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При функционировании таких отраслей промыш-

ленности, как пищевая, деревообрабатывающая, ме-

таллообрабатывающая, фармацевтическая, произ-

водство полимеров, пластиков, химических волокон, 

добычи каменного угля особенное значение имеет 

обеспечение взрывопожаробезопасности, так как 

многие технологические операции (транспортиров-

ка, измельчение, конденсация, дозирование) данных 

отраслей сопровождаются образованием и выделени-

ем высокодисперсных горючих видов пыли, поэтому 

эффективная работа системы аспирации является 

необходимым условием. Ключевым элементом в си-

стеме аспирации является пылеуловитель. Для мно-

гих производств выбор, настройка и поддержание эф-

фективной работы пылеуловителя является сложной 

и специфической задачей, не связанной с основной 

производственной функцией выпуска продукции. 

Вопрос об эффективной работе пылеуловителей ста-

новится актуальным с учетом возрастающих требова-

ний по предельно допустимым выбросам и ужесточе-

нием норм экологической безопасности.

Сегодня существует много различных систем аспи-

рации, патентов и идей по оптимизации их работы. 

Но когда речь заходит о стабильном функционирова-

нии в условиях производства, оказывается, что ресурс 

работы самых передовых решений невысок в связи 

с отсутствием грамотной эксплуатации. На первый 

план выходит человеческий фактор: где-то не хватило 

материальных средств на замену картриджей, где-то 

на своевременное обслуживание, некоторые решения 

показались слишком энергоемкими. Поэтому вопрос 

об автоматизации таких систем стоит особенно остро.

Изучению работы пылеуловителей различно-

го типа посвящено достаточно много работ [1, 2–5]. 

На рынке присутствуют пылеулавливающие системы 

различных типов, с разными механизмами действия, 

однако самыми эффективными и наименее ресурсо-

емкими являются фильтры. С точки зрения взрыво-

пожарной опасности фильтры позволяют очистить 

поток от высокодисперсной пыли, связав ее в филь-

трующем слое, тем самым снижают количество аэро-

взвеси в системах аспирации и производственном 

помещении. Недостатками фильтров являются: от-

сутствие механической прочности, низкий ресурс ра-

боты, особый режим эксплуатации, горючесть основ-

ных фильтрующих материалов.

Анализ существующих данных о фильтрующих 

средах позволяет сделать вывод о целесообразности 

применения твердых зернистых фильтрующих слоев 

для очистки потоков от горючих видов пыли. Данные 

слои способны:

1) обеспечить высокую степень очистки: до 99% 

для пыли со средним медианным диаметром ≥ 1 мкм;

2) осуществить регенерацию, поддающуюся авто-

матизации;

3) стать огнепреградителями в случае распростра-

нения пожара по системе аспирации, так как филь-

тровальные слои являются негорючими или трудно-

горючими материалами;

4) проводить электричество (если фильтр выпол-

нен из определенных материалов). Это важно, так как 

в пылегазовых потоках органических веществ созда-

ется статическое электричество.

В качестве фильтрующих слоев могут выступать 

строительные материалы, полимерные гранулы, ме-

таллические шарики и т. д. Наилучшим фильтру-

ющим материалом считается тот, который можно 

вернуть в производство в качестве сырья [2–6], на-

пример, полимерные гранулы.

Цель автоматизации работы фильтра-пылеуловите-

ля и системы аспирации в целом заключается в недо-

пустимости превышения взрывоопасной концентрации 

пыли в производственном помещении и при выбросе 

очищенного потока воздуха. Реализация поставленной 

цели будет осуществляться стандартными техническими 

средствами, контролирующими работу пылеуловителя.

