
Возрастающие темпы и объемы промышленно�
го производства приводят к увеличению выбросов
различных загрязняющих веществ в атмосферный
воздух. Среди таких веществ 16...20 % занимают
пылевидные отходы предприятий химической и
нефтехимической, угледобывающей, металлурги�
ческой, цементной промышленности и др. Пыль,
которая содержит в своём составе диоксид крем�
ния, оксиды различных тяжёлых металлов, оказы�
вает негативное влияние на человека и природную
среду. Таким образом, из всего этого вытекает про�
блема повышения качества очистки промышлен�
ных выбросов с наименьшими материальными и
энергетическими затратами. Эффективным реше�
нием данной проблемы является установка на
предприятиях циклонов – аппаратов, предназна�
ченных для улавливания пыли под воздействием
центробежной силы. Высокая степень очистки
обеспечивается в том случае, если для данного ти�
па производства подобран соответствующий ци�
клон, спроектированный с учетом максимального
числа параметров: диаметра, плотности и слипае�
мости пыли, температуры, давления, плотности,
расхода и вязкости газа, скорости потока, характе�
ра работы – в гидравлической сети или на прямой
выброс очищенного газа в атмосферу и других ха�
рактеристик.

Существует множество методов расчета эффек�
тивности пылеуловителей. Некоторые из них мно�
гоэтапны и довольно трудоемки для вычисления
вручную. Для определения пылеуловителя, обла�
дающего наибольшей эффективностью очистки
при заданных режимах работы, можно использо�
вать разработанную авторами автоматизированную
систему расчета эффективности очистки циклонов.

Система представляет собой совокупность базы
данных «Циклоны» и клиентского приложения,
предоставляющего пользователю возможность
удобного и быстрого доступа к данным из базы,
ввода и редактирования информации, поиска ци�
клонов по заданным критериям, а также произве�
дение расчетов. Пользователям предоставляется
выбор системы управления базами данных (БД):
MS SQL Server (в том случае, если планируется
большое количество клиентских приложений) или
MS Access (локальная база данных).

В базе данных хранятся основные конструктив�
ные (диаметры сепарационной камеры и патрубка
очищенного газа, длина аппарата) и технологиче�
ские параметры циклонов (диапазон оптимальных
средних скоростей, объемный расход очищаемого
газа, коэффициент гидравлического сопротивле�
ния, потери давления в аппарате, медианный диа�
метр по массе и плотность пыли, запыленность по�
тока). Также база данных содержит информацию о
свойствах газов и пылей, сведения о литературных
источниках. Структура базы данных представлена
на рис. 1.

В клиентском приложении реализован интер�
фейс для взаимодействия пользователя с базой
данных. Клиентская часть, выполненная в среде
Borland Delphi, отвечает за обработку результатов
запросов и двустороннюю связь с базой данных.

При запуске программы выводится главное ок�
но (рис. 2), на котором расположены все элементы
для управления данными БД. С помощью этих эл�
ементов возможен просмотр, добавление, редакти�
рование и удаление данных. В верхней части фор�
мы размещены таблицы, в нижней – результаты за�
просов к серверу базы данных.

При добавлении и редактировании информа�
ции возникают отдельные формы, в которых все
поля таблицы представлены в удобном для пользо�
вателя виде. Также на форме расположены элемен�
ты, предоставляющие доступ к формам для расче�
тов. Выбор метода расчета конкретного циклона
предоставляется пользователю.

При расчетах используются следующие методы
для оценки качества очистки проектируемого ци�
клона: типовая методика НИИОГАЗ [1]; эмпириче�
ские методы, разработанные авторами на основе
статистической обработки экспериментальных
данных различных циклонов (универсальный ме�
тод расчета эффективности циклонов разных типов
[2], метод расчета прямоточных циклонов с учетом
скорости потока [3]); расчет фракционной эффек�
тивности очистки по методу М.И. Шиляева [4].

При расчете эффективности пылеулавливания
циклонов по универсальному эмпирическому ме�
тоду учитывается влияние параметров запыленно�
сти и плотности пыли, медианный диаметр частиц
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и диаметр сепарационной камеры циклона. Возмо�
жен расчет по данной модели эффективности ци�
клона любого типа, даже при отсутствии сведений
о его фракционной эффективности. Обеспечивает�

ся высокая точность прогнозного значения эффек�
тивности пылеулавливания циклонных пылеуло�
вителей по сравнению со стандартной методикой
НИИОГАЗ.
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Рис. 1. Структура базы данных «Циклоны»

Рис. 2. Главное окно программы



Рис. 4. Зависимость коэффициента гидравлического сопро�
тивления от числа Рейнольдса

Пример результата расчета по данному методу
приведен на рис. 3. Рассчитывается эффективность
очистки и гидравлическое сопротивление извест�
ных циклонов, результаты представлены в виде та�
блицы. Для ускорения поиска и выбора наилучше�
го среди прямоточных, противоточных и вихревых
пылеуловителей, можно воспользоваться встроен�
ными средствами для вывода лучших показателей.
Это позволяет принять оптимальное решение о ви�
де проектируемого циклона для заданных режимов
работы.

