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СНИЖЕНИЕ ПЫЛЕОБРАЗОВАНИЯ ПРИ ЗАГРУЗКЕ 
БУНКЕРОВ ПОРОШКООБРАЗНЫМ МАТЕРИАЛОМ. 
Часть 1. Методы исследования

Расчетным путем показана целесообразность веерной загрузки бункеров порошкообразным сыпу-
чим материалом. Предложена конструкция кольцевого загрузочного устройства, использующего 
эффект Коанда, для снижения пылеобразования. Численно и экспериментально определены рацио-
нальные конструктивно-технологические параметры разработанного устройства.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы загрузки сыпучих материалов 
сопровождаются значительным пыле-

выделением, что негативно сказывается на 
окружающей среде, здоровье человека [1, 2], 
долговечности оборудования и может привести 
к взрывам и пожарам [3]. Причинами образова-
ния и распространения пыли являются как про-
цесс эжекции воздуха сыпучим материалом [4, 
5], так и вторичное пылеобразование при взаи-
модействии потока с поверхностью [6, 7].Одним 
из способов снижения пылеобразования явля-
ется снижение расхода эжектируемого воздуха 
[8, 9]. Методам расчета расхода эжектируемого 
воздуха [10‒12], а также изучению процессов 
увлечения воздуха сыпучим материалом посвя-
щено много научных работ [13‒15]. Конструкция 
загрузочного устройства может существенно 
влиять на расход эжектируемого воздуха. Ор-
ганизация естественной рециркуляции за счет 
использования эффекта байпасирования [16, 
17] или принудительной рециркуляции [18] по-
зволяет снизить расход эжектируемого воздуха 
на 40‒70 %. Но это усложняет технологию за-
грузки и мало применимо для загрузки мелко-
дисперсных сыпучих материалов в бункера. 

Значительное влияние на интенсивность 
пылеобразования оказывают технологические 
параметры перегрузки: начальная степень исте-
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чения, расход материала и транспортирующего 
воздуха, эжекционное давление, степень запол-
нения бункера. Конструктивные характеристи-
ки бункерных хранилищ (геометрические ха-
рактеристики бункеров, загрузочных устройств 
и т. п.) также влияют на пылеобразование. По-
этому с целью снижения количества образую-
щейся пыли целесообразно снижать не только 
высоту падения, начальный диаметр струи пу-
тем загрузки сыпучего материала несколькими 
струями меньших диаметров, но и предусматри-
вать возможность организации воздухораспре-
деления [19, 20] в полости бункера.

Цель настоящей работы ― разработка и 
расчетно-экспериментальное обоснование кон-
струкции устройства для загрузки бункеров по-
рошкообразным материалом, способствующей 
меньшему пылеобразованию.  

РАСЧЕТ ПО АНАЛИТИЧЕСКИМ ЗАВИСИМОСТЯМ
Для анализа предлагаются три способа загрузки: 
осесимметричной, плоской и веерной струями. 
Из классических уравнений пограничного слоя 
Навье ‒ Стокса [21] для слабозакрученных воз-
душных изотермических струй для определения 
поля скоростей при истечении из круглого отвер-
стия (рис. 1, а) получены следующие выражения 
для относительных продольной u̅x (u̅x = ux/ux0, 
где ux0 ― скорость воздуха на выходе из патруб-
ка, м/с), поперечной u̅y (u̅y = uy/ux0) и окружной u̅ φ 
(u̅ φ = uφ/ux0) скоростей:

    
(1)
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где d0 ― диаметр патрубка (начального сечения 
струи), м; а ― экспериментальный коэффициент, 
учитывающий «турбулентную» структуру струи; 
х ̅, у  ̅― безразмерные координаты, х ̅= х/d0, y  ̅= y/d0; 
η ― независимая переменная аффинных преоб-
разований, η = y /̅(aх ̅); z = 1 + 0,125η2.

При истечении струи из щелевидного отвер-
стия (плоская струя) (рис. 1, б) расчетные форму-
лы примут вид:

 (2)

где х ,̅ у  ̅ ― безразмерные координаты для пло-
ской струи, х  ̅= х/b0, y  ̅= y/b0.

Для веерной струи (рис. 1, в) выражения для 
расчета поля скоростей:

                       
(3)

где r 0̅ ― радиус кольцевой щели (расстояние от 
оси 0y до начального сечения струи), м; γ ― угол 
наклона вектора скорости выхода.

