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твердого продукта пиролиза в рабочем объеме дробилки, что способ-

ствует воздействию на материал дополнительных сжимающих нагру-

зок за счет сложного движения подвижной щеки. 

По результатам проведенных исследований были определены ра-

циональные параметры процесса дробления твердых продуктов пиро-

лиза отходов резинотехнических изделий, в частности оптимальной 

производительности. Было выявлено что дробление при зазоре между 

щеками 3–4 мм является наиболее пригодным для первичного измель-

чения материала.  
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ЦИКЛОНОВ  

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ РЕСПУБЛИКИ УЗБЕКИСТАН 

Большая часть гидравлических потерь, имеющих место при 
очистке газа от пыли в циклонах, обусловлена интенсивным вращатель-
ным движением покидающего циклон газового потока. Для рекупера-
ции кинетической энергии этого движения можно использовать специ-
альные раскручивающие устройства, позволяющие существенно сни-
зить гидравлическое сопротивление циклонов [1]. В то же время, по-
скольку установка таких устройств сопровождается дополнительными 
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капитальными затратами, нужно просчитывать экономическую целесо-
образность их применения.  

Экономический эффект от использования энергосберегающих 
устройств определяется прежде всего стоимостью электроэнергии. Для 
промышленности Республики Узбекистан стоимость эта относительно 
невелика, составляя 450 сум за 1 кВт∙ч (соответствует ≈0,043 доллара 
США). С другой стороны, стоимость циклонов и в целом металлоизде-
лий для вентиляционных систем, относительно высока, т. к. они в ос-
новном поставляются из России. 

Энергетические затраты на очистку газа в циклоне N [2]: 

1000  в п дв

P Q
N

D ×
= t

×h ×h ×h
, кВт∙ч, (1) 

где Q – производительность циклона (расход очищаемого газа), м3/с; 

hв, hп, hдв – КПД вентилятора, передачи и двигателя соответственно; t – 

количество часов работы; DР – гидравлическое сопротивление циклона: 
2
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где x – коэффициент гидравлического сопротивления циклона; w – 

условная скорость газа в циклоне, м/с; r – плотность очищаемого газа, кг/м3. 

Производительность связана с диаметром циклона и количеством 

циклонов в группе n (для одиночного циклона n = 1) соотношением: 
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Экономия на электроэнергии при использовании раскручиваю-

щего устройства: 

∆Э = N· ε·Cэ, сум.,  (4) 

 

где Cэ – стоимость электроэнергии, сум за кВт×ч; ε – доля, на которую 

снижается DР; ε = 0,275 для ЦН-15 [1]. 

Выразим ∆Э через диаметр циклона: 
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Геометрическое подобие циклонов разного диаметра (без бункера и 

коллекторов газа) и раскручивающих устройств к ним позволяет прибли-

женно принять их стоимость и массу при одинаковой толщине стенки про-

порциональной диаметру циклона во второй степени. Масса двухлопаст-

ного раскручивателя [1] с удлиненной частью выхлопной трубы для наибо-

лее распространенного типа циклона ЦН-15 составит 31,2D2 кг  
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(где D – диаметр циклона в метрах) при толщине листа для изготовления 

раскручивающего устройства 1 мм, толщине стенки удлиненного наруж-

ного участка выхлопной трубы равной 3 мм и плотности стали 7850 кг/м3. 

Стоимость определим пропорционально металлоемкости исходя из стои-

мости циклона [3], выразив в виде 31,2D2·C, где С – стоимость, приходяща-

яся на 1 кг массы. С учётом дополнительные затрат (например, на монтаж) 

капитальные затраты на установку раскручивающего устройства ∆К при-

мем на 25% выше [3] его стоимости, т.е. ∆К = 39D2·C. 

