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СПОСІБ ОЧИСТКИ ВІДКЛАДЕНЬ НА СТІНКАХ ПОВІТРОПРОВОДІВ
Мета. Метою даної роботи є підвищення надійності та ефективності роботи систем аспірації та вентиляції шля-

хом очистки відкладень на стінках повітропроводів. Повітропровідні системи є невід’ємною частиною інфраструк-
тури підприємств різних галузей, які мають розвинену мережу трубопроводів систем аспірації і вентиляції. Умови
забезпечення надійної та ефективної роботи цих систем визначається, переважно, станом їх внутрішніх поверхонь
трубопроводів і устаткування. Процеси корозії і утворення відкладень на внутрішніх поверхнях трубопроводів не-
зворотні і часто призводять до порушення технологічного процесу і параметрів роботи обладнання, а в окремих
випадках – до обриву повітропроводу та його падіння на обладнання або людей. Навіть найдосконаліші початкові
технічні характеристики обладнання систем аспірації або вентиляції вказують лише на технічні можливості роботи
системи. Надійна та ефективна робота систем аспірації і вентиляції може бути забезпечена після впровадження спо-
собу очистки відкладень на стінках повітропроводів, за допомогою якого легкого і швидкого очищуються поверхні і
усуваються причини порушення параметрів роботи цих систем.

Методи дослідження. Під час вивчення, систематизації та узагальнення способів очистки трубопроводів вико-
ристано аналіз досліджень і публікацій, аналіз вітчизняного і закордонного досвіду, цільове натурне обстеження
повітропроводів систем аспірації та вентиляції, проведені експериментальні дослідження.

Наукова новизна. Експериментально доведена можливість застосування ударних повітряних хвиль, утворених
електричними розрядами від джерел високовольтної напруги, для руйнування і відділення іржі та відкладень від
стінок повітропроводів.

Практична значимість. Використання запропонованого способу очистки відкладень на стінках повітропрово-
дів підвищує надійність і ефективність роботи систем аспірації та вентиляції в різних промислових галузях, а також
збільшує технологічні можливості, оскільки дозволяє проводити очищення трубопроводів складної конфігурації.

Результати. Знайдено рішення поширеної проблеми сучасного промислового виробництва і запропоновано
спосіб очистки відкладень на стінках повітропроводів систем аспірації і вентиляції.

Ключові слова: трубопроводи, корозія, відкладення, очистка.

doi: 10.31721/2306-5435-2020-1-107-138-142

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Характерною особли-
вістю технологічних процесів сучасних промислових виробництв є наявність значної кількості
апаратів, ємностей, бункерів, трубопроводів та іншого обладнання, працездатність якого визна-
чається станом внутрішніх поверхонь. В процесі експлуатації устаткування і трубопроводів,
відбувається неминуче забруднення їх внутрішніх поверхонь відкладеннями.

Більшість промислового устаткування і трубопроводів виготовлені з металу. Основною
причиною пошкодження внутрішніх поверхонь, в більшості випадків, є відкладення і корозія
(корозійне та ерозійне зношення), стійкість до яких і визначає терміни їх експлуатації.

.Ó Гурін А.О., Шаповалов В.А., 2020
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Збитки, від пошкодження внутрішніх поверхонь, пов’язані не тільки з технологічними
втратами, але і виходом з ладу трубопроводів і устаткування, оскільки порушується їх міцність,
герметичність, що може призвести до аварій.

Видів корозії безліч, а причини корозії завжди визначаються властивостями корозійно-
небезпечного середовища, з яким контактують внутрішні поверхні устаткування і трубопрово-
дів [1, 2]. Корозія внутрішньої поверхні трубопроводів має місце в основному при транспорту-
ванні середовищ, які містять корозійно-небезпечні речовини: солі, кислоти, луги тощо. Особли-
во агресивні сірчаний і сірчистий ангідриди, хлор, хлористий водень, оксиди азоту, фтористі
з’єднання і аерозолі. Дуже активний сірчаний ангідрид, який утворює з парами води аерозоль
сірчаної кислоти. Сірководень під впливом кисню окислюється в сірчаний ангідрид. Двоокис
азоту з парами води утворює азотну і азотисту кислоти. Хлор взаємодіючи з вологою у повітрі
утворює хлорну воду, стимулюючу процеси корозії, а хлористий водень - розбавлену соляну
кислоту, інтенсифікує корозійні руйнування.