УСТАНОВКА ДЛЯ НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследуемое устройство содержит трубопровод 1, 
сопло 2, образуемое тором 3 и конусом 4 с верши-
ной вверх (рис. 2). Предварительно осуществляли 
настройку устройства путем вертикального пере-

мещения стержня 5 и конуса 4: исходя из расхода 
воздуха, а также вида, плотности и крупности 
сыпучего материала выбирали рациональную ве-
личину зазора между тором 3 и конусом 4, обеспе-
чивающую наибольший угол отклонения потока 
при исключении возможности забивания сыпу-
чим материалом сопла 2. После проведения на-
стройки положение стержня и конуса закрепляли 
контргайкой 6. Поверхность тора, согласно эф-
фекту Коанда, способствует «прилипанию» к ней 
потока воздуха, что соответствует формированию 
веерной струи. Обеспечиваются снижение уноса 
частиц системой аспирации и уменьшение вторич-
ного пылеобразования загруженного материала.

Рис. 1. Схема подачи струи в бункер: а ― осесимметричная; б ― щелевидная (плоская); в ― веерная

Рис. 2. Загрузочное устройство

Рис. 3. Экспериментальная установка: а ― общий вид; 
б ― измерительный прибор; в ― элементы устройства 
снижения пылеобразования (1 ― подающий патрубок с 
тороидальной поверхностью; 2 ― конусный разделитель 
потока высотой 60 (2а) и  40 мм (2б); 3 ― воздуховод вен-
тиляционной сети; 4 ― воздушный регулирующий кла-
пан; 5 ― измерительный зонд; 6 ― термоанемометр; 7 ― 
штатив; 8 ― координатная сетка)
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Для исследования динамики воздушных по-
токов, создаваемых устройством, разработана экс-
периментальная установка (рис. 3). Она представ-
ляет собой воздухораспределитель, состоящий из 
патрубка с тороидальной поверхностью и конусного 
разделителя потока, подключенного к вентиляци-
онной сети гибким (гофрированным) воздуховодом.

В качестве побудителя принят вентилятор ВР-
80-75-3,15. Регулировка расхода воздуха произво-
дится регулирующими клапанами. Для измерения 
скорости приточного воздуха в точках измерения 
использовали термоанемометр Testo 425. Измере-
ния производили с помощью зонда с обогреваемой 
струной. Для исключения возмущения потока зонт 
установлен в штатив. Для визуализации направле-
ния движения воздуха использовали задымление 
потока. Для упрощения фиксации геометрических 
характеристик потока на плоскость нанесена коор-
динатная сетка с шагом в 1 мм.

Подключение экспериментальной установки 
к действующей лабораторной вентиляционной 
сети (рис. 4) позволило количественно регулиро-
вать воздушный поток, что обеспечило возмож-
ность выполнения замеров при разных эксплуа-
тационных характеристиках.

МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Выделены факторы, позволяющие учесть макси-
мальное количество геометрических размеров 
предлагаемого устройства и при этом обеспечить 
вписывание конуса в тор (рис. 5): R1 = R2·sinα, 
H = R2·sinγ, sinγ = H/R2, γ = 180 ‒ α ‒ β, sinα = R1/R2.

В качестве отклика принята максимальная 
vmax и средняя vmed составляющие проекции ско-
рости на ось X. Измерение скорости осуществля-
ли на расстоянии 2dвх от оси тора (рис. 6). Высота 

Рис. 4. Нагнетательная ветвь лабораторной вентиляционной сети: 1 ― вентилятор ВР-80-75-3,15; 2 ― гибкая вставка; 
3, 6, 9, 11, 22 ― воздуховод; 4, 5, 21 ― отвод; 7, 10 ― тройник; 8, 12, 14, 19 ― переход; 13, 15, 20 ― клапан регулирую-
щий; 16 ― гофрированный воздуховод

Рис. 5. Основные геометрические характеристики 
устройства

Рис. 6. Граничные условия вычислительного экспери-
мента: 1 ― плоскость входа воздуха; 2 ― непроницаемые 
стенки; 3 ― плоскость свободного давления
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линии измерения скорости соответствует диаме-
тру подающего патрубка d. Для снижения коли-
чества факторов эксперимента зависимость для 
скорости сгруппирована следующим образом

В качестве плана эксперимента принят цен-
тральный композиционный ортогональный план 
(ЦКОП). В табл. 1 представлена область факторно-
го пространства выбранного плана эксперимента. 
Для учета условий работы устройства при разных 
эксплуатационных характеристиках системы 
пневмотранспорта замеры повторяли при разных 
начальных скоростях потока: 5, 15, 25 м/с.

