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Введение
Технологические процессы предприятий 

строительной индустрии по переработке сырья и 
производству строительных материалов включа-
ют следующие операции: дробление, сортиров-

ку, транспортирование и обжиг сырья, а также 
транспортирование готовых материалов. При 
этом фракционный состав сырья и материалов 
варьируется от крупнокускового до порошкооб-
разного. Практически на всех этапах производс-
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Аннотация
Производство строительных материалов, основанное на про-
цессах дробления, сортировки обжига и транспортирования 
сырья и материалов, является источником значительных 
пылевыделений в производственные помещения и окружа-
ющую среду. Вследствие повышенной влажности исходно-
го сырья в пылевоздушном потоке аспирационных систем 
в холодный период года происходит образование твердых 
отложений на внутренней поверхности циклонов, что приво-
дит к снижению его эффективности, а в некоторых случаях 
и к выходу из строя. Учитывая наличие на промышленной 
площадке цеха по производству известняковой муки, техно-
логический процесс которого связан с обжигом исходных ма-
териалов, предложено смешивать горячие технологические 
(выхлопные) газы из цеха известняковой муки и холодные 
пылевоздушные потоки для снижения теплового воздействия 
на атмосферу, повышения эффективности очистки вентиля-
ционных выбросов из цеха нерудных материалов и экономи-
ческих показателей предприятия. Несмотря на значительное 
количество работ, связанных с исследованием аэродина-
мических процессов в аспирационных системах, процессы 
смешивания низкотемпературных пылевоздушных и высоко-
температурных потоков выхлопных газов требуют изучения 
методами теоретического анализа на основе фундаменталь-
ных положений тепломассообмена и аэродинамики, а также 
с использованием современных вычислительных программ. 
В данной работе на основании численного моделирования с 
применением программного комплекса STAR-CCM+ получе-
ны данные о распределении температур и скоростей в зоне 
смешивания потоков, в результате обоснованы наиболее ра-
циональная схема узла смешивания потоков, а также соотно-
шение расходов холодного и горячего потоков.
Ключевые слова: аспирационная система, известняковая мука, 
циклон, пылевоздушный поток, численное моделирование

Abstract
Production of building materials, based on processes of 
crushing, sorting, firing and transportation of raw and other 
materials, represents a source of significant dust at production 
facilities and in the environment. Due to high humidity of 
feedstock in dust-air flows of aspiration systems in the cold 
period of the year, solid deposits form on the inner surfaces of 
cyclones, leading to a decrease in their efficiency, and in some 
cases  — to failure. Taking into account the availability of a 
limestone flour production shop at the industrial site, where 
the production process is related to firing of raw materials, it is 
proposed to mix hot process (exhaust) gases from the limestone 
flour production shop and cold dust-air flows to reduce the 
thermal effect on the atmosphere, improve the efficiency of 
cleaning ventilation emissions from the shop of non-metallic 
materials, and economic performance of the enterprise. Despite 
the significant amount of publications related to studies of 
aerodynamic processes in aspiration systems, processes of 
mixing low-temperature dust-air flows and high-temperature 
exhaust-gas flows require theoretical analysis methods based 
on the fundamental provisions of heat and mass transfer and 
aerodynamics, as well as modern computer programs. In this 
paper, on the basis of numerical simulation, using the STAR-
CCM+ software package, data on distribution of temperatures 
and velocities in the flow mixing zone are obtained, and, as a 
result, a rationale for the optimal scheme of the flow mixing 
joint, as well as the ratio of cold and hot flow rates, is provided.

Keywords: aspiration system, limestone flour, cyclone, dust-air 
flow, numerical simulation.
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тва строительных материалов в окружающую 
среду поступает значительное количество пыли. 
Для обеспечения нормируемых параметров мик-
роклимата в цехах предусматриваются аспира-
ционные системы с технологическими отсосами. 
В аспирационных системах таких цехов исполь-
зуются преимущественно сухие пылеуловители 
(циклоны), размещаемые на территории про-
мышленных площадок. Такие аппараты позво-
ляют утилизировать отходы для повышения эко-
номических показателей предприятия. В работе 
исследуется функционирование аспирационных 
систем цеха нерудных материалов, размещен-
ного в Северной климатической зоне. В силу 
повышенной влажности исходного сырья в хо-
лодный период года в пылевоздушном потоке 
аспирационных систем происходит образование 
твердых отложений на внутренней поверхности 
циклонов, что приводит к снижению его эффек-
тивности, а в некоторых случаях и к выходу из 
строя. Одновременно на промышленной пло-
щадке в непосредственной близости размещает-
ся цех по производству известняковой муки, для 
получения которой исходное сырье обжигают в 
печах. В результате этого процесса в атмосферу 
выбрасываются горячие отработанные газы. Для 
снижения теплового воздействия на атмосферу и 
повышения эффективности очистки вентиляци-
онных выбросов из цеха нерудных материалов в 
работе [16] предложено смешивать горячие тех-
нологические газы из цеха известняковой муки 
и холодные пылевоздушные потоки. 