Корозійний вплив на металеві поверхні здійснюють не тільки волога і гази, що містяться в
агресивному середовищі. Значно підвищують корозійну активність забруднення поверхонь у
вигляді відкладень [3-5]. Водорозчинні забруднення технологічного характеру збільшують еле-
ктропровідність плівок вологи, посилюючи корозійні процеси так само, як і малорозчинні відк-
ладення, у вигляді окалини чи пилу. При корозії на поверхні утворюються нові речовини (про-
дукти корозії),  що включають оксиди і солі металу,  який піддається корозії.  Видимі продукти
атмосферної корозії складаються в основному з гідратованих оксидів заліза і називають іржею,
продукти газової корозії – окалиною.

Відкладення на поверхні дрібнодисперсного пилу можуть стати центрами конденсації во-
логи з повітря на поверхні металу. Тверді частки пилу стимулюють на поверхні утворення ка-
пілярної вологи. Цей процес сприяє зростанню сил адгезії і кількості осілого пилу у вигляді
відкладень. Найбільшу корозійну небезпеку становлять частки, що мають високу гігроскопіч-
ність, при розчиненні яких утворюються агресивні рідкі середовища (NaCl та ін.).

Корозія і відкладення на внутрішніх поверхнях трубопроводів та устаткування, порушують
чистоту стінок, звужують прохідний переріз, змінюють аеродинамічні параметри роботи, ефек-
тивність теплопередачі, масообміні характеристики технологічних процесів тощо. В окремих
випадках, відкладення та забруднення на стінках технологічного обладнання і трубопроводів
порушують технологічний режим, знижують продуктивність процесу, аж до повної зупинки
виробництва. Для небезпечних виробничих об’єктів, де технологічними трубопроводами тран-
спортуються агресивні середовища, безпека технологічних процесів та обслуговуючого персо-
налу може залежати, в тому числі, від технічного стану трубопроводів, які виявляються непри-
датними через відкладення та ушкодження внутрішніх поверхонь, спричинених корозією [6].

Вирішення цієї проблеми актуальне для виробництв нафтопереробної, хімічної, будівельної
галузі, а також для підприємств харчової промисловості тощо [7]. Слід підкреслити актуальність
цієї проблеми для гірничо-збагачувальних виробництв і підприємств металургійної галузі, які
мають розвинену мережу трубопроводів систем аспірації і вентиляції [8]. Повітроводи систем
аспірації і вентиляції мають широке промислове застосування: їх можна зустріти на зернопереро-
бних підприємствах і елеваторах, на деревообробних комбінатах та інших великих промислових
об’єктах. Ефективність роботи цих систем безпосередньо пов’язана з чистотою внутрішніх пове-
рхонь трубопроводів. Майже всі повітропроводи систем аспірації і вентиляції з терміном експлу-
атації більше 5-10 років мають відкладення на внутрішніх поверхнях трубопроводів.

Видалення пилу від дробильних установок, перевантажувальних вузлів гірничої маси, забо-
їв гірничих виробок тощо, здійснюється по трубопроводам, внутрішня поверхня яких іржавіє і
покривається пилом. Упродовж тривалої експлуатації трубопроводів товщина шару налиплого
пилу сягає десятків міліметрів,  через що зменшується площа перерізу трубопроводів,  зміню-
ються аеродинамічні параметри повітряного потоку, трубопроводи деформуються і, навіть,
пошкоджуються. Для окремих ділянок систем аспірації (горизонтальні ділянки, відводи, пере-
ходи тощо) заповнення поперечного перерізу пилом може сягати 90 % [4, 5, 8], що може приз-
вести до порушення аеродинамічної характеристики системи, збільшення навантаження на вен-
тиляційне обладнання, а в окремих випадках – до обриву повітропроводу та його падіння на
обладнання або людей.
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Відкладення та забруднення на внутрішніх поверхнях трубопроводів може призвести до
поступового порушення технологічного процесу, поступової відмови, погіршення якісних і
кількісних показників роботи систем аспірації і вентиляції.

Так як процеси корозії і утворення відкладень на внутрішніх поверхнях трубопроводів не-
зворотні і часто призводять до порушення технологічного процесу і параметрів роботи облад-
нання, то очистка відкладень на стінках трубопроводів є однією з важливих невирішених про-
блем сучасного промислового виробництва.

Аналіз останніх досліджень і публікації. Відомі хімічні, ультразвукові, механічні способи
очистки трубопроводів [9,10], які показують хороші результати очистки відкладень на стінках
трубопроводів. Разом з цим, відомі способи очистки дуже витратні, не обходяться без закупівлі
коштовних і небезпечних для навколишнього середовища хімічних реагентів, процеси тру-
домісткі і потребують участі кваліфікованих спеціалістів. Деякі методи відрізняються вибір-
ковістю по відношенню до різних видів відкладень, тобто якийсь шлам видаляється, якийсь
залишається. Інші методи очистки здатні механічно пошкоджувати поверхні, особливо у старих
трубопроводах систем з тривалим терміном експлуатації, або мають низьку ефективність при
видаленні твердих кристалічних відкладень.

