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Следует учитывать, что необходима расстановка значений постулируемых событий и 

внимание к логическим условиям, введенным для симметризации модели, в частности, к 

условиям, показывающим, оборудование находится в работе или в резерве. Кроме этого, 

возможности программы не позволяют присваивать значения «отказов» и «неотказов» логи-

ческим операторам, содержащим взаимоисключающие события. В таких случаях использу-

ется ручное назначение значения верхнему оператору.  

Методика позволяет оперативно выполнять оценки качественного влияние систем и 

элементов друг на друга.  

Результаты работы используются при совершенствовании проектной эксплуатационной 

документации АЭС. 

Выводы. 

1. Рассмотрены случаи взаимного влияния уровней глубокоэшелонированной защиты 

друг на друга.  

2. Для оценки влияния различных уровней многоступенчатой защиты предложена ин-

тегральная модель вероятностного анализа безопасности, выполненная в программе «Risk 

Spectrum PSA». 

3. Проведен качественный анализ влияния отказов систем нижнего уровня на выполне-

ние функций безопасности систем верхнего уровня. Исследованы причины отклонений, 

предложены пути их устранения.  
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РАЗРАБОТКА АППАРАТА ДЛЯ ОЧИСТКИ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ  

ОТ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 
 

В связи с увеличением использования низкокачественных углей, добываемых наиболее 

дешевым открытым способом, для выработки электроэнергии на тепловых электрических 

станциях ТЭС возникают проблемы, связанные с чистотой воздушного бассейна в районе 

ТЭС. В настоящее время для очистки от золы дымовых газов котельных агрегатов ТЭС при-

меняются несколько типов золоулавливающих аппаратов: сухие инерционные золоуловите-

ли, мокрые золоуловители, электрофильтры, рукавные фильтры и мультициклоны [1]. Са-

мую высокую эффективность сепарации имеют рукавные фильтры и электрофильтры с 

увлажнением газового потока. Однако применение рукавных фильтров сопряжено с повы-

шенными эксплуатационными затратами, а увлажнение потока газов вызывает коррозию 

дымовых труб и самих электрофильтров. Мультициклоны имеют самую низкую эффектив-

ность по удалению частиц малого размера преимущественно до 10 мкм, но являются наибо-

лее простыми по принципу действия и надежными устройствами [2]. Таким образом, одной 

из актуальных проблем является разработка новых аппаратов для очистки дымовых газов от 
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частиц размером менее 10 мкм при соблюдении следующих параметров: простота в исполь-

зовании, низкое гидравлическое сопротивление, работоспособность в широком диапазоне 

температур и давлений, отсутствие движущихся механизмов. 

Целью данной работы является разработка аппарата для улавливания частиц из дымо-

вых газов с удовлетворением параметров, приведенных выше. 

Авторами данной статьи был разработан прямоугольный сепаратор (рис. 1). Основны-

ми элементами прямоугольного сепаратора являются несколько рядов двутавровых элемен-

тов, которые для обеспечения надежности крепятся своими концами к верхней и нижней 

стенкам корпуса сепаратора [3]. Чтобы практически исключить прогибы двутавровых эле-

ментов при воздействии газового потока на них имеется поперечная пластина, расположен-

ная немного выше середины двутавровых балок. Проделанные отверстия служат для уста-

новки аппарата на рабочем месте. 

 
 

Рис. 1. Конструкция прямоугольного сепаратора 

Разработка данного сепаратора производилась с помощью компьютерного моделирова-

ния. Численное моделирование производилось в программном комплексе ANSYS Fluent. 

Проведенные исследования показали, что эффективность очистки сепаратором газового по-

тока от частиц размером более 10 мкм варьируется в пределах 99 – 99,9 % с гидравлическим 

сопротивлением до 700 Па при скоростях газового потока 1 - 5 м/с. Для частиц размером ме-

нее 10 мкм эффективность в среднем равна 61,7 % [4]. 

Данный аппарат предлагается использовать в качестве второй ступени очистки дымо-

вых газов на ТЭС после инерционных пылеуловителей. Принцип действия сепаратора можно 

описать следующим образом: очищенный поток дымовых газов первой ступенью через ли-

нию подачи, соединяющую выходной патрубок инерционного пылеуловителя и входной па-

трубок сепаратора, подается в разработанный аппарат, где дымовые газы проходят через не-

сколько рядов двутавровых элементов, контактируя с ними при непосредственном контакте 

и огибая их, вследствие двух данных процессов мелкодисперсные частицы дымовых газов 

выбиваются из структурированного потока и падают на дно устройства, где удаляются через 

проделанные отверстия. Часть пойманных частиц остается на стенках двутавровых элемен-

тов. В связи с этим сепаратор через определенные промежутки времени нужно промывать. 

Далее очищенные дымовые газы выходят из сепаратора через выходной патрубок. 

Следует отметить, что особое влияние на эффективность очистки дымовых газов оказыва-

ет центробежная сила, возникающая при огибании дымовыми газами двутавровые элементы. В 

связи с этим, ряды двутавровых элементов расположены относительно друг друга таким обра-

зом, чтобы достигалось максимальное значение центробежной силы. Иными словами, должно 

выполняться следующее условие: окружность, проведенная из центра двутаврового элемента 

должна проходить через крайние точки выступов двутавровых элементов соседних рядов [5]. 
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Для проверки работоспособности разработанного сепаратора, модель, представленная 

на рисунке 1, была распечатана на 3D принтере и использована в очистительном цикле. В 

связи с тем, что распечатать опытный образец больших размеров и установить на ТЭС для 

проведения экспериментов представляется сложно реализуемым мероприятием, была распе-

чатана сравнительно небольшая конструкция длиной и высотой 100 на 100 мм, которая была 

установлена на 4 месяца на Набережночелнинском предприятии «КАМАТЕК», занимаю-

щимся производством технологических деталей из композиционных материалов. Стоит от-

метить, что сепаратор использовался в качестве второй очистительной ступени, после основ-

ного фильтра, для улавливания мелкодисперсных частиц. 
 

 
 

Рис. 2. Прямоугольный сепаратор после проведения эксперимента в очистительном цикле  

(изображение слева – входной патрубок, изображение справа – выходной патрубок) 
 

После 4 месяцев работы сепаратора на предприятии его масса увеличилась приблизи-

тельно на 400 г (рис. 2). Визуальный осмотр позволил установить, что использование данно-

го аппарата после основного фильтра является актуальным мероприятием. Следует отметить, 

что сепаратор был распечатан без отверстий для удаления уловленных частиц дымовых га-

зов, так как их удалении в данном очистительном цикле не представлялось возможным. В 

ходе использования сепаратора произошла поломка одного двутаврового элемента из-за ма-

лой толщины стенок и их печати на 3D принтере из бюджетного пластика. 

Таким образом, представленная работа подтверждает, что разработанный сепаратор 

способен эффективно очищать газовые потоки от мелкодисперсных частиц. Достоинства 

конструкции сепаратора: высокая степень улавливания мелкодисперсных частиц, простота 

использования, дешевизна изготовления. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ № МК-

4522.2018.8. 
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