Система предоставляет возможность сохранить
результаты расчета и сформировать отчеты и гра�
фики, представляющие в удобном для пользовате�
ля виде итоги. В качестве примера на рис. 4 пред�
ставлена зависимость коэффициента гидравличе�
ского сопротивления от числа Рейнольдса. Диа�

грамма автоматически формируется в книге MS
Excel. Предусмотрена защита от некорректного
ввода данных.

К достоинствам автоматизированной системы
можно отнести простоту обновления и недорогую
стоимость программного обеспечения; друже�
ственный, интуитивно понятный интерфейс, не
требующий длительного изучения; централизован�
ное хранение информации.

Автоматизированная система расчета эффек�
тивности очистки циклонных пылеуловителей за�
регистрирована в отраслевом фонде алгоритмов и
программ (№ 8990) [5]. Система внедрена в учеб�
ные процессы Ангарской государственной техни�
ческой академии и Восточно�Сибирского техноло�
гического университета на кафедре «Промышлен�
ная экология и защита в чрезвычайных ситуациях»
и на научно�производственном объединении
«Экопромсфера» (г. Улан�Удэ).

В настоящее время система дорабатывается для
предоставления возможностей расчета других ти�
пов пылеуловителей, в частности, для скрубберов.

Проводятся эксперименты для прямоточного
циклона с промежуточным отбором пыли для вы�
числения эффективности пылеулавливания, гидра�
влического сопротивления и других характеристик.
При использовании программы для автоматизации
эмпирических расчетов процесс изучения режимов
работы циклона для различных видов пылей в зна�
чительной степени упрощается и ускоряется.
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Рис. 3. Результаты расчета по уточненному эмпирическому методу
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Введение

В настоящее время в различных отраслях про�
мышленности происходит активное внедрение си�
стем сбора и хранения информации. Это, во мно�
гом, обусловлено тем, что на сегодняшний день
осуществлена стандартизация и унификация датчи�
ков, контроллеров и программного обеспечения,
поэтому задача создания информационных систем
(ИС), осуществляющих сбор и хранение технологи�
ческой информации, в том числе и распределенных
[1], сегодня принципиальных трудностей не пред�
ставляет. Отметим, что технические задания на раз�
работку подобных систем предусматривают сбор
максимально возможного числа тех или иных тех�
нико�экономических показателей, однако, одно�
временный выбор методов обработки собираемой
информации, а также ее представления и интерпре�
тации, в них, как правило, не предусматривается.
Как следствие, результаты, получаемые от внедре�
ния ИС, далеко не всегда соответствуют ожиданиям
заказчиков и оправдывают сделанные финансовые
вложения. В этих условиях одной из наиболее акту�
альной становится проблема анализа, визуализации
и интерпретации собираемой информации. (Один
из примеров, решения данной задачи описан в [2]).

Данная проблема актуальна и для электроэнер�
гетической отрасли. Например, на Сургутской

ГРЭС�1 создана и с 2003 г. введена в эксплуатацию
ИС, осуществляющая сбор и хранение технико�
экономической информации, «коэффициент по�
лезного действия» использования которой был
крайне невысок. Для изменения сложившейся си�
туации, руководством электростанции была поста�
влена задача выбора адекватных методов обработ�
ки и анализа собираемой информации.

Из представленной базы данных, содержащей
среднемесячные значения четырех технико�эконо�
мических показателей (ТЭП), нами были выбраны
следующие: «Выработка электроэнергии блоком»
(показатель № 1), «Отпуск тепла внешнему потре�
бителю» (показатель № 2), «Температура охлажда�
ющей воды на входе в конденсатор» (показатель
№ 3) и «Содержание кислорода в уходящих газах»
(показатель № 4), измеренные за период с 2003 по
2007 гг. – всего 68 замеров (рис. 1).

Наш выбор обусловлен тем, что показатели № 1
и № 2 характеризуют объем производства тепловой
электрической станции (объекта). Показатель № 3
определяется влиянием внешней среды на исследу�
емый объект. Показатель № 4, значение которого
определяется внутренним состоянием объекта ис�
следования, характеризует состояние одного из эл�
ементов энергоблока – котельного агрегата, в част�
ности, его хвостовых поверхностей нагрева. (В то�
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