Деякі способи хімічної очистки передбачають застосування сильних мінеральних і ор-
ганічних кислот та інших з’єднань. Їх застосування забезпечує досить ефективну очистку від со-
льових відкладень, однак нерідко ці методи мають і свої суттєві недоліки: пошкоджується по-
верхня матеріалів, в результаті чого після декількох хімічних чисток їх доводиться міняти;
відпрацьовані технологічні розчини необхідно нейтралізувати або знешкоджувати до кондицій,
дозволених до скидання в каналізацію; при впровадженні багатьох хімічних методів очищення,
як вітчизняних, так і зарубіжних, доводиться використовувати дуже великий об’єм реагентів (де-
сятки і навіть сотні кілограмів), що призводило до того, що від застосування цих способів відмо-
влялися навіть на тих підприємствах, де вони застосовувалися протягом тривалого періоду часу.

Відомий спосіб очистки відкладень на стінках трубопроводів, який відрізняється тим, що
всередині трубопроводу розташовують змонтовані на рамі співвісні електроди з полу сферич-
ним відбивачем і поплавком. Подачею високої напруги між електродами створюють електрич-
ний розряд, який утворює електрогідравлічний удар. Відбивач фокусує на поверхню трубопро-
воду електрогідравлічний удар, який переміщає раму всередині трубопроводу [11].

Однак технологічні можливості такого способу для очистки повітропроводів обмежені,
оскільки очистка відкладень на стінках, передбачається в заповнених рідким середовищем тру-
бопроводах. Крім того, очищення протяжних повітропроводів системи витяжної вентиляції
малоефективна, через те, що неможливо переміщати раму з електродами і відбивачем у повздо-
вжньому напрямку всередині трубопроводу по поверхні з твердими відкладеннями і нерівно-
стями.

Відомий також спосіб очистки відкладень на стінках трубопроводів за допомогою пневмо-
пушки [10], яка утворює імпульс стисненого повітря (азоту), яким очищає відкладення на
стінках трубопроводів. Цей спосіб також проблематичний для очистки повітропроводів значно-
го діаметра і протяжності, через значні витрати стисненого повітря.

Також відомий спосіб очистки відкладень на стінках трубопроводів за допомогою елек-
тромагнітного удару по поверхні трубопроводів [12], який спричиняє коливання металевих
стінок і відшарування відкладень на них. Однак, застосовувати цей спосіб для очистки
відкладень на стінках повітропроводів систем аспірації або вентиляції неможливо, оскільки їх
трубопроводи виготовляють з жерсті товщиною близько 1 мм, через що вони швидко руйну-
ються від удару.

Постановка завдання. Повітропровідні системи є невід’ємною частиною інфраструктури
підприємств різних галузей, які мають розвинену мережу трубопроводів систем аспірації і вен-
тиляції. Умови забезпечення надійної та ефективної роботи цих систем визначається, переваж-
но, станом їх внутрішніх поверхонь трубопроводів і устаткування. Навіть найдосконаліші поча-
ткові технічні характеристики обладнання систем аспірації або вентиляції вказують лише на
технічні можливості роботи системи. Надійна та ефективна робота систем аспірації і вентиляції
може бути забезпечена після впровадження способу очистки відкладень на стінках трубопрово-
дів, за допомогою якого легкого і швидко очищуються поверхні і усуваються причини пору-
шення параметрів роботи цих систем.
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Викладення матеріалу та результати. Запропонований спосіб очистки відкладень на
стінках трубопроводів реалізується наступним чином  [13].  Всередині повітропроводу роз-
міщують електроди,  на які подається високовольтна напруга для утворення електричного роз-
ряду,  яким забезпечується руйнування і очистка відкладень,  які видаляються потоком повітря.
Подачу високовольтної напруги виконують по черзі, починаючи з електродів, встановлених на
тому кінці трубопроводу, через який видаляються відкладення (рис. 1).

Рис.  1. Схема очистки відкладень на стінках повіт-
ропроводу: 1 – вентилятор; 2 – трубопровід; 3 – електро-
ди; 4 – джерело високовольтної напруги; 5 – отвори

Установка складається з вентилятора 1,
приєднаного до трубопроводу 2 системи
аспірації або вентиляції,  електроди 3,  які
вставляються через отвори 5 всередину трубо-
проводу 2,  і джерело високовольтної напруги
4, до якого підключаються електроди.

