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Твердые отходы многих производств являются весьма токсичными. Их необходимо 
собирать и утилизировать. Для их сбора используют различное оборудование, 
включая импульсно-вакуумные системы, широко применяемые в различных отрас-
лях производства. Рассмотрены вопросы работы, физического и математического 
моделирования импульсно-вакуумной системы сбора полидисперсных твердых ток-
сичных отходов производства. При моделировании приняты следующие допуще-
ния: отходы, движущиеся по магистрали в ресивер, имеют форму цилиндра; по-
следний непроницаем для воздуха, а его диаметр равен внутреннему диаметру тру-
бы. Приведены зависимости координаты и скорости движения цилиндра от 
времени при различных значениях его длины, диаметра трубопровода и длины ма-
гистрали. Получены зависимости времени прохождения цилиндром трассы от раз-
личных параметров, позволяющие усовершенствовать процесс отбора токсичных 
отходов из различных бункеров. 
EDN: KHPGIY, https://elibrary/khpgiy 
Ключевые слова: импульсно-вакуумная система, вакуумный насос, ресивер, поли-
дисперсные твердые отходы 

Solid wastes originating from many industries arre highly toxic. They should be collected 
and disposed of. Various equipment is used to collect the solid waste, including the pulse-
vacuum systems widely applied in various industry sectors. The paper considers issues of 
operation, as well as of physical and mathematical simulation, of a pulse-vacuum system 
designed for collecting the polydisperse solid toxic industrial waste. The following 
assumptions were accepted in simulation: wastes moving along the main line to the receiver 
were having the shape of a cylinder; the latter was impermeable to air, and its diameter was 
equal to the pipe internal diameter. Dependences are provided of the cylinder motuion 
coordinates and speed on time for various values of its length, pipeline diameter and pipe 
line length. Dependences were obtained of the route travel time on various parameters 
making it possible to improve the process of selecting the toxic waste from various bunkers. 
EDN: KHPGIY, https://elibrary/khpgiy 
Keywords: pulse-vacuum system, vacuum pump, receiver, polydisperse solid waste 
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Импульсно-вакуумные системы получили ши-
рокое распространение в различных отраслях 
производства. 

Цель работы — рассмотреть вопросы рабо-
ты, физического и математического моделиро-
вания импульсно-вакуумной системы сбора 
токсичных полидисперсных твердых отходов 
производства. 

В статье [1] описаны системы с основным 
криогенным вакуумным насосом, за которым 
установлены вспомогательные насосы черно-
вой обработки, включающие в себя криогенный 
компрессор с вязким потоком, и спиральные 
насосы. Предложен план работы с длительным 
импульсом, а также с индуктивным коротким 
импульсом, гибридным импульсом и вакуум-
ной откачкой с продолжительной выдержкой. 
Наиболее важным является исследование рабо-
ты с длительными импульсами. 

Особенности проектирования, изготовления 
и испытания вакуумной камеры для размеще-
ния оптического импульсного компрессора ла-
зерной системы описаны в работе [2]. Отмече-
но, что процессы, связанные с механической 
обработкой, изготовлением и окончательными 
испытаниями, существенно влияют на работу 
вакуумной камеры. 

Эффективность утилизации техногенных 
минеральных образований ограничена высо-
кими требованиями к фракционному составу, 
медианным размерам и дисперсности частиц, а 
также несовершенством техники, технологий и 
отсутствием должной классификации персона-
ла [3]. Жесткие требования стратификации по 
дисперсии медианных размеров улавливаемых 
наночастиц сыпучего материала техногенных 
минеральных образований обусловлены необ-
ходимостью поиска способов и технических 
средств реализации, которые будут эффектив-
ными в условиях вероятностного распределе-
ния физико-механических, геометрических и 
кинематических параметров наночастиц. 

Результаты исследований по утилизации 
промышленных отходов, все чаще используе-
мых в промышленности строительных матери-
алов, приведены в работе [4]. Изучено влияние 
различных химических добавок и мелкодис-
персных наполнителей (промышленных отхо-
дов) на самоуплотняющиеся бетонные смеси и 
их реологические, физические и технические 
свойства [4]. 

