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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. 

Проведено літературний огляд і визначено, що було досліджено раніше і що авторами не було дослі-

джено сукупного вловлювання. Було відібрано проби пилу, що вловлено та проведено визначення фрак-

ційного складу 
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1. Вступ 

Циклони є найбільш широко використовува-

ним встаткуванням в промисловості для пиловлов-

лювання. Ці апарати працюють за рахунок відцент-

рової сили, щоб відокремити тверді частинки від га-

зоподібних потоків. Основними перевагами циклонів 

є простота виготовлення, відсутність рухомих дета-

лей, відносно невеликий гідравлічний опір і велика 

продуктивність [1]. 

 

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 [2, 3] виконані дослідження, які 

виявили вплив завантаження частинок у діапазоні 

від 1,6 г/м
3
 до 115,3 г/м

3
, швидкості подачі газу та 

ефективність розділення. Авторами [4] досліджено 

вплив тиску та застосування декількох циклонів і 

залежність ефективності вловлювання від цих па-

раметрів. Авторами [5, 6] було розв’язано актуаль-

ну науково-технічну задачу побудови математич-

них моделей полідисперсного багатофазового по-

току та досліджено процес коагуляції. Авторами 

[7] виявлено вплив температурного поля на конце-

нтрацію дисперсної фази.  

Виконано порівняльний аналіз [8] моделей з 

різними значеннями конструктивного параметра h, 

що представляє собою найкоротшу відстань між вну-

трішньою обичайкою елемента і його зовнішньою 

стінкою, виміряний в площині симетрії, було встано-

влено, що оптимальним значенням даного параметра 

є h≈7,5 мм, оскільки в діапазоні початкових швидко-

стей 15 ... 30 м/с для частинок діаметром 10
-6

 ... 10
-5

 м 

воно дає найбільший сумарний коефіцієнт уловлю-

вання при допустимих значеннях гідродинамічного 

опору. Авторами [9] виконані дослідження щодо оці-

нювання витрат. 

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, та сприяє зменшенню температури в 

апараті [10].  

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: 

– обґрунтувати фізичну модель процесу вида-

лення композитних забруднень в циклонному апараті 

та підібрати математичну модель;  

– визначити залежність ефективної в’язкості 

від швидкості зсуву та надати рекомендації щодо 

проектування циклонного апарату запропонованої 

конструкції. 

 

4. Матеріали і методи 

На сьогоднішній день виробництво добрив має 

надзвичайно важливе значення. Виробництво азото-

гумінових і азото-мінеральних добрив з вмістом су-

льфату, калію, і здійснюється в грануляторі. Під час 

виробництва в грануляторі генерується велика кіль-

кість твердих, дрібнодисперсних частинок та парів 

води. Для осадження цих викидів було запропонова-

но осаджувати високодисперсні тверді частинки та 

пари води у модернізованому циклоні . В результаті 

чого в циклонному апараті утворюється суспензія. 

Рух уловленої суспензії суттєво залежить від її 

теплофізичних властивостей, особливо від в’язкості 

та густини, які в свою чергу залежать від внутріш-

нього тертя, яке проявляється при наявності віднос-

ного руху сусідніх шарів рідини і залежить від сил 

зчеплення між окремими молекулами. 

Для забезпечення руху суспензії по стінках 

циклону необхідно дослідити властивості руху сумі-

ші. Серед одних із найважливіших – в’язкість. По за-

кону Ньютона сила внутрішнього тертя, тобто сила, 

яка проявляється при переміщенні одного шару ріди-

ни відносно іншого, прямо пропорційна відносній 

швидкості переміщення і величині поверхні дотику 

цих шарів. 

Вона залежить від властивостей рідини і не за-

лежить від тиску. 

Виділимо в потоці рідини, що рухається по 

стінці, елементарний елемент h2πxdx (рис. 1). На 

нього діють сили тяжіння, архімеда і тертя.  
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Рис. 1. Осадження плівки в циклоні 

 

Сила тяжіння може бути записана, як: 

 

Fтяж=dmg=чg2πhxdx. 

 

Сила тертя: 

 

Fтер=Sµ=2πh(x+dx) µ, 

 

де ч – густина суспензії (що вміщає в себе тверді ча-

стинки), г – густина газу, h – висота виділеної ділян-

ки; g  – прискорення вільного падіння, x – відстань 

від центру до виділеного елемента, dx – товщина ви-

діленої ділянки. 

Сила Архімеда: 

 

Fa=Vгg=г g2πhxdx. 

 

Тоді для нормальної роботи циклонного апа-

рату у найпростішому вигляді повинні виконуватися 

умови: 

– для вертикальної частини циклону: 

 

(Fа+Fтер)<Fтяж; 

 

– для конічної частини циклону: 

 

Fа+Fтер ·cos(A)<Fтяж 

 

5. Результати досліджень та їх обговорення 

Для визначення математичної моделі необхід-

но визначити розміри в твердих частинок та реологі-

чні властивості суспензії. 

В процесі відбору проб пилу, що вловлено в 

циклоні та проведено визначення фракційного скла-

ду. Пил складається з солей сульфату амонію, карбо-

міду та аморфних добавок гуматів рис. 2.а. Після ви-

значення кількості та розмірів частинок отримано 

осередженні результати, зображені на рис. 2.б.  

 

 
а 

    
б 

Рис. 2. Фракційний склад пилу в циклоні: а – один із зразків; б – осередженні результати 
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З рис. 2.б фракційного складу пилу видно, 

що графік відповідає принципу біномінального ро-

зподілу. 

При відборі проб було створено модельний ро-

зчин з твердої фази і води 30:70 %, 40:60 %, 50:50 %, 

при температурах 19 °С і 50 °С.  

Реологічні характеристики розчинів полімерів 

досліджуються на ротаційному віскозиметрі типу РВ-

8 у діапазоні швидкостей зсуву j=2...300с
-1

 [11, 12].  

Визначено в'язкісні параметри залежності в'яз-

кості від швидкості зсуву і напруги зсуву. Результати 

зображені на рис. 3.  

 

 

 
а 

 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Залежності в'язкості від швидкості зсуву
1n

ef K j   : а – при 30 % води; б – при 40 % води; 

в – при 50 % води 
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6. Висновки 

1) Підібрано та обґрунтовано фізичну та матема-

тичну моделі вловлювання в циклоні, що дає можли-

вість визначити умови осадження забруднень у циклоні.  

2) Визначено залежність в’язкості від напруги 

зсуву  ef зсf   і від швидкості зсуву  ef f j , 

при різних концентраціях і температурах, що дало 

можливість визначити умови стікання плівки осаду у 

бункер, тобто уточнити параметричний розрахунок 

циклону. 
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