
Введение

Очистка техногенных выбросов предприятий
является весьма актуальной в наше время пробле-
мой. Её решению в настоящее время уделяется
много внимания [1–12]. Однако полностью обеспе-
чить требования к допустимому остаточному со-
держанию пыли в выбросах промышленных и вен-
тиляционных установок только с помощью одного
пылеуловителя [1–5] удается очень редко. Ведь
применение даже самого эффективного пылеула-
вливающего аппарата возможно только при доста-
точно малом содержании пыли в газовых средах,
подлежащих очистке. При сильной запыленности
газовой среды (200…300 г/м3) приходится исполь-
зовать несколько аппаратов, причем на каждой
следующей ступени должны использоваться пы-
леуловители более высокого класса, чем на пред-
ыдущих. Ступенчатый подход объединения
средств очистки применяют в следующих случаях.
Во-первых, для достижения концентрации пыли в
выбросах уловителями с меньшей, чем это необхо-

димо, эффективностью. Во-вторых, когда хотят
получить из первых ступеней очистки, в которых,
как правило, используют сухие пылеуловители
(пылеосадительные камеры, циклоны), крупноди-
сперсный порошок, пригодный для применения в
технологии, или более удобный для транспорти-
ровки, чем шлам мокрых пылеуловителей.

Анализ последних исследований и публикаций
показывает [1–10], что в разных странах постоянно
создаются новые технические средства для предот-
вращения загрязнения воздушной среды и борьбы с
ним, причем более совершенные и, как правило,
более сложные, что отражается на их стоимости,
которая составляет от 10 до 40–50 % стоимости
оборудования основного производства. При этом
развитие пылеочистного оборудования [11–18]
идет как путем создания качественно новых типов
аппаратов, так и создания пылеуловителей, в кото-
рых сочетаются принципы действия нескольких
уже известных аппаратов. Во втором случае удает-
ся не только повысить эффективность очистки и
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Актуальность работы обусловлена необходимостью очистки техногенных выбросов предприятий.
Цель работы: Создание методики расчетов эффективности созданных пылеулавливающих систем – центробежно-инерцион-
ных с жалюзийным отводом воздуха, мокрых и магнитных.
Методы исследования: системный подход с применением аналитических расчётов, методы численного анализа и исследова-
ния экспериментальных образцов пылеуловителей.
Результаты: Изложена методика расчета эффективности созданных пылеулавливающих систем – центробежно-инерционных с
жалюзийным отводом воздуха, мокрых и магнитных. Оценена их эффективность в условиях, отличающихся от условий экспе-
римента, для обеспечения нормативной остаточной концентрации пыли в выбросах с учетом надежности работы пылеуловите-
лей при эксплуатации.
Описан метод оценки эффективности созданных авторами конструкций и принципа действия новых устройств c использовани-
ем анализа дисперсного состава пылевидных материалов. Рассматривается концепция интегрированных моделей и конструкций
конкретных устройств и систем для анализа дисперсного состава пылевидных материалов, которая объединяет новые и извест-
ные взаимно дополняющие методы и средства анализа дисперсного состава пылевидных материалов. Работа посвящена иссле-
дованию проблемы оценки для различных логических моделей и принципа действия практических конструкций новых устройств
для анализа дисперсного состава пылевидных материалов. Применение предложенных устройств позволяет значительно сокра-
тить длительность анализа по сравнению с известными методами: седиментометрии – разделение частиц по размерам, вторым
– по скорости движения частиц в воздушной среде. Рассматриваются возможности решения проблемы экологии, в том числе
возможные варианты оценки состояния загрязнения водной и воздушной среды городов выбросами промышленных предприя-
тий и транспорта. Изложена методика расчетов эффективности созданных новых и усовершенствованных пылеулавливающих
систем – центробежно-инерционных с жалюзийным отводом воздуха, мокрых и магнитных. В работе показано, что учёт уравне-
ний взаимосвязи параметров новых устройств с применением предложенного метода анализа дисперсного состава порошков и
пылевидных материалов обуславливает отличие от нуля погрешностей оценки, что позволяет решить проблему оценки разме-
ров частиц, фракций, контроля и диагностики вне рамок традиционных подходов решения этой проблемы.
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снизить ее стоимость в сравнении с одиночным
применением отдельных аппаратов, принцип дей-
ствия которых сочетается, но и уменьшить произ-
водственные площади, занимаемые этим оборудо-
ванием. Положительные результаты исследований
одного из первых пылеуловителей, с сочетанием
принципов действия центробежных и жалюзий-
ных аппаратов [13, 14], и успешная эксплуатация
аппаратов такого типа на нескольких предприя-
тиях стали убедительным доказательством целесо-
образности их создания и продолжения поисков пу-
тей улучшения их основных показателей работы.