Рис. 7. Схема силосного склада цементного завода Та
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‒ ‒ ‒ Таблица 1. Область факторного пространства ЦКОП
Факто-

ры
Уровни варьирования

Шаг
‒1,287 ‒1 0 +1 +1,287

R1/R2

β’/β
γ

0,610
0,049
1,240

0,65
0,15
11,00

0,8
0,5
45,0

0,95
0,85
79,00

0,99
0,95
88,76

0,15
0,35
34,00

ПРОМЫШЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
Согласно схеме (рис. 7), принятой на предпри-
ятии, один рукавный фильтр обслуживает блок 
силосов. На верхней отметке каждого блока же-
лезобетонных силосов установлены рукавные 
фильтры ФРКН-180 с вентиляторами ВДН-9у. 
Суммарная производительность двух аспираци-
онных установок составляет Q = 24000 м3/ч, что 
обеспечивает работу фильтров с удельной газо-
вой нагрузкой 1,0 м3/(м2·мин) (допустимая на-
грузка составляет 1,7 м3/(м2·мин)), при загрузке 
силосов от трех цементных мельниц и одновре-
менной выгрузке из всех восьми силосов. Сброс 
уловленной пыли осуществляется непосред-
ственно в силос. Характеристика склада хране-
ния цемента приведена в табл. 2.

Разработанное устройство (рис. 8) состоит из 
короба, образованного верхней 1 и нижней 2 ча-
стями, например трубами различного диаметра, 
соединенными между собой подвижным соеди-
нением (например, телескопическим) для обе-

спечения возможности перемещения верхней 
части и фиксации в промежуточных положени-
ях, и крышки 3, которая неподвижно (например, 
фланцевым соединением) прикреплена к верхней 
части короба. К крышке жестко (например, свар-
кой) прикреплен патрубок 4 для подачи пылевоз-
душной смеси, а также прикреплен стержень 5, 
ко второму концу которого жестко прикреплен 
разделитель потока 6. К нижней кромке нижней 
2 части короба жестко прикреплен обтекатель 7, 
выполненный в виде тела вращения.

Предварительно устройство монтируется в 
загрузочный проем бункера. При этом крышка 
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Рис. 8. Модернизированное устройство для снижения 
пылеобразования при загрузке порошкообразных мате-
риалов

3 посредством патрубка 4 для подачи пылевоз-
душной смеси соединяется с трубопроводом си-
стемы пневмотранспорта. Затем осуществляется 
настройка устройства путем вертикального пе-
ремещения нижней 2 части короба вместе с за-
крепленным на ней обтекателем 7 относительно 
неподвижных крышки 3, верхней 1 части, стерж-
ня 5 и разделителя потока 6. Исходя из расхода 
воздуха, а также вида, плотности и крупности 
сыпучего материала выбирается оптимальная 
величина зазора между обтекателем 7 и раз-
делителем потока 6, обеспечивающая наиболь-
ший угол отклонения потока при исключении 
возможности забивания сыпучим материалом 
данного зазора. При движении в полости коро-
ба пылегазововая смесь, например цементно-
воздушная, попадает в зазор между обтекателем 
7 и разделителем потока 6. Сыпучий материал 
под действием сил инерции перемещается к раз-
делителю потока 6, что обеспечивает его сме-
щение в периферийную зону потока, облегчая 
выход частиц из струи. Струя воздуха, вытекая 
из зазора между обтекателем 7 и разделителем 
потока 6 с высокой скоростью, увлекает окру-
жающий воздух, но поверхность обтекателя 7 
препятствует свободному поступлению воздуха 
с одной стороны струи, способствуя понижению 
давления у поверхности обтекателя 7 и прилипа-
нию к ней струи воздуха. Поток сыпучего мате-

риала движется в место складирования, а поток 
газа разворачивается согласно эффекту Коанда 
и отводится с помощью устройства для отвода 
газа любой существующей системой аспирации.

*   *   *
Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (постановка задачи и вывод 
аналитических зависимостей для струйных те-
чений осуществлено в рамках проекта № 18-79-
10025, исследование функционирования разрабо-
танных конструкций загрузочных устройств в 
рамках проекта № 21-19-00010).
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