В теорию и практику аэродинамики и очист-
ки пылевоздушных потоков существенный вклад 
внесли отечественные и зарубежные ученые: 
Г. Н. Абрамович [1], В. Н. Азаров [2], Л. С. Кляч-
ко [10], П. А. Коузов [11], И. Н. Логачев, 
К. И. Логачев, В. И. Минко [13], О. Д. Нейков 
[14], А. И. Пирумов [15] и др. Однако процес-
сы смешивания низкотемпературных пылевых и 
высокотемпературных газовых потоков требуют 
изучения как с позиции аэродинамического вза-
имодействия, так и с позиции процессов тепло-
массообмена. В данной работе предпринята по-
пытка использовать возможности современных 
численных методов расчета для повышения эф-
фективности аэродинамического процесса сме-
шивания вышеуказанных сред. Таким образом, 
цель исследования совершенствование методов 

расчета аэродинамических процессов смешива-
ния пыле-, газо-воздушных потоков для сниже-
ния пылевых и тепловых выбросов на предпри-
ятиях строительной индустрии. Основная зада-
ча данной работы — численное моделирование 
процессов смешивания воздушных потоков для 
обоснования рационального варианта узла сме-
шивания.

Методы и материалы
Методологической основой исследования яв-

ляются основные положения теории тепломас-
собмена и аэродинамики гидродинамических 
потоков. В работе использован метод численного 
моделирования. 

Предприятия по производству строительных 
материалов, как правило, располагаются в про-
мышленных зонах, в большинстве случаев ха-
рактеризующихся дефицитом тепловой энергии. 
В результате в производственных помещениях в 
холодный период года имеет место низкая тем-
пература воздуха. В цех нерудных материалов 
поступает из карьера мерзлая порода. Техноло-
гический процесс в данном цехе связан с дробле-
нием породы в нескольких установках, которые 
объединены общей конвейерной линией. Для 
удаления пыли, неизбежно образующейся при 
дроблении материалов, предусмотрена аспира-
ционная система с сухими циклонами, установ-
ленными вне цеха. Поскольку исходный мате-
риал на входе в технологическую линию имеет 
температуру, близкую к температуре наружного 
воздуха, то за период производственного цикла 
в холодный период года материал и пыль данно-
го материала не достигают даже минимальной 
величины температуры внутреннего воздуха. 
Результаты анализа [16] показывают, что темпе-
ратура запыленного потока на входе в систему 
аспирации составляет не выше 2°С, на входе в 
циклон температура потока существенно ниже 
0°С. Учитывая высокую влажность удаляемой 
пыли, это приводит к замораживанию пыли на 
стенках циклона и, соответственно, практичес-
кой остановке процесса очистки. 

Одновременно на территории промышлен-
ного предприятия в непосредственной близости 
от цеха нерудных материалов располагается цех 
по производству известняковой муки, техноло-
гический процесс которого связан с обжигом 
исходного сырья, в результате которого в атмос-
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феру удаляются высокотемпературные (порядка 
120°С) потоки отходящих газов. В работе [16] 
предложено использовать теплоту этого пото-
ка путем смешивания с холодным запыленным 
из цеха известняковой муки для обеспечения 
надежного обеспыливания вентиляционных 
выбросов и снижения загрязнения атмосферы. 
В связи с началом восстановления производства 
строительных материалов на предприятии стро-
ительной индустрии возникла необходимость 
разработки технической документации рассмат-
риваемого инженерного решения на основе со
временных методов моделирования. 

Исследованию процессов удаления пыли из 
производственных помещений и технологичес-
ких установок посвящено большое количество те-
оретических и экспериментальных работ, в част
ности работы [2, 3, 5, 10, 11, 13–15]. Однако при 
проведении экспериментальных исследований в 
лабораторных и натурных условиях существен-
ное влияние оказывают многочисленные случай-
ные факторы. Для получения подробных данных 
о распределении параметров тепло- и гидрогазо-
динамических процессов широко используются 
современные программные продукты, такие как 
ANSYS, Star–CCM+ и ряд других [17–21]. 