С развитием теории и практики пылеулавлива-
ния в 50-х гг. прошлого века появился качествен-
но новый тип аппаратов – аппараты со встречным
закрученными потоками или вихревые аппараты,
которые, как и циклоны, являются аппаратами
центробежного действия. Эти пылеуловители по-
зволяют эффективно улавливать частицы пыли
размером 3…5 мкм, которые трудно удаляются да-
же самыми эффективными циклонами. Их приме-
няют в горнодобывающей, пищевой, химической и
многих других отраслях промышленности для
очистки газов в сушилках, мельницах, смеси-
телях. От циклонов вихревые пылеуловители от-
личаются наличием в них двух встречных в осевом
направлении закрученных потоков: нижнего (пер-
вичного) и верхнего (вторичного).

Основные положения

При использовании рукавных фильтров обыч-
но предварительное отделение части пыли необхо-
димо при начальной её концентрации, превышаю-
щей 20 г/м3, или при необходимости фракциони-
рования частиц уловленного материала путем вы-
деления крупных фракций в первой степени
очистки.

Эффективность пылеуловителя или суммарная
эффективность пылеулавливающей установки Е,
% должна быть не менее величины

(1)

где СН – концентрация твердых частиц в воздухе,
поступающем на очистку, мг/м3; СК – конечная
концентрация твердых частиц в очищенном возду-
хе, мг/м3. Величина СК должна быть не больше до-
пустимой остаточной концентрации, которая
определяется по формуле

где L – расход запыленного воздуха, тыс. м3/ч; k –
коэффициент, зависящий от ПДК (k=0,3–1). При
L>15 тыс. м3/ч СК=100 k.

При наличии значительных подсосов воздуха
эффективность более точно выразится формулой

где LН и LК – расход, соответственно, запыленного
и очищенного воздуха.

Эффективность отдельных ступеней, напри-
мер, двухступенчатой установки, определяется по
формулам:

первой ступени: (2)

второй ступени: (3)

где С1 и СК – соответственно, концентрация пыли в
воздухе на выходе пылеуловителей, первой и вто-
рой (конечной) ступеней. Значения этих концен-
траций находятся из формул (2) и (3): С1=СН–СНЕ1 и
СК=С1–С1Е2.

После подстановки и преобразований получим

(4)

Формула для общей эффективности имеет вид

(5)

Аналогично для трехступенчатой установки

(6)

Полученные формулы на стадии проектирова-
ния позволяют оценить эффективность пылеуло-
вителя конечной ступени очистки, необходимую
для обеспечения нормируемой остаточной запы-
ленности очищенного выброса [11–12] или же
необходимое количество ступеней очистки.

Экспериментальные исследования

Результаты экспериментальных исследований
трех конструкций [13–15] пылеулавливающих ап-
паратов: жалюзийно-вихревого, батарейного ци-
клона с жалюзийными элементами и циклона со
ступенчатым отводом пыли, говорят о том, что по
эффективности и гидравлическому сопротивле-
нию они превосходят известные в настоящее время
аппараты центробежной очистки – циклоны.

Улучшение этих показателей обусловлено соче-
танием в предложенных пылеуловителях двух
принципов разделения запыленных потоков: цен-
тробежного, как в циклонах, и жалюзийных (про-
хождение через решетки). Все типы аппаратов ис-
пытывались по требованиям стандартной методи-
ки, рекомендованной для такого пылеочистного
оборудования. Исследования проводились в два
этапа: сначала, на первом этапе, на не запыленном
воздухе определялись гидродинамические харак-
теристики и изучалось влияние на них режимных
и конструктивных параметров, а затем определя-
лась эффективность пылеулавливания и исследо-
валось влияние на нее тех же параметров. В каче-
стве экспериментальной использовалась кварце-
вая пыль с медианным распределением диаметра
частиц δ50=8 мкм плотностью ρп=2650 кг/м3. На-
чальная концентрация пыли в воздухе, поступаю-
щем в аппарат, составляла СН=3 г/м3.