Тогда продолжительность работы циклона, за которую окупится 

раскручивающее устройство (т.е. при условии ∆К = ∆Э), без дисконти-

рования денежных потоков:  
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Величина x зависит от организации выхода очищенного газа из цик-

лона. Для одиночного циклона при выходе очищенного газа в атмосферу x 

= 163 для ЦН-15, в групповых циклонах с воздухосборником x увеличива-

ется на 35 [2, 4]. Расчет проведем по величине x для одиночных циклонов, 

на которых получены значения ε. При использовании раскручивающих 

устройств в групповых циклонах с воздухосборником энергосберегающий 

эффект, как ожидается, будет выше, вследствие снижения гидравлического 

сопротивления воздухосборника, поскольку взаимодействие в нем выходя-

щих из соседних циклонов встречно закрученных потоков вызывает, ви-

димо, значительные гидравлические потери тут и объясняет существенное 

увеличение x. 
Исходя из рыночной стоимости циклона ЦН-15 значение С соста-

вит около 59 тыс. сум с учётом доставки. Примем r = 1,2 кг/м3,  КПД 

вентиляторного агрегата (произведение hв, hп и hдв) равным 0,6. Реко-

мендуемое значение w равно 3,5 м/с, а при улавливании абразивной 

пыли 2,5 м/с [2]. С учетом принятых величин при w = 3,5 м/с величина 

tок ≈ 3400 ч, т.е. простой срок окупаемости раскручивающего устрой-

ства при непрерывной работе оборудования составит менее полугода. 

При малом количестве часов работы − например при односменном гра-

фике работы с двумя выходными (t ≈ 2080 ч в год), срок окупаемости 

увеличится примерно до полутора лет.  

При w = 2,5 м/с продолжительность работы циклона, за которую 

экономия на электроэнергии уравняется с величиной дополнительных 

капитальных затрат на раскручивающее устройство, увеличится уже до 

≈ 9300 ч, а простой срок окупаемости при односменном графике работы 

до 4,5 лет. Дисконтированный срок окупаемости в таком случае при ча-
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сто принимаемой для расчета в постоянных ценах ставке дисконтиро-

вания равной 0,1 составит около 6 лет.  

Таким образом, при t > 2000 ч в год и близком к нормативному (10 

лет и более [5]) сроке службы циклона, применение раскручивающих 

устройств можно считать экономически выгодным. При меньших зна-

чениях или существенном отклонении других величин от принятых для 

обоснования применения потребуются уточняющие расчеты. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Мисюля, Д. И. Влияние раскручивающего устройства на эф-

фективность очистки в циклонах / Д.И. Мисюля, В.В. Кузьмин, 

В.А. Марков // Промышленная энергетика. – 2011. – № 4. – С. 37–39. 

2. Лазарев, В. А. Циклоны и вихревые пылеуловители: справоч-

ник / В. А. Лазарев. – 2-е изд., перераб. и доп. – Н. Новгород: Фирма 

ОЗОН-НН, 2006. – 320 с. 

3. Альперт, Л. З. Основы проектирования химических устано-

вок: учеб. пособие для учащихся химико-механических специально-

стей техникумов / Л. З. Альперт. – 4-е изд., перераб. и доп. – М.: Высшая 

школа, 1989. – 304 с. 

4. Циклоны НИИОГАЗ. Руководящие указания по проектирова-

нию, изготовлению, монтажу и эксплуатации / под науч. ред. 

В. Н. Ужова. – Ярославль: Верх.-Волж. книж. изд-во, 1970. – 95 с. 

5. Временный республиканский классификатор амортизируе-

мых основных средств и нормативные сроки их службы. – Минск: ИВЦ 

Минфина, 2007 – 120 с. 

 

УДК 667.6 

А.Д. Санько, магистрант (ОАО «Беларуськалий»); 

В.С. Францкевич, доц., канд. техн. наук (БГТУ, г. Минск) 
 

ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА КОНСТРУКЦИИ ПЕСКОВОЙ 
НАСАДКИ ГИДРОЦИКЛОНОВ ПРИ СГУЩЕНИИ 

СУСПЕНЗИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ КАЛИЙНЫХ УДОБРЕНИЙ 
 

Гидроциклоны используются для разделения (сгущения) грубых 

суспензий, а также для классификации суспензий, грубого разделения 

нестойких эмульсий. Схема гидроциклона для разделения суспензий 

представлена на рисунке 1. Гидроциклон имеет короткий цилиндриче-

ский корпус 1 с тангенциальным патрубком 2 для ввода суспензии и 

коническим днищем 3 с малым углом онусности. Днище заканчивается 

отверстием – песковым патрубком 4 (штуцером отвода сгущенной сус-

пензии). Корпус 1 разделен кольцевой перегородкой 5 с патрубком 6 на 