У міру засмічення трубопроводу джерело високовольтної напруги 4 по черзі підключають
до електродів 3, подаючи на них високу напругу. Між електродами 3 виникає електричний роз-
ряд,  який утворює ударну повітряну хвилю,  яка поширюється по трубопроводу 2 в протилеж-
них напрямках. Діючи на шар пилу, ударна повітряна хвиля викликає в ньому хвилю напруги і
відбиту хвилю,  які руйнують зв’язки злежаного пилу,  дроблять його й відривають від стінок
трубопроводу 2. Повітряний потік, створюваний вентилятором 1, здіймає пил у зважений стан і
видаляє з трубопроводу 2.

Проміжок між електродами залежить від інтенсивності ударної повітряної хвилі,  фізико-
механічних властивостей пилу (іржі),  діаметра трубопроводу тощо,  і може бути встановлений
експериментальним шляхом після першого розряду і обстеження стану внутрішньої поверхні
трубопроводу.

Експериментальні дослідження запропонованого способу очистки було проведено на тру-
бопроводі діаметром 2  дюйма (≈ 51  мм)  і довжиною 2,5  м із шаром іржі у 2-3  мм на стінках
трубопроводу.  В середині трубопроводу було розташовано електроди.  В якості джерела висо-
ковольтної напруги було використано дефібрилятор імпульсний ДИ-03. Апарат генерує імпульс
струму,  який має форму затухаючого коливального розряду.  Амплітуда струму при напрузі
заряду дефібрилятора  7000  В знаходиться в межах від  30  до  50  А.  Елементи розрядного
ланцюга мають параметри, зазначені в табл. 1.

Апарат працює від мережі змінно-
го струму частотою (50  ±  0,5)  Гц з
номінальною напругою  220  В при
відхиленні напруги в мережі на ± 10%
від номінального значення.

Дослідження внутрішньої по-
верхні після двох розрядів показали,
що трубопровід повністю очищено від
іржі, яку було винесено з порожнини ударною повітряною хвилею.

Висновки та напрямок подальших досліджень. Експериментально доведена можливість
застосування ударних повітряних хвиль,  утворених електричними розрядами від джерел висо-
ковольтної напруги, для руйнування і відділення іржі та відкладень від стінок повітропроводів.
Знайдено рішення поширеної проблеми сучасного промислового виробництва і запропоновано
спосіб очистки відкладень на стінках повітропроводів систем аспірації і вентиляції.  Викорис-
тання запропонованого способу очистки відкладень на стінках повітропроводів підвищує на-
дійність і ефективність роботи систем аспірації та вентиляції в різних промислових галузях,  а
також збільшує технологічні можливості,  оскільки дозволяє проводити очищення трубопрово-
дів складної конфігурації.

Таблиця 1
Параметри елементів розрядного ланцюга

Назва параметру Величина
Індуктивність котушки (0.11 ±0,011) Гн

Активний опір котушки (12±2,4) Ом

Ємність конденсатора (16 ± 1,6) мкФ
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ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ГІРНИЧОРУДНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ
У ПРОМИСЛОВОМУ, ЦИВІЛЬНОМУ ТА ТРАНСПОРТНОМУ БУДІВНИЦТВІ

Мета. На сьогодні в Україні промисловими відходами відчужується до 5 тис. га земельних ділянок. Це є серйо-
зною небезпекою для екологічного стану регіонів України і особливо Кривбасу. Відходи збагачених залізних руд
займають перше місце серед відходів гірничодобувної промисловості і їх обсяг зі збільшенням видобутку корисних
копалин буде зростати. У роботі висвітлено інформацію по дослідженню відходів гірничорудної промисловості
Кривбасу і подальшому їх використанню в промисловому цивільному та транспортному будівництві.

Методи дослідження. При збагаченні залізистих кварцитів методом мокрої магнітної сепарації виділяється ве-
лика кількість дрібнодисперсних відходів. Вони являють собою суспензію твердих частинок у воді і підрозділяються
на відходи поточного виходу, які після збагачення руди не викинуті в відстійники, і хвости, що направляються гід-
ротранспортом в сховища, де відбувається осадження твердих частинок. Для більш ефективного використання хвос-
тів збагачення залізної руди їх фракціонують. Технологічна схема збагачення відходів зі хвостосховищ передбачає
як перспективне обладнання так і те, що серійно випускається промисловістю.

Наукова новизна. Перспективним е обладнання з ударно-балістичною технологією, що розроблена на будіве-
льному факультеті КНУ.
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