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При загрузке технологических емкостей (бункеров) основным условием пылеобразования явля-

ется взаимодействие загружаемого потока с преградой (удар падающего материала о дно бунке-
ра, о слой раннее складированного (уложенного) материала и т.д.). Основные факторы, влияющие 
на интенсивность пылеобразования можно разбить на три группы: конструктивные характери-
стики бункерных хранилищ; технологические параметры перегрузки; физико-механические свой-
ства сыпучего материала. Интенсивность распространения облака взвешенной пыли зависит от 
состояния воздушной среды вблизи источника пылеобразования, которое в свою очередь зависит 
от количества энергии, вносимой падающим материалом. Данная работа посвящена снижению 
пылеобразования при пневмотранспортной загрузке порошкообразных материалов за счет ис-
пользования разработанного загрузочного устройства. Приведены результаты промышленных 
испытаний предлагаемого технического решения в условиях загрузки цементного силоса. 

Ключевые слова: пылеобразование, эффект Коанда, Coanda effect, загрузка бункеров, аэроди-
намика. 

Введение. При загрузке технологических 
емкостей (бункеров) основным условием пыле-
образования является взаимодействие загружае-
мого потока с преградой (удар падающего мате-
риала о дно бункера, о слой раннее складиро-
ванного (уложенного) материала и т.д.). Процес-
сам пылеобразования посвящено значительное 
количество научно-исследовательских трудов, в 
частности установлению условий и последствий 
образования пыли при перегрузках посвящены 
работы Бобровникова Н.А. [1], Ларина Ю.А. [2], 
Логачева И.Н. [3, 4], Минко В.А. [5], Самсонова 
В.Т. [6], Сервацка З. [7], в которых выделены 
следующие особенности процесса: взаимодей-
ствие падающего материала с преградой; дина-
мическое взаимодействие потока ускоренно па-
дающего потока сыпучего материала и окружа-
ющей среды; эжекционная способность потока 
падающего материала; аэрирование падающего 
потока материала; влияние влажности сыпучего 
материала на его пылеобразующую способ-
ность; оседание частиц пыли. Этому явлению 
посвящено существенное число работ, учиты-
вающих частные условия перегрузок: при рабо-
те конвейеров ленточного типа [3–5, 8–9], грей-
ферных кранов [10–11], а также при различных 
условиях взаимодействия падающего сыпучего 
материала (из трубопроводов пневмотранспорт-
ных установок или лент конвейеров) и преграды 
(дно технологических емкостей: бункера, ваго-
на, трюма) [1, 6–7, 11–12] и т.д. 

Методология. Для повышения эффектив-
ности работы системы вентиляции, обеспечива-
ющей снижение пылевых выбросов из бункеров 
разработано устройство для снижения пылеоб-

разования при загрузке сыпучих материалов. 
Подтверждение работоспособности, которого 
необходимо выполнить экспериментально. 

Основная часть. В работах [13–14] интен-
сивность пылеобразования, характеризующаяся 
концентрацией g (мг/с) пыли при взаимодей-
ствии материала с преградой в общем случае 
выражается: 
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где E  – кинетическая энергия взаимодействия 

материала и преграды; к

н




 – отношение конеч-

ной и начальной скоростей материала; вQ  – ко-
личество эжектируемого воздуха; d , W – харак-
терный размер и влажность материала. 

В работе [15] рассмотрено явление верти-
кального распределения концентрации hg  
(мг/м3) пыли по высоте: 

    0 exp( ),hg g n                    (2) 
где 0g  – концентрация пыли в месте удара ма-
териала и преграды, приводящего ко взмётыва-
нию материала; n – коэффициент распределения 
концентрации материала. 

Эжектируемый расход воздуха Qэ (м3/ч) 
при падении свободной струи, согласно работе 
[13], определяется из выражения 

0 ,э мQ Q Q                        (3) 
где 0Q  – начальный расход воздуха в транспор-
тирующем потоке, м3/ч; мQ  – расход воздуха, 
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увлекаемого материалом, м3/ч. Величины 0Q  и 

мQ  определяются из выражений: 

0 вQ l q  ,                                (4) 
3600,м вQ F                           (5) 

где l  – характерная геометрическая характери-
стика поверхности потока;  вq  – удельный рас-
ход воздуха, приходящийся на 1 м поверхности 
потока; в  – скорость воздуха; F – площадь по-
перечного сечения потока материала. 

Отметим, что величины, входящие в урав-
нения (4) и (5) определяются по таблицам, дан-
ные для которых получены экспериментально, 
на моделях, как правило, в лабораторных усло-
виях. Подобие (адекватность) моделируемых и 
натурных процессов пылеобразования опреде-
ляется критериями, основанными на теории 
размерностей и подобия, что характерно для фи-
зического моделирования. Они (методы) рас-
сматриваются как приближенные, однако их 
значимость увеличивается при решении поиско-
вых задач, когда структура и состав уравнений, 
описывающих процесс, не полны или не надеж-
ны. К числу таких задач относится пылеобразо-
вание при перегрузках порошкообразных мате-
риалов. 