Для оценки степени «забитости» фильтровальной 

перегородки используется перепад давлений. Осно-

вываясь на общеизвестных данных о работе фильтров 

[1–2], положим, что при достижении постоянного пе-

репада давлений на фильтровальной перегородке забор 

воздуха прекращается, и система переходит во взрыво-

пожароопасный режим работы. В соответствии с доку-

ментами по пожарной безопасности для производств 

с выделением горючих видов пыли, основные техноло-

гические операции могут начинаться и заканчиваться 

только при включенной системе аспирации. Данное 

требование теоретически исключает образование взры-

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ РАБОТЫ ФИЛЬТРОВ-ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕЙ С НЕСВЯЗАННОЙ 
СТРУКТУРОЙ ЗЕРНИСТОГО СЛОЯ ВО ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОМ РЕЖИМЕ

Е.В. Романюк (ФГБОУ ВО Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России),
А.В. Федоров (ООО «НИИ Транснефть»)

Рассматриваются особенности процесса фильтрования пылегазовых потоков с горючей пылью зернистыми фильтрами 
с несвязанной структурой. Предлагается подход к автоматизации системы аспирации, основанный на измерении 
перепада давления до и после фильтра. Проводится экспериментальный анализ динамики общего перепада давления, 
на основании которого выводятся критерии, применяемые для оценки взрывоопасных режимов работы фильтров в 
системе аспирации.

Ключевые слова: автоматизация, фильтры, пылеуловители, аспирация, горючая пыль, давление, управление, алгоритм, 
взрывобезопасный режим.



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И14 а в г у с т  2 0 1 8

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЗРЫВООПАСНЫМИ И 
ХИМИЧЕСКИ ОПАСНЫМИ ПРОИЗВОДСТВАМИ

воопасной концентрации в помещении, однако при 

забитом фильтре аспирация продолжает работать «вхо-

лостую», поэтому важнейшую роль играет своевремен-

ная регенерация фильтра. Данные сведения послужили 

причиной проведения экспериментов с фильтроваль-

ными слоями различной высоты и предпосылкой для 

создания автоматизированной системы мониторинга 

взрывобезопасной работы системы аспирации.

Рассмотрим трехуровневую систему, которая при 

получении данных о характеристиках фильтроваль-

ного слоя на основе математического аппарата, будет 

принимать решения о:

1) регенерации фильтровального слоя в условиях 

нормальной работы;

2) блокировке системы аспирации в условиях ава-

рийного режима работы пылеуловителя (регенерация 

не произведена вовремя);

3) срабатывании систем противопожарной защи-

ты в случае возникновения воспламенения.

Критерием срабатывания одной из трех функций 

системы автоматизации выбраны:

1) при необходимости регенерации (смене филь-

тровальной среды) — постоянное значение перепада 

давлении на фильтровальной перегородке;

2) при блокировке системы аспирации в условиях 

аварийного режима работы пылеуловителя (регенерация 

не произведена вовремя) — достижение взрывоопасной 

концентрации пыли на выходе из системы аспирации;

4) при срабатывании систем противопожарной 

защиты в случае угрозы возникновения воспламене-

ния — фиксация датчиками экстремальной для при-

нятых нормальных условий температуры.

Были проведены экспериментальные иссле-

дования по изучению работы фильтровальных 

слоев с различными характеристиками: высотой 

слоя и размером гранул. Схема стенда пред-

ставлена на рис. 1.

Для эмпирических исследований был 

создан лабораторный фильтр, представляю-

щий собой круглую трубу с полимерной сет-

кой и уложенными на сетку металлическими 

шариками — 1, рис. 1. Исследовался филь-

тровальный слой с различным диаметром 

шариков и высотой фильтровального слоя.

В качестве контролируемого параметра 

рассматривался перепад давлений на фильтре. 

Для получения и обработки данных от датчи-

ков давления использовалась разработанная 

авторами система мониторинга [6, 9].

Для создания пылегазового потока ис-

пользовалась мучная пыль, средний ме-

дианный диаметр которой составляет 

55·10–6 м, средняя концентрация в потоке — 

(5…10) кг/мм3. В результате испытаний 

с фильтрами различной высоты (1, 2, 3, 4 см) 

были получены зависимости, представлен-

ные на рис. 2.

Концентрация пыли на выходе из филь-

тра оценивалась методом внешней филь-

трации [1].

Анализ полученных графических зависимостей 

в совокупности с оценкой эффективности позволил 

сделать следующий вывод: слой высотой < 3 см недо-

статочно эффективен, слой > 3 см — эффективен, од-

нако создает достаточно высокий перепад давлений, 

поэтому оптимальной является толщина 3 см.