В основу численного моделирования турбу-
лентных потоков при наличии источников теп-
лоты и примеси положено численное решение 
системы дифференциальных уравнений нераз-
рывности, сохранения импульса Навье–Стокса, 
энергии и примесей:
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где t — время; ρ — плотность; μ — коэффициент 
динамической вязкости; u j — компоненты век-
тора осредненной скорости по осям координат; 
τij 

— турбулентные напряжения (дополнитель-
ные напряжения Рейнольдса); ′ ′ ′ ′u u T Ci j, , ,    — ло-
кальные пульсации скорости, температуры и при-
меси потока; a −  осредненные значения удель-
ной плотности скалярной величины; S Sm i,  — ин-

тенсивность источников массы и импульса; Ja — 
интенсивность источников примеси.

Результаты исследования и обсуждение
В работе [9] приведено подробное описание 

построения геометрической модели исследуе-
мого процесса на основе принципов трехмер-
ного проектирования в системе КОМПАС-3D 
[6–8, 12]. Построено несколько вариантов гео-
метрической модели, один вариант модели при-
веден на рис. 1. Геометрические модели исполь-
зованы для численного моделирования процесса 
смешивания в программе STAR-CCM+. 

Для определения параметров исследуемых 
потоков выполнен расчет потерь теплоты через 
стенку корпуса циклона на основании следую-
щих исходных данных, полученных на основа-
нии натурных исследований [9, 16]:

•	 температура наружного воздуха tн = –31°С;
•	 температура запыленного воздуха tз =+2°С;
•	 относительная влажность запыленного воз-

духа φз = 95 %;
•	 материал стенки циклона Ст 3 с толщиной 

стенки δ = 3 мм;
•	 температура выхлопных газов tг = +120°С;
•	 относительная влажность горячего газа 

φг = 6 %;
•	 производительность аспирационной систе-

мы по воздуху Lз = 3000 м3/ч;
•	 расход выхлопных газов Lг = 600 м3/ч;
•	 диаметр циклона серии ЦН ОАО 

«НИИОГАЗ» D = 0,63 м.
На основании данных работы [4] опреде-

лена температура точки росы в циклоне, кото-
рая составила при использовании системы без 
подмешивания tт.р = +1,5°С, при подмешивании 
tт.р = –12°С.

Для нахождения температуры внутренней по-
верхности стенки циклона выполнен расчет соот-
ветственно коэффициентов теплоотдачи при сво-
бодном внешнем обтекании вертикальной трубы 
и вынужденном внутреннем движении воздуш-
ного потока с учетом данных [4] по известным 
критериальным зависимостям:

Nu Grñâ = ⋅ ⋅0 8 0 25, ( Pr) , ε                    (2)

Nuâûí = ⋅ ⋅ ⋅0 322 0 5 0 33 0 25, Re Pr (
Pr

Pr
) ,, , ,

c
       (3)

где ε — поправка, учитывающая зависимость 
числа Прандтля от температуры; Nu — крите-
рий Нуссельта; Pr — критерий Прандтля, опре-
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деляется по данным работы [4] по температуре 
потока и стенки (индекс «с»); Gr, Re — критерии 
Грасгофа и Рейнольдса, определяемые по зависи-
мостям:

Gr =
⋅ ⋅g d tβ

υ

3

2
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где g — ускорение свободного падения, м/с2; β — 
коэффициент объемного расширения, К–1; d — 
диаметр, м (для горячего потока 125 мм, для хо-
лодного запыленного 250 мм); ν — кинематиче
ский коэффициент вязкости, м2/c; w — скорость 
движения потока, м/с.

Коэффициенты теплоотдачи определены по 
формуле, Вт/(м2∙К):

α
λ

= Nu
d

,                             (7)
где λ — коэффициент теплопроводности,
Вт/(м∙К).

Для наружной поверхности циклона коэф-
фициенты теплоотдачи αн = 33,5 Вт/(м2∙К), для 
внутренней поверхности αв = 5,1 Вт/(м2∙К). Исхо-
дя из полученных данных определен с учетом ха-
рактеристики материала стенки [4] коэффициент 
теплопередачи, Вт/(м2∙К):

k =
+ +

1

1 1

α
δ
λ αí â

.                        (8)

Для определения плотности теплового пото-
ка через поверхность стенки и температуры на 
стенке использовано выражение:

q k t t t t t t= − = − = −( ) ( ) ( ),.â í â â â.ñ í í ñ íα α       (9)
где tв — температура потока внутри циклона, °С.