Вакуумные системы применяют в транспор-
те [5], робототехнике [6, 7], жилищно-комму-

нальном и сельском хозяйстве [8–10], при ре-
шении общенаучных и промышленных задач 
[11–15]. Твердые отходы многих производств 
являются весьма токсичными. Их необходимо 
собирать и утилизировать. Для их сбора ис-
пользуют различное оборудование. 

Рассмотрим работу импульсно-вакуумной 
системы сбора токсичных полидисперсных 
твердых отходов, принципиальная схема кото-
рой показана на рис. 1. 

Импульсно-вакуумная система работает 
следующим образом. На первом этапе вен-
тиль 2 закрыт, а вентиль 6 открыт. Вакуумный 
насос 7 откачивает воздух в ресивере 5 до дав-
ления 0 .P  Такое же давление устанавливается 
в магистрали 4. На втором этапе происходит 
загрузка твердых отходов массой m в бункер 1, 
где поддерживается давление 1P  такого же 
уровня, что и атмосферное давление. На тре-
тьем этапе вентиль 6 закрывают, а вентиль 2 
открывают. Отходы под действием перепада 
давления засасываются в магистраль и в фор-
ме цилиндра 3 движутся по ней в ресивер, по-
сле чего вентиль 2 закрывают, и весь цикл по-
вторяют. После заполнения ресивера до опре-
деленного уровня его транспортируют на 
утилизацию отходов. 

При математическом моделировании при-
няты следующие допущения: 

• диаметр цилиндра из отходов (далее ци-
линдр) равен внутреннему диаметру трубы; 

• цилиндр, образовавшийся из полидис-
персной массы частиц, является непроницае-
мым для воздуха; 

• масса цилиндра 

  ,pm bS  

где b  — длина цилиндра; S  — площадь попе-
речного сечения цилиндра,   20,25S D  ( D  — 
его диаметр); p  — насыпная плотность отхо-
дов в цилиндре; 

• сжатие воздуха в системе магистраль — ре-
сивер (СМР) происходит по адиабате: 

 
Рис. 1. Принципиальная схема  

импульсно-вакуумной системы сбора 
 токсичных полидисперсных твердых отходов 
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  2 const,P V  

где 2P  — давление воздуха в СМР;   — показа-
тель адиабаты воздуха; V  — объем воздуха в 
СМР, равный сумме объемов ресивера рV  и 
воздуха в магистрали м ( ),V t   м  –( ) ( )V t S L X t  
(L  — длина магистрали; X  — координата (рас-
стояние от бункера до переднего торца цилин-
дра вдоль оси магистрали); t  — время от нача-
ла третьего этапа); 

• сила сухого трения, действующая на ци-
линдр, определяется по закону Кулона 
  ,F gmf  

где g  — ускорение свободного падения; f  — 
коэффициент трения. 

Похожая математическая модель использо-
вана в статье [5] при исследовании работы им-
пульсно-поршневой нагнетательной системы. 
Однако там перепад давления на концах маги-
страли оставался неизменным во время ее ра-
боты, тогда как в рассматриваемой системе 
давление в ресивере увеличивается по мере вы-
теснения воздуха цилиндром из магистрали. 

Дифференциальные уравнения движения 
цилиндра с начальными условиями имеют вид 

     

 

1 2( ) ; ;

(0) 0; (0) 0,

dW dXm P P t S fmg W
dt dt

W X
 (1) 

где W  — скорость движения цилиндра.  
Приведем задачу Коши (1) к безразмерной 

форме, для чего примем в качестве основных 
характерных параметров: давление 1,P  длину 

0X L  и ускорение  0 1 ( ).pa P b  Тогда харак-
терным времени будет  0,5

0 0 0( / ) ,t X a  а харак-
терной скоростью движения цилиндра — 

 0,5
0 0 0( ) .W X a  Введем следующие безразмерные 

величины: 
    2 1;p P P   0 ;x X X    0 ;t t   0 .w W W   (2) 

Подставляя выражения (2) в формулу (1), 
получаем задачу Коши в безразмерной форме 

         
       








1 1 1 (1 )

(0) 0; (0 0; ,

;

)

dw x G

w x

d
dx w
d

 (3) 

где ,  ,  G  — критерии подобия, 

   0 1;P P      p/ ;SL V     1 .pG fgb P  

Согласно системе уравнений (3), задача име-
ет четыре критерия подобия: ,  ,    и G . 