Общий перепад давления можно представить об-

щей формулой [2]:

                            
,                            (1)

 

  

где сн — начальная концентрация пылегазового по-

тока, кг/м3; h — высота фильтрующего слоя, м; dэ — 

диаметр эквивалентный порового пространства, м; 

w — средняя скорость пылегазового потока, м/с; 

 — средний медианный диаметр частиц пыли, м; τ — 

продолжительность процесса фильтрования, с.

В нашем случае начальная концентрация пылега-

зового потока, средняя скорость пылегазового потока 

и средний медианный диаметр частиц остаются по-

стоянными, тогда (1) приобретает вид: 

                                    
.                                 (2)

 

Требуется определить момент времени, когда си-

стема перейдет в предвзрывопожароопасное и взры-

вопожароопасное состояние и ее регулирование с уче-

том данных ситуаций. Критерием подачи сигнала для 

определенного действия по защите системы будет вре-

мя достижения определенного состояния системы.

Поэтому для нашего случая с учетом (2) опреде-

лим следующий общий вид зависимости: 

1 – фильтр; 2 – датчики давления, 3 – пылегенератор; 4 – 
преобразователь интерфейсов; 5 – компьютер; 6 – вентилятор

Рис.2. Графические зависимости общего перепада давлений от 
времени фильтрования для различных высот фильтра: 1 – 1 см; 
2 –2 см; 3 – 3 см; 4 – 4 см
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.                                     (3)

 

Анализ полученных зависимостей для фильтров 

различной высоты (рис. 2) позволяет говорить, что 

не всегда фильтровальные слои с похожими свойства-

ми ведут себя одинаково. Для слоев высотой 1, 2 и 4 см 

перепад давлений плавно повышается, достигает по-

стоянного значения, а для слоя высотой 3 см наблю-

дается нестандартное поведение, связанное с пуль-

сацией перепада давлений. При всех прочих равных 

условиях общий перепад давлений достигает посто-

янного значения, потом слегка падает, опять растет, 

опять падает. При этом при каждом понижении пере-

пада давлений возникает выброс высокодисперсной 

пыли со стороны фильтра, откуда должен поступать 

очищенный воздух. Данное явление связано с частич-

ным осыпанием лобового слоя осадка. Последствием 

данного явления может стать выход пыли из внутрен-

ней структуры фильтра со стороны очищенного возду-

ха, что крайне взрывоопасно, так как низкодисперс-

ная пыль оседает на лобовом слое и в первых слоях, 

а во внутреннюю структуру попадает высокодисперс-

ная пыль. При этом возникает опасность взрыва, так 

как пыль в этом случае будет находиться в состоянии 

аэровзвеси из-за своих размеров.

С учетом результатов экспериментов обозначим 

моменты, когда фильтр будет переходить во взрыво-

опасные состояния. Выделим два различных состоя-

ния взрывопожароопасности.

1) Фильтр забился и на выходе из системы пыль 

не поступает, однако со стороны запыленного потока 

и входа в фильтр концентрация пыли в трубопроводе 

растет. В данном случае условие образования взры-

воопасной зоны, согласно условию , 

где ,   — нижний и верхний концентраци-

онный пределы распространения пламени пыли, с — 

концентрация пыли в пылегазовом потоке [7], будет 

достигаться крайне редко. Это объясняется высокой 

концентрацией пыли. Поэтому данное состояние 

можно считать менее опасным (рис. 3).

2) Фильтр забился, однако спустя некоторое время 

происходит выброс высокодисперсной пыли из филь-

тра со стороны очищенного потока. Данное состояние 

наблюдаем во время экспериментов, и оно будет от-

личаться повышенной взрывопожароопасностью. Для 

данного случая важно не допустить достижения нижне-

го концентрационного предела воспламенения (рис. 4).

Предположим, что второе состояние будет дости-

жимо для комплекса характеристик, включая эквива-

лентный диаметр порового пространства dЭ, высоту 

слоя h, площадь фильтрования S, размер пыли :

                                     .

Данный критерий определим экспериментально: 

для h=1 см — К = 0,65; для h=2 см — К=1,29; h=3 см 

К = 1,94 и для h=4 см — К = 2,59.