При физическом моделировании определя-
ются факторы (физические параметры), позво-
ляющие устанавливать подобие процессов, про-
текающих в условиях модель – натура при раз-
личных пропорциональных характеристиках. 
Качественные и количественные связи подоб-
ных явлений устанавливают в виде критериев 
подобия (укрупненных множителях основных 
физических параметров процессов). В соответ-
ствии с первой теоремой подобия численное ра-
венство критериев подобия является необходи-
мым условием подобия объектов [16–17]. 

В работе [2] указывается: «количество пы-
ли, выделяющееся при свободном падении из-
мельченного материала, зависит от расхода это-
го материала, его дисперсности, высоты падения 
и скорости организованного потока воздуха». 
Принятые автором критерии подобия предпола-
гают использование в модельных исследованиях 
не основной материал, перегружаемый в том 
или ином производстве, а подобный натурному, 
т.е. его характеристики также должны соответ-
ствовать условию подобия. Такой подбор мо-
дельного объекта перегрузки связан с дополни-
тельными исследованиями. 

При определении скорости взметывающих-
ся потоков необходимо учитывать результаты 
исследований [6] в которых принято, что ско-
рость потоков воздуха, образованных при ударе 

материала о преграду, будет близка к скорости 
свободного падения при столкновении с прегра-
дой. Самсонов В.Т. указывает: «основной при-
чиной пылеобразования при падении сыпучего 
материала является резкое уменьшение его по-
ристости при встрече с преградой. Это приводит 
к образованию потоков воздуха, которыми и 
взвешиваются пылевидные частицы и распро-
страняются в плоскости удара» [6]. При этом в 
качестве основных критериальных условий при-
нимается геометрическое подобие модели и 
натуры, а также критерий Фруда, отражающий 
соотношение инерции и сил тяжести для пыле-
воздушных потоков.  

Известно исследование [2], посвященное 
оценке пылеобразования в результате соударе-
ния пневмотранспортного потока загружаемого 
материала и преграды в условиях загрузки судо-
вых трюмов. Автор этой работы выделил три 
фазы процесса пылеобразования, аналитически 
определив концентрации пылевых потоков для 
каждой из них. Работа [2] основана на модель-
ных исследованиях, в качестве условий подобия 
приняты геометрическое подобие и критерий 
Фруда. Однако использован натурный сыпучий 
материал, что является нарушением модельного 
исследования принципа подобия явлений. По-
этому результаты исследований можно считать 
поисковыми, и требуют количественной оценки 
процесса пылеобразования в натурных услови-
ях. 

Таким образом, основные рекомендации 
проведения модельного физического экспери-
ментального исследования процессов пылеобра-
зования при работе пневмотранспортных систем 
можно сформулировать так: выполнение модели 
геометрически подобной натурному объекту; 
использование натурного материала; соблюде-
ние условий подобия падения и истечения мате-
риала в модели и натуре; соблюдение условий 
подобия взаимодействия пневмотранспортного 
потока о преграды, взметывания пылевых ча-
стиц в натуре и модели [18]; соблюдение чис-
ленно равных скоростей потоков. 

В соответствии с данными исследованиями, 
основные факторы, влияющие на интенсивность 
пылеобразования можно разбить на три группы: 
конструктивные характеристики бункерных 
хранилищ; технологические параметры пере-
грузки; физико-механические свойства сыпучего 
материала. 

Интенсивность распространения облака 
взвешенной пыли зависит от состояния воз-
душной среды вблизи источника пылеобразо-
вания, которое в свою очередь зависит от ко-
личества энергии, вносимой падающим мате-
риалом.  
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Значительное влияние на интенсивность 
пылеобразования оказывают технологические 
параметры перегрузки: начальная степень исте-
чения, расход материала и транспортирующего 
воздуха, эжекционное давление, степень запол-

нения бункера. В таблице 1 приведены парамет-
ры выбросов загрязняющих веществ в атмосфе-
ру от склада хранения цемента цементного заво-
да ЗАО «Белгородский цемент».  

