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Аннотация: Разработан новый класс комбинированных аппаратов на основе вихре-
вых потоков и фильтрования через фильтровальную ткань и слой зернистого материа-
ла. Изготовлены опытные образцы. Проведены экспериментальные исследования гид-
родинамики комбинированных пылеуловителей. Исследовано гидравлическое сопро-
тивление и эффективность улавливания комбинированного пылеуловителя с цельным 
фильтровальным рукавом. Разработанные аппараты внедрены в производство.  

Abstract: Designed new class of multifunction devices on the base of vortical flows and 
filterring through filter fabrics and layer granular material. Made pilot models. Conducted ex-
perimental studies of hydrodynamics a combined dust extractor. Explored hydraulic resis-
tance and efficiency combined dust extractor with the unadulterated filter sleeve. Developping 
devices are introduced in production. 
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На предприятиях пищевой промышленности при конвективной сушке различных 

материалов в распылительных, барабанных и других типах сушилок существует про-
блема очистки газов от твердых мелкодисперсных частиц. В большинстве случаев для 
высокоэффективного улавливания применяются двухступенчатые системы пылеочист-
ки, а именно, на первой ступени центробежные пылеуловители (циклоны, вихревые 
пылеуловители), а на второй –рукавные фильтры или мокрые пылеуловители (скруббе-
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ры, циклоны с водяной пленкой и др.). Данные системы требуют больших производст-
венных площадей, являются металлоемкими и отличаются высоким общим гидравли-
ческим сопротивлением. В связи с этим необходимо создание высокоэффективных 
комбинированных пылеуловителей [1–2]. 

Для решения задачи эффективной очистки пылегазовых потоков авторами проведе-
ны исследования, по результатам которых определено, что использование одного спо-
соба очистки не обеспечивает достижения требуемых показателей или по эффективно-
сти улавливания, или по энергозатратам. Установлено, что применение оборудования 
комбинированного типа, обеспечивает снижение габаритов, энерго- и материалоемко-
сти пылеулавливающих систем при высокой степени очистки газов от мелкодисперс-
ной фракции. Это достигается совмещением нескольких способов улавливания в еди-
ном энергетическом поле аппарата [1–2]. Причем конструктивные решения, создавае-
мых комбинированных пылеуловителей должны быть направлены на решение опреде-
ленных технологических задач. 

В работе разработан новый класс комбинированных аппаратов на основе вихревых 
потоков и фильтрования. Их отличительной особенностью является совмещение цен-
тробежной очистки в системе взаимодействующих вихревых потоков с доочисткой 
фильтрованием при прохождении газа через пористую фильтровальную перегородку в 
едином энергетическом поле аппарата. 

Предложен способ очистки газа от твердых частиц [3] и комбинированный пылеуло-
витель [4] для его реализации (рисунок 1), в котором предварительную очистку осуще-
ствляют в центробежном поле при взаимодействии в камере центробежного улавлива-
ния 1 периферийного и центрального потоков газовзвеси, закрученных в одну сторону 
и направленных навстречу друг другу. Предварительно очищенный газ отводится в ре-
жиме восходящего центрального потока, который разделяется на ряд не связанных друг 
с другом кольцевых закрученных потоков и направляется на доочистку в фильтроваль-
ные элементы 2, выполненные в виде рукавов из фильтровального материала, установ-

ленных концентрично вокруг камеры центробеж-
ного улавливания 1 в корпусе комбинированного 
пылеуловителя 3. Данный способ предполагает 
улавливание частиц пыли из газового потока в ус-
ловиях максимального использования энергии 
центробежного поля, в том числе и при доочистке 
в рукавах. Уловленные частицы материала попа-
дают в бункеры мелкодисперсной 4 и крупной 5 
фракций. 

Изготовлен экспериментальный образец комби-
нированного пылеуловителя КП–150–1,36, в кото-
ром реализован данный способ [3–4]. Диаметр 
корпуса аппарата 0,45 м, а высота – 1,4 м. Вокруг 
камеры центробежного улавливания диаметром 
0,15 м и высотой 0,6 м установлено 12 рукавов 
общей площадью фильтрования 1,36 м2 [5]. Так же 
создана лабораторная установка для исследования 
гидродинамики разработанного аппарата. 