Рассмотренные ситуации следует отслеживать 

и предупреждать. На решение данной задачи и на-

правлена предлагаемая система мониторинга.

Для характеристики процесса и прогнозирования 

представленных состояний введем безразмерную ве-

личину — так называемый «темп» фильтрования T. 

В общем виде его следует определить как: 

                                           , 

где ΔPn — общий перепад значений давления на филь-

тре в момент времени n, ΔPn+1 — в следующий момент 

времени n+1, где n=1, 2… (рис. 3–4).

В результате обработки экспериментальных гра-

фических зависимостей (рис. 2) получены данные, 

представленные в таблице.

Согласно экспериментальным данным, значение 

Т в диапазоне 0,005…0,007 считается обусловленной 

погрешностью измерений, что составляет прибли-

зительно 1,9% от всего изменения перепада давле-

ний. При Т=0 происходит забивание фильтра. При 

Т < 0 за период 2 — 1 (при этом темп превышает 1,9%) 

следует говорить о возникновении второго взрывопо-

жароопасного состояния.

Оценим взрывопожароопасные состояния с уче-

том введенных характеристик.

1) Для К=1,94 (3 см, пульсации), то при Т< 1,001 сра-

батывает режим регенерации, при Т< 1 срабатывает ре-

жим блокировки патрубка выхода очищенного воздуха.

2) Для всех остальных случаев при Т< 1,001 сраба-

тывает режим блокировки патрубка входа запыленно-

го воздуха.

С учетом принятых предположений и значений ве-

личин К и Т функция (3) будет иметь следующий вид: 

                                     
.

Рис. 3. Зависимость общего перепада давлений от 
продолжительности фильтрования первого состояния 
взрывопожароопасности

Рис.4. Зависимость общего перепада давлений от 
продолжительности фильтрования второго состояния 
взрывопожароопасности
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Для первого случая при несрабатывании систем ре-

генерации и блокировки, а также в случае блокировки 

следует оценить возникновение зоны взрывоопасных 

концентраций между выходом фильтра и выходом 

из системы аспирации. Если значение концентрации 

пыли опустилось ниже нижнего концентрационно-

го предела воспламенения пыли, сработает система 

впрыска инертирующих добавок, например воды.

Завершающим этапом является включение систе-

мы пожаротушения, которая срабатывает от повыше-

ния температуры, определяемого датчиками давле-

ния, и по истечению заданного промежутка времени.

Схема системы автоматизации работы фильтра-

пылеуловителя представлена на рис. 5.

Изложенные принципы автоматизации системы 

фильтра-пылеуловителя могут эффективно использо-

ваться в фильтрах, работа которых может быть полно-

стью автоматизирована, например, двухслойных на-

сыпных фильтрах с системой регенерации, в которых 

в качестве насыпных слоев используются полимерные 

гранулы. Конструкция фильтра разработана с учетом 

возможности автоматизированной смены фильтру-

ющего слоя, а необходимость регенерации или бло-

кировки продиктована достижением постоянного 

перепада давлений, либо, как было определено ранее, 

достижением взрывоопасных режимов работы [8].
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Время, с Фильтровальный слой с 
параметрами: 

h=4 см, d = 25 мм

Фильтровальный слой с параметрами:
h=3 см, dэ = 25 мм

Перепад 
давлений, Па Темп Т Перепад давлений, 

Па Темп Т

350 300 0,06 35 -
680 320 0,03 60 0,71

1000 330 0,03 110 0,83
1330 340 0,03 160 0,45
1660 350 0,02 200 0,25
1990 357 0,04 220 0,1
2320 370 0,01 245 0,11
2650 375 0,005 255 0,04
2980 377 0,007 275 0,06
3310 380 0,005 280 0,02
3640 382 -0,01 300 0,07
3970 380 0 298 -0,01
4300 380 0 280 -0,06
4630 380 0 292 0,02
4960 380 0 280 -0,04
5290 380 0 280 0
5620 380 0 275 -0,02
5950 380 0 275 0
6280 380 0 260 -0,05
6610 380 0 250 -0,04

Таблица. Экспериментальные данные и результаты их 
обработки

Рис. 5. Автоматизированная система управления фильтром-
пылеуловителем
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