В натурных испытаниях учтены конструктив-
ные особенности каждого аппарата для использо-
вания в полной мере их преимуществ и устранения
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выявленных недостатков. Это позволило получить
результаты, не вызывающие сомнений в их досто-
верности.

Самый высокий показатель эффективности пы-
леулавливания в жалюзийно-вихревом пылеуло-
вителе диаметром 0,16 м составляет 96 %. Его эф-
фективность выше эффективности аппарата со
встречными закрученными потоками (без жалюзи
решетки).

Оптимальные значения режимных и конструк-
тивных параметров:
а) скорость в поперечном плане (сечении) аппара-

та составляет 3,7 м/с;
б) скорость прохождения воздуха через жалюзий-

ную решетку близка к 4,5 м/с. Эту скорость
при оптимальных значениях расходов в пылеу-
ловителях такой конструкции обеспечивает
жалюзийная решетка с коэффициентом живого
сечения kp=0,4;

в) количество направляющих спиральных пере-
городок в завихрителях как первичного, так и
вторичного воздушных потоков составляет 4;

г) соотношение расходов вторичного и первично-
го потоков равно 2,3;

д) гидравлическое сопротивление пылеуловителя
при этом составляет ∆р=1155 Па, коэффициент
гидравлического сопротивления ζ=132.
В батарейном циклоне с жалюзийными элемен-

тами наивысшая эффективность достигает 93 %
при следующих значениях параметров:
а) скорость в поперечном сечении (плане) циклон-

ных элементов близка к 3,5 м/с;
б) скорость прохождения воздуха через жалюзий-

ные решетки циклонных элементов находится
в пределах 4,5–5,0 м/с;

в) направляющие аппараты в циклонных элемен-
тах – аппараты типа «розетка»;

г) гидравлическое сопротивление пылеуловителя
составляет 753 Па, а коэффициент гидравличе-
ского сопротивления ζ=102.
При использовании направляющих аппаратов

типа «винт» максимальная эффективность пылеу-
лавливания достигает 91 % при гидравлическом
сопротивлении 502 Па (коэффициент гидравличе-
ского сопротивления ζ=68).

Максимальный показатель эффективности пы-
леулавливания в циклоне со ступенчатым отводом
пыли составляет 95 % для аппарата диаметром 0,4 м,
и 96 % – для аппарата диаметром 0,1 м при следую-
щих режимных и конструктивных параметрах:
а) скорость пылегазового потока на входе в аппа-

рат находится в пределах 25–28 м/с;
б) скорость потока в сечении аппарата в пределах

3,5–4,0 м/с;
в) скорость прохождения воздуха через жалюзий-

ную решетку в пределах 4–5 м/с;
г) гидравлическое сопротивление аппаратов при

этом составило 850 Па, коэффициент гидравли-
ческого сопротивления, отнесенный к входной
скорости, равен 1,84, а коэффициент сопротив-
ления, отнесенный к скорости в поперечном се-

чении аппарата, – 115 для пылеуловителя диа-
метром 0,4 м, а для пылеуловителя диаметром
0,1 м с гидравлическим сопротивлением 790 Па
коэффициенты сопротивления 1,91 и 107.

Результаты и их обсуждение

В процессе экспериментальных исследований
эффективность пылеулавливания, достигнутая во
всех трех типах предложенных пылеуловителей с
жалюзийным отводом воздуха, довольно высокая.
Она выше эффективности других существующих
пылеуловителей того же класса, однако достичь
норм остаточного содержания пыли в очищенном
воздухе только за счет применения одного любого
из аппаратов оказалось невозможным. Поэтому ре-
комендовать их применение можно в качестве сту-
пеней очистки перед аппаратами высших классов.
Для применения аппаратов [13–15] в конкретных
условиях производства следует учесть специфику
этих условий и внести коррективы в показатели,
полученные при исследованиях в лабораторных
условиях. В процессе создания эксперименталь-
ных образцов пылеуловителей, с проведением со-
ответствующего объёма исследований и опытной
эксплуатацией, разработана методика теоретиче-
ского определения конструктивных размеров и ос-
новных показателей пылеуловителей, которая по-
зволяет на стадии проектирования систем пылео-
чистки оценивать целесообразность применения в
них того или иного комплекта систем, с учётом ис-
пользуемых вариантов комплексирования базо-
вых пылеуловительных устройств. Для проверки
достоверности и целесообразности принятых при
создании конструктивных решений и замыслов
любое новое оборудование должно быть испытано
по общепринятой для такого класса оборудования
методике, а полученные результаты должны быть
пригодными для сравнения с показателями суще-
ствующих аппаратов. Для пылеуловителей извест-
ная методика предусматривает определение основ-
ных показателей их работы – гидравлического со-
противления и эффективности очистки – и влия-
ния на эти показатели режимных и конструктив-
ных параметров. Гидравлическое сопротивление
определяется на не запыленном газе, а для опреде-
ления эффективности используют стандартную
пыль, требования к которой регламентированы
той же методикой. Различие данных эксперимента
и расчётных по изложенной методике при опреде-
лении гидравлического сопротивления составляет
12 %, а при определении эффективности пылеула-
вливания – 6 % [16].