Найдено, что при общем расходе газа 
Qобщ=0,138 м3/с в интервале кратности расходов 

k=0,4÷0,65 гидравлическое сопротивление ΔР=2800Па, а эффективность улавливания 
мелкодисперсных продуктов, таких как фосфаты, достигает 99,5%. Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с теоретическими расчетами [6]. 

Установлено, что разработанный комбинированный пылеуловитель (рисунок 1) яв-
ляется аппаратом с управляемой гидродинамикой.  

Рисунок 1 – Схема комбинированного 
пылеуловителя 
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На основе теоретических и экспериментальных исследований гидродинамики ком-
бинированного пылеуловителя КП–150–1,36 разработаны и внедрены в производство 
комбинированные пылеуловители КП–350–10 (диаметр камеры центробежного улавли-
вания Dк=0,35м и площадь фильтрования Sф = 10 м2, аппарат рассчитан на общий рас-
ход газа Qобщ=2100 м3/ч) и КП–400–10 (Dк=0,4 м, Sф=10 м2, Qобщ=3000 м3/ч) для улавли-
вания сахарной пудры в системах аспирации линий №1 и №2 производства зефира на 
ОАО «Красный Мозырянин» (г. Наровля, Республика Беларусь) [7–8]. 

С целью дальнейшего совершенствования способа очистки газа от твердых частиц и 
конструкций комбинированных аппаратов за счет снижения потерь энергии, разработа-
ны различные исполнения ступени фильтрования, как через фильтровальную ткань ру-
кавов, так и через слой зернистого материала. 

В [9] представлен комбинированный аппарат, в котором ступень доочистки фильт-
рованием выполнена в виде слоя зернистого материала. Целесообразность использова-
ния зернистых материалов в качестве фильтровального слоя обусловлена широким 
диапазоном физико-механических свойств зернистых материалов, удовлетворяющих 
требованиям различных технологических процессов. Однако сложность регенерации 
слоя зернистого материала является недостатком данных аппаратов. 

В [10] представлен комбиниро-
ванный пылеуловитель, в котором 
ступень фильтрования выполнена 
в виде цельного гофрированного 
рукава, расположенного вокруг 
камеры центробежного улавлива-
ния с увеличенной высотой. Такое 
техническое решение обеспечива-
ет снижение гидравлического со-
противления, так как запыленный 
газ поступает на доочистку одним 
вращающимся потоком, не под-
вергаясь дополнительной дефор-
мации.  

Значительное снижение гид-
равлического сопротивления ком-
бинированного пылеуловителя 
возможно при увеличении пло-
щади фильтровальной поверхно-
сти. Такой технический результат 
достигается при выполнении 
фильтровального элемента в виде 
внешней и внутренней боковых 
поверхностей [11]. При этом про-
цесс фильтрования осуществляет-
ся сплошным потоком при нисхо-
дящем вращательном движении 
по всей боковой поверхности 
фильтровального элемента с 
внешней и внутренней стороны. В 
[12] ступень фильтрования осна-

щена, по меньшей мере, одним, концентричным первому, кольцевым каналом большего 
диаметра, что обеспечивает значительное увеличение поверхности фильтровальных 
элементов при снижении скорости фильтрования.  
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1 – сепарационная камера вихревого пылеулавливания;  
2, 3 – патрубки периферийного и центрального потока газо-

взвеси; 4 – выхлопная труба; 5 – корпус перераспреде-
ления газа; 6, 7 –  боковые поверхности внешнего и 

внутреннего концентрических кольцевых потоков; 8 – 
кольцевой канал;  

9 – рукавная решетка; 10 – поддерживающие каркасы;  
11 – патрубок отвода из аппарата доочищенного газа;  
12, 13 – бункеры крупной и мелкодисперсной пыли 

 
Рисунок 2 – Схема новой конструкции комбинированного  
пылеуловителя с цельным фильтровальным элементом 
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В комбинированном пылеуловителе [13] использован принцип внешней фильтрации, 
что способствует поступлению предварительно очищенного газа на ступень фильтро-
вания с сохранением центробежного вращения потока в кольцевом канале между ци-
линдрической сепарационной камерой и корпусом аппарата по всей высоте внешней 
поверхности фильтровальных рукавов, расположенных по окружности, концентричной 
камере центробежного улавливания.  

