности пылевыделений в 
зависимости от эжективных свойств узлов перегруз-
ки зерна, что влечет за собой необходимость дина-
мического изменения параметров работы аспираци-
онной установки (АУ) в аналогичном диапазоне. В 
этой связи аспирация источника пылевыделения 
предполагает жесткофиксированную область изме-
нений расхода и давления отсасываемого воздуха. 
Характеристики обеспыливаемой воздушной среды 
должны быть замкнуты на аэродинамические пара-
метры источника пылевыделений. 

Исследования эффективности обеспыливания 
ЗПП указывают на полное отсутствие аспирацион-
ных установок регулирующих режимы пылеподав-
ления ручным, механизированным, автоматизиро-
ванным способами. 

Отсутствие систем управления аспирацией, 
обратной связи ее режимов работы с процессами 
пылевыделения являются главной причиной всех 
проблем эффективности систем обеспыливания. 
Сложившаяся ситуация является закономерной и 
носит объективный характер в виду отсутствия сис-
тем управления работой АУ – «умных аспирацион-

ных установок». Создание такого рода систем по-
зволит обеспечить режимы гарантированного пыле-
подавления при минимизации энерго-
материалоемкости устройств обеспыливания. 

 
Алгоритм решения указанной задачи 

 предполагает следующие этапы: 
- создание моделей источников пылевыделе-

ний; 
- разработка аэродинамической модели АУ; 
- выбор системы управления; 
- разработка   обеспыливающего   оборудова-

ния   особых   требований аэродинамических харак-
теристик синхронизированных со спецификой про-
цессов пылеобразования. 

 
Первый этап - моделирование источников 

 пылевыделений 
Основу моделирования источников пылевы-

делений (ИП) составляют представленные в работах 
уравнения материаловоздушных потоков [1] учиты-
вающих изменение интенсивности, где интенсив-
ность пылевыделений определяется путем синтеза 
аэродинамических характеристик материалопото-
ков, укрытий и оборудования ЗПП. Анализ состоя-
ния пылевоздушных потоков (ПВП), моделирование 
основных режимов функционирования источников 
пылевыделений осуществляется с применением 
графоаналитического метода синтеза аэродинамиче-
ских характеристик составных элементов транс-
портно-технологических лини. Основу графоанали-
тического метода составляет принцип суперпозиции 
аэродинамических характеристик давления воздуш-
ной среды. 

Используя математические модели много-
компонентных гравитационных потоков [1], состоя-
ние ИП в укрытии оборудования 4 (рис. 2) пылевы-
деления через неплотности 3, в упрощенном виде 
может быть представлено системой уравнений 1.  

 

 
а) L = 2м, d = 300мм 

 
б) L = 4 м, d = 300 мм 

 

 
в) L = 6 м, d = 300 мм     

Рис. 1. Аэродинамические характеристики источников пылевыделения:  
1 – G = 50 т/ч; 2 – G = 100 т/ч; 3 – G = 150 т/ч; 4 – G = 200 т/ч. 
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Рис. 2.  Схема узла перегрузки 

 зерновых материалов. 
 

 
Рис. 3. Аэродинамические характеристики  

источника пылеобразования. 
 

Сопротивление перемещению пылевоздушных 
потоков через неплотности укрытия, взаимодействие 
с рабочими органами оборудований -4 определено в 
упрощенном виде комплексами  К2 Q3 

2;  ε2 Q2
2. 

На рисунке 3 приведены результаты расчета 
характеристик пылевыделений при перемещении 
пшеницы τ=2,7 103 кг/с3м; ρт=1350 кг/м3; νвЅ=6,1 м/с, 
самотеками загрузки 1 (рис. 2) высотой перемещения 
зерновой струи L=8 м и выгрузки 2 высотой 3 м. 

Состояние источника пылеобразования (избы-
точное давление, объем образованной избыточной 
пылевоздушной смеси) определяется областью -І для 
фиксированного состояния показателей герметично-
сти оборудования. С ростом герметичности оборудо-
вания избыточное давление ИП увеличивается, объем 
пылевыделений через неплотности падает и наобо-
рот. Предельное избыточное давление для рассмат-
риваемого случая приближается к Нп=2000Па, а объ-
ем пылевыделений  Q ≈ 0,4 м3/с ≈ 1440 ≈ м3/ч. 