Таблица 1  
Параметры выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от склада хранения цемента 
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7-10 
200 

труба 21 0,5 14,43 2,831 19 ФРКИ-
180 100 95,7 99,5 

1,83 646,4 1,3176  
300 1,021 360,65 1,1026  

  1,83 646,4   2,4202 

11-14 6920 труба 21 0,5 13,94 2,736 40 ФРКИ-
180 100 98,6 99,5 0,33 120,6 6,265 6,265 

16 3460 труба 20 1 2,41 1,88 28 
6 ЦН-15 
ФРКИ-

180 
100 99 99,8 0,505 269,6 3,334 3,334 

17 
3360 

труба 20 1 3,71 2,94 38 
6 ЦН-15 
ФРКИ-

180 
100 99 99,8 

0,598 203,4 5,737  
100 0,58 197,3 0,1656  

  0,598 203,4   5,9026 
 

Конструктивные характеристики бункер-
ных хранилищ (геометрические характеристики 
бункеров, загрузочных устройств и т.п.) также 
вносят вклад на условия пылеобразования. 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 в полости бункера [19–20].  

Конструкция загрузочного узла модернизи-
рована в соответствии с разработанным и запа-
тентованным устройством для снижения пыле-
образования при загрузке сыпучих материалов 
[21]. Техническое решение для цементного си-
лоса приведено на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Конструкция загрузочного узла цементного бункера:  

1 – трубопровода системы пневмотранспорта, 2 – сопло, 3 – обтекатель (тор),  
4 – разделитель потока (конус), 5 – стрежень, 6 – контргайка 
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Конструкция предлагаемого устройства 
обеспечивает разделение пневмотранспортного 
потока на составляющие: сыпучий материал, 
направляемый в место складирования, а также 
воздушный поток, который согласно эффекта 
Коанда, изменяет свое направление и движется 
у крышки бункера. Что обеспечивает снижение 
пылеобразование при контакте с раннее склади-
рованным (уложенным) материалом, а соответ-
ственно и концентрацию пылевых частиц в ас-
пирационном воздухе. 

Устройство для снижения пылеобразования 
при загрузке сыпучих веществ прошло промыш-
ленные испытания в условиях загрузки силоса 
№ 11, входящего в группу их 4-х бункеров це-
ментного завода ЗАО «Белгородский цемент». В 
таблице 2 приведены результаты замеров запы-
ленности аспирационного воздуха перед и после 
рукавного фильтра до и после установки пред-
лагаемого устройства. 

Таблица 2 
Результаты замеров запыленности воздуха промышленного эксперимента 
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перед рукавным фильтром 49 64 10527,322 5,05 8998,016 22,202 98,8 
после рукавного фильтра 44 108 10840,952 102,713 0,266 
замеры с предлагаемым устройством: 
перед рукавным фильтром 47 63 10625,548 7,09 5886,50 14,660 98,6 
после рукавного фильтра 43 109 11002,224 78,019 0,205 

 
Представленные результаты промышлен-

ных испытаний доказывают работоспособность 
способа повышения эффективности работы си-
стемы обеспыливающей вентиляции при пнев-
мотранспортной загрузке сыпучих материалов в 
бункер. Предлагаемое устройство [21] обеспе-
чивает снижение концентрации пылевых частиц 
в аспирационном воздухе до рукавного фильтра. 
При этом, несмотря на некоторое снижение сте-
пени очистки пылеочистного оборудования, 
концентрация загрязняющих веществ в атмо-
сферу от рассматриваемого источника также 
снижается, что обеспечивает экологический и 
экономический эффект для предприятия и об-
щества. 

Выводы. В ходе проведения аналитических 
исследований были выявлены основные факто-
ры, влияющие на пылеобразование при загрузке 
сыпучих материалов в технологические емкости 
(бункера). Предложенное устройство для сни-
жения пылеобразования обеспечивает разделе-
ние потоков сыпучего материала и транспорти-
рующего воздуха. В результате чего снижается 
количество вносимой энергии падающим пото-
ком и уменьшается количество взметываемого 
материала. Проведены промышленные испыта-
ния предлагаемого устройства, подтверждаю-
щие его работоспособность. 

Источник финансирования.  РФФИ (код 
проекта 16-08-00074 а); Программа развития 

опорного университета на базе БГТУ им. В.Г. 
Шухова. 
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A.S. Seminenko 
EXPERIMENTAL INSTALLATIONS FOR DETERMINING CONDITIONS 

OF COANDA FLOWS IMPLEMENTATION 
When loading process bunkers, the main condition for dust formation is the interaction of a feed flow 

with the obstacle (impact of the falling material on the bottom of the hopper, a layer of the previously stored 
material, etc.). The main factors influencing the intensity of dust formation can be divided into three groups: 
the structural characteristics of bunker storage facilities; technological parameters of the overload; physical 
and mechanical properties of bulk material. The intensity of propagation of a suspended dust cloud depends 
on the state of air environment near the dust source, which in its turn depends on the amount of energy 
introduced by the falling material. This paper deals with reducing the dust generation during pneumatic 
transport of powdered materials through the use of a developed loading device. The results of industrial tests 
of the proposed technical solution in conditions of loading the cement silo are given. 

Keywords: dust formation, aerodynamics, bunker loading, Coanda effect, Coanda flow 
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