Разработан новый способ очистки газов от твердых частиц [14] и конструкция 
комбинированного пылеуловителя на основе вихревых потоков и внешнего 
фильтрования (рисунок 2), отличительной особенностью которого является 
выполнение ступени фильтрования в виде цельного фильтровального элемента с 
наружной и внутренней поверхностями, расположенными по концентрическим 
окружностям вокруг цилиндрической камеры центробежного улавливания. При работе 
комбинированного пылеуловителя газ, очищенный в центробежном поле первой 
ступени, совершая вращательно поступательное нисходящее движение, 
перераспределяется на ступень фильтрования, где дочищается в режиме внешней 
фильтрации двумя восходящими потоками по всей высоте наружной и внутренней 
боковых поверхностей цельного фильтровального элемента.  

Изготовлена модель комбинированного пылеуловителя (рисунок 2) с диаметром ка-
меры центробежного улавливания 0,13 м, высотой 0,88 м, при максимальной высоте 
фильтровального элемента 1 м и площадью фильтрования 2,72 м2. Габаритные размеры 
составляют по высоте 1,66 м и диаметру 0,6 м [15]. 

Для исследования гидродинамики разработанного комбинированного пылеуловите-
ля создана лабораторная установка. При экспериментах общий объемный расход газа 
через аппарат изменялся в интервале Q=0,041÷0,083 м3/с, кратность расходов k=0,1÷0,9. 
Установлено, что при Q=0,083 м3/с, плановой скорости в камере центробежного улав-
ливания 6,28 м/с, скорости фильтрования 1,84 м/мин и k=0,6 общее гидравлическое со-
противление комбинированного пылеуловителя (КП) составляет 1640 Па (рисунок 3), 
ступени центробежного улавливания (I) – 1180 Па, а ступени фильтрования (II) – 520 
Па.  

I ступень     II ступень           КП I ступень     КП 
 

Рисунок 3 – Зависимость гидравлического сопро-
тивления комбинированного пылеуловителя  
с цельным фильтровальным элементом  

от кратности расходов при Q=0,083 м3/с и h/H=1 
 

Рисунок 4 – Зависимость эффективности улавлива-
ния комбинированного пылеуловителя  
с цельным фильтровальным элементом  

от кратности расходов при Q=0,083 м3/с и h/H=1 
 

Исследована эффективность улавливания разработанного комбинированного аппа-
рата. Определено, что для первой ступени характерен рост эффективности улавливания 
соляной пыли до значения ηI=99,5% с увеличением кратности расходов (рисунок 3). 
Установлено, что эффективность улавливания комбинированного пылеуловителя с 
цельным фильтровальным элементом достигает η0=99,99% (рисунок 3). 
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Разработанный способ очистки газов от твердых частиц в комбинированном пыле-
уловителе на основе вихревых потоков и фильтрования через цельный фильтровальный 
элемент обеспечивает высокоэффективную очистку газовых потоков при снижении 
гидравлического сопротивления за счет высокой степени очистки в центробежном поле 
в системе вихревых потоков. Это позволяет снизить пылевую нагрузку на фильтро-
вальный элемент, который в свою очередь характеризуется увеличенной площадью 
фильтрования, обусловленной конструктивными особенностями данной ступени.  
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Е.А.Муравлева, О.Алвес-Фильо, С.П.Рудобашта КИНЕТИКА СУШКИ СУПЕР-СЛАДКОЙ КУКУРУЗЫ В НЕПОДВИЖНОМ ПРОДУВАЕМОМ И ПСЕВДООЖИЖЕН-
НОМ СЛОЯХ 

Аннотация: Представлены результаты экспериментального исследования процесса 
конвективной сушки супер-сладкой кукурузы в теплонасосной сушильной установке 
(ТНСУ) – в плотном продуваемом и псевдоожиженном слоях. Исследовано влияние 
скорости и температуры сушильного агента на кинетикусушки.  

Abstract:The results of convective drying of super-sweet corn by using the heat pump 
dryer in stable and fluidized beds are presented here. The effect of velocity and temperature of 
the drying agent to the drying kinetics was investigated. 
Ключевыеслова:супер-сладкая кукуруза, неподвижный продуваемый слой, псевдо-

ожиженный слой, кинетика сушки. 