Область І (рис. 3) представляет аэродинамиче-
скую характеристику  ИП  для основных режимов его 
существования. Проведенные исследования указы-
вают на отсутствие стабильности процессов пылеоб-
разований и пылевыделений. Изменение производи-
тельности (G) вида сыпучей среды, условий подачи 
зернового материала в оборудование, герметичности 
укрытий приводит к изменению пылеобразующей 
способности источников пылевыделений до десятка 
раз [1, 3, 4]. 

 
Второй этап - математическое моделирование АУ 

В обобщенном виде модель режимов работы 
обеспыливающей установки может быть представле-
на уравнением 

НАУ f(QАУ) = НВ f(QС) – НП f(QП),  (3) 
где  НВ f(QС) – комплекс определяющий мате-

матическую зависимость давления развиваемого вен-
тилятором от величины расхода воздуха; 

НП f(QП) – зависимость потерь давления пыле-
отделителя от расхода воздуха. 

Функционалы  НВ f(QС), НП f(QП) определены 
соответствующими аэродинамическими моделями 
вентилятора и пылеотделителя. Они представлены 
множеством факторов, описываются системами ин-
тегро-дифференциальных уравнений и в полном объ-
еме представлены в работах [1, 3] автора. В конечном 
итоге уравнение  НАУ f(QАУ)  характеризует измене-
ние полного давления развиваемого АУ при переме-
щении объема воздуха в пределах  Q [0 до Qlim В]. 

 
Третий этап - выбор системы управления 

Из трех способов управления: дросселирова-
ние, изменение частоты вращения вентилятора, ком-
бинированное совмещение частотного регулирования 
и дросселирования наиболее эффективным по точно-
сти является последний из них.  

На рис. 4, 5, 6 приведены схемы вывода аспи-
рационной установки на рабочий режим обеспыли-
вания тремя перечисленными способами. 

Рисунок 3 представляет схему обеспечения ра-
бочих режимов обеспыливания АУ путем дроссели 
рования аэродинамических характеристик вентиля-
тора. В свою очередь на рисунке 4 приведена графи- 
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Рис.4. Изменение параметров работы АУ 

 способом дросселирования: 
1 – характеристика источника пылевыделения;  

2(w1) у – характеристика АУ,  
3(1)…3(n)  – кривые дросселирования АУ;  

2,(w1)у – приведенная характеристика аспирационной  
установки. 

 
Рис. 5. Изменение параметров работы АУ  

изменением частоты вращения крыльчатки  
вентилятора: 

1 – характеристика источника пылевыделения;  
2(w1)  – характеристика АУ частотой вращения w1;   

2(wi)  – характеристика АУ частотой вращения wi;   

2(wn) – характеристика АУ номинальной частоты  
вращения вентилятора wn. 

 

ческая интерпретация вывода аспирационных уста-
новок в область рациональных параметров обеспы-
ливания источников пылевыделения путем регулиро- 

 
Рис. 6. Изменение параметров работы АУ  

комбинированным способом. 
1 – характеристика источника пылевыделения; 

2(w1) – характеристика АУ частотой вращения w1;  

 2(wn) – характеристика АУ номинальной частоты  
вращения вентилятора; 

 3i…3n – кривые полного дросселирования;  
2(w1)у  – приведенная  характеристика АУ. 

 
вания числа оборотов крыльчатки вентилятора. Ком-
бинированная схема регулирования режимов работы 
аспирационной установки приведена на рисунке 6. 
Она предполагает два этапа синхронизации аэроди-
намических характеристик АУ и источника пылеоб-
разования. На первом – используется «грубый» спо-
соб адаптации характеристик сети и источника пыле-
выделения с применением частотного преобразова-
теля, на втором этапе предполагается тонкая доводка 
параметров аспирационной установки в область оп-
тимального обеспыливания с применением дроссель-
ных устройств. 

Каждый из перечисленных способов имеет 
свои преимущества и недостатки. 

Опыт эксплуатации показывает, что первый 
способ отличается минимальной стоимостью управ-
ляющей системы при высокой энергоемкости реали-
зации задач дросселирования и длительности процес-
са итерационного управления. Второй способ – ха-
рактеризуется низкой энергоемкостью и недостаточ-
ной точностью синхронизации характеристик уста-
новки и источников пылеобразования. 

Способ комбинированного регулирования уст-
раняет недостатки первых двух при более высокой 
стоимости его реализации. 
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