Пусть базовые значения размерных параметров 
следующие:  5

1 1,0 10 Па;P   5
2 0,3 10 Па;P   

D = 0,3 м; S = 0,0707 м2; L = 80 м;  3
p 4 м ;V  f = 

= 0,8; b = 0,85 м;   32100 кг / м .p  Тогда крите-
рии подобия   0,3;   1, 414  и  0,140,G  
показатель адиабаты воздуха  1, 4.  

Задача Коши (3) решена численным мето-
дом. Результаты ее решения при различных 
значениях размерных параметров приведены 
на рис. 2–6. 

 

 

 
Рис. 2. Зависимости координаты цилиндра X (а), его 
скорости движения W (б) и безразмерного давления 

воздуха в ресивере p (в) от времени t при длине 
цилиндра b = 0,50 (1), 0,65 (2), 0,85 (3) и 1,10 м (4) 
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Увеличение длины цилиндра b при прочих 
равных условиях приводит к повышению его 
инерционности. Поэтому, чем длиннее ци-
линдр, тем медленнее он разгоняется (см. 
рис. 2, б), вследствие чего возрастает время до-
стижения ресивера (см. рис. 1 и 6). Конечное 

давление воздуха в ресивере остается неизмен-
ным, но время его достижения увеличивается 
(см. рис. 2, в). 

Как видно из рис. 3, а, чем меньше началь-
ное давление воздуха в ресивере p, тем большей 
скорости движения W достигает цилиндр, 

       
Рис. 3. Зависимости скорости движения цилиндра W (а) и безразмерного давления воздуха в ресивере p (б) 

от времени t при начальном давлении P0 = 25 (1), 30 (2), 35 (3) и 40 кПа (4) 

       
Рис. 4. Зависимости безразмерного давления воздуха в ресивере p (а) и скорости движения цилиндра W (б) 

от времени t при длине магистрали L = 40 (1), 60 (2), 80 (3) и 100 м (4) 

       
Рис. 5. Зависимости безразмерного давления воздуха в ресивере p (а) и скорости движения цилиндра W (б) 

от времени t при диаметре трубопровода D = 0,20 (1), 0,25 (2), 0,30 (3) и 0,35 м (4) 
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а следовательно, уменьшается время прохожде-
ния трассы Т (рис. 6, б). При этом падает, как 
конечное давление воздуха в ресивере, так и 
время его достижения (рис. 3, б). 

Влияние увеличения длины магистрали L на 
давление воздуха в ресивере р и скорость дви-
жения цилиндра W показано на рис. 4. Видно, 
что скорость движения цилиндра падает 
(рис. 4, а), а конечное давление в ресивере рас-
тет (рис. 4, б), как и время его достижения 
(рис. 6, а). Рост давления воздуха в ресивере 
связан с большим объемом воздуха, который 
вытесняется из трубы в ресивер. 

Возрастание диаметра трубы при прочих 
равных условиях приводит к росту массы и 
инерционности цилиндра. Поэтому на рис. 5, а, 
как и на рис. 2, б, скорость движения цилиндра 
снижается. При этом увеличивается объем воз-
духа, который вытесняется из трубы в ресивер, 
и повышается конечное давление воздуха в ре-
сивере (рис. 5, б). 

Результаты влияния различных параметров 
на время прохождения цилиндром трассы Т 
приведены на рис. 6, а и б. 

Выводы 

1. Цилиндр, в форме которого отходы дви-
жутся по магистрали в ресивер, при увеличе-
нии длины магистрали перемещается с мень-
шей скоростью, а давление воздуха в ресивере 
повышается. 

2. Удлинение цилиндра при прочих равных 
условиях приводит к возрастанию его инерци-
онности. Поэтому, чем длиннее цилиндр, тем 
медленнее он разгоняется, вследствие чего уве-
личивается время достижения ресивера. 

3. Рост диаметра трубы при прочих равных 
условиях приводит к повышению массы и 
инерционности цилиндра, вследствие чего ско-
рость его движения падает. При этом возраста-
ет объем воздуха, который вытесняется из тру-
бы в ресивер, и повышается конечное давление 
воздуха в ресивере. 

4. Полученная зависимость времени про-
хождения цилиндром трассы от различных па-
раметров позволяет усовершенствовать про-
цесс отбора токсичных отходов из различных 
бункеров. 
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