Отсюда температура на внутренней поверх-
ности

t t k t tâ.ñ â
â

â í= − −
α
( ).                    (10)

Для аспирационной системы без подмешива-
ния выхлопных газов температура внутренней 
поверхности стенки составляет –17,7 °С, при 
этом температура точки росы tт.р= 1,5 °С. При 
подмешивании выхлопных газов к холодному 
запыленному температура внутренней поверхно
сти стенки составляет 2 °С, при этом температу-
ра точки росы tт.р = –12 °С, т. е. выполняется ус-
ловие tв.с > tт.р. При этом обеспечивается, с одной 
стороны, надежная работа циклона по очистке от 
пыли вентиляционных выбросов цеха нерудных 
материалов, с другой — уменьшается объем теп-
ловых выбросов из цеха по производству извес-
тняковой муки.

Для нахождения рациональной формы узла 
смешивания холодного и теплого потоков ис-
пользуется численное моделирование процессов 
тепло- массообмена и аэродинамики с примене-
нием программы Star-CCM+. Помимо указан-
ных выше исходных параметров приняты также 
характеристики пыли: динамическая вязкость, 
молекулярная масса и удельная теплоемкость. 
На основании вышеприведенных расчетов про-
цесса теплопередачи через стенку циклона оп-
ределена требуемая конечная температура 22 °С 
пылегазовоздушного потока для обеспечения эф-
фективной работы циклона. Длина участка сме-
шивания принята неизменной. В расчете принята 
k–ε модель турбулентности. 

На рис. 2 приведены результаты численно-
го моделирования процессов смешивания при 
различных вариантах угла наклона подачи го-
рячего потока в холодный пылевоздушный. 
На рис. 2, а–д прямой участок узла смешивания 
не изменялся. На рис. 2, а–в приведено распреде-
ление температуры потоков. Рис. 2, а отличается 
наименее низкой температурой по сечению воз-
духовода, значительной зоной с температурой, 
близкой к 0 °С. Результаты численного расчета 
(рис. 2, б) показывают, что при подмешивании 
горячего потока под углом 90° удалось обеспе-
чить лучшее перемешивание. Но в этом случае 
также по всей длине участка смешивания имеет 
место зона с температурой, близкой к 0 °С. При 
использовании рис. 2, в (угол наклона горячего 

Рис.1. Геометрическая модель узла смешивания потоков



96

Вода и экология: проблемы и решения. 2018. № 4 (76)

96

потока 45°) потоки интенсивно смешиваются, но 
для обеспечения равномерного распределения 
температуры необходимо предусмотреть допол-
нительные мероприятия. На рис. 2, г приведена 
схема с углом наклона горячего потока 45°, ко-
торая характеризуется достаточно равномерным 
распределением скорости потоков. Распределе-
ние скорости потока на рис. 2, д также равно-
мерное, но особенности температурного поля 
(рис. 2, б) не позволяют принять данную схему 
как рациональную. 

В качестве рациональной схемы выбрана схе-
ма с углом наклона горячего потока 45°, причем 
в конце участка смешивания предусмотрено су-
жение основного воздуховода. За счет этого в 
конце участка смешивания происходит вторич-
ное перемешивание потоков, что подтверждается 
распределением скорости (рис. 3, а) и темпера-
туры в отдельных сечениях участка смешивания 
(рис. 3, б). 

В табл. 1 приведен анализ средних значений 
скорости и температуры для сечения в конце 

Таблица 1
Результаты теоретического расчета Результаты численного моделирования

Скорость, м/с Температура, °С Скорость, м/с Температура, °С
16 22 18 24

Рис. 3. Результаты численного моделирования для 
рациональной схемы узла смешивания потоковРис. 2. Результаты численного эксперимента

а)

б)

в)

г)

д)

а)

б)
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участка смешивания по результатам теоретичес-
кого расчета и численного моделирования.

Анализ данных таблицы позволяет сделать 
вывод, что имеет место удовлетворительное 
(в пределах 10 %) соответствие сравниваемых 
параметров.

Заключение
1.	Использование утилизации теплоты газо-

воздушного потока от печей цеха производства 
известняковой муки позволит обеспечить необ-
ходимую температуру пылевоздушного потока 
для повышения надежности работы циклона в 
аспирационной системе цеха нерудных материа-
лов, а также обеспечить снижение объемов теп-
ловых выбросов в атмосферу.

2.	На основе метода численного моделиро-
вания с применением программного комплекса 
STAR-CCM+ обоснована наиболее рациональ-
ная схема узла смешивания потоков, соотноше-
ние расходов холодного и горячего потоков.
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