Эксплуатационные свойства всех типов предло-
женных пылеуловителей, которые будут работать
в условиях, отличающихся от тех, для которых из-
вестны экспериментальные данные по фракцион-
ной эффективности, могут быть предусмотрены на
основе имеющихся данных путем сопоставления с
экспериментальными данными [16]:
1) при изменении плотности пыли размер частиц

новой пыли, которые будут улавливаться с той
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же эффективностью, что и частицы заданного
размера тестовой пыли, может быть найден пу-
тем умножения размера тестовой пыли на вели-
чину, равную отношению: (плотность тесто-
вой пыли/плотность новой пыли)1/2;

2) при изменении объемной скорости газового по-
тока, проходящего через пылеуловитель, при
новом расходе размер частиц, которые будут
улавливаться с той же эффективностью, что и
частицы тестового размера при эксперимен-
тальном расходе, может быть рассчитан путем
умножения размера частиц эксперименталь-
ной пыли на величину, определяемую соотно-
шением: (экспериментальный расход/новый
расход)1/2;

3) при изменении вязкости газа (например, свя-
занном с изменением температуры газа) размер
частиц при равной эффективности можно най-
ти умножением размера частицы тестовой пы-
ли на величину отношения: (новая вяз-
кость/тестовая вязкость)1/2;

4) при изменении диаметра пылеуловителя (ци-
клонного элемента батарейного циклона), но
при сохранении геометрического подобия с экс-
периментальным аппаратом, размер частиц
для равной эффективности может быть найден
умножением размера частицы эксперименталь-
ного циклона на величину корня квадратного
из отношения: (диаметр новой модели/диа-
метр экспериментальной модели)1/2.
Так как разработанные пылеуловители (жалю-

зийно-вихревой, батарейный циклон с жалюзий-
ными элементами, циклон со ступенчатым отво-
дом пыли), исследованные на экспериментальном
стенде, имели различную производительность и
различные диаметры, целесообразно оценить их
эффективность при одинаковой производительно-
сти, воспользовавшись приведенными выше мно-
жителями.

Если принять конкретное значение расхода га-
зового потока (производительность пылеуловите-
ля), например 3000 м3/час (0,83 м3/с), то для жа-
люзийно-вихревого пылеуловителя производи-
тельностью 0,07 м3/с (250 м3/час) поправочный
множитель для исчисления размера частиц при из-
менении расхода составит √


0,0

7/0


,83


=0,29.
Для батарейного циклона с жалюзи элемента-

ми производительности 0,55 м3/с (2000 м3/час) без
изменения диаметра циклона элементов (самых
эффективных, с наименьшим рекомендованным
размером) при изменении расхода изменится толь-
ко количество циклонных элементов. Итак, при
производительности 3000 м3/час (0,83 м3/с) их ко-
личество должно быть в 1,5 раза больше, чем в ис-
следованном аппарате, то есть 12.

Для циклона со ступенчатым отводом пыли по-
правочный множитель для аппарата производи-
тельностью 0,44 м3/с (1600 м3/час) равен:

√

0,4

4/

0,83


=0,73; для аппарата производительно-
стью 0,0277 м3/с (100 м3/с): √


0,0

27

7/0


,83


=0,18.

Однако внесение поправки на изменение произ-
водительности в пылеуловителе выглядит не сов-
сем корректным без установления определенных
границ таких изменений, например не более
±20 % от оптимальной производительности, ведь
конструкции аппаратов рассчитываются по опти-
мальным значениям скоростей в них. Значитель-
ное изменение этих скоростей может очень суще-
ственно повлиять в первую очередь на гидравличе-
ское сопротивление аппарата и не привести к улуч-
шению эффективности.

Если же сделать перерасчет диаметра частиц,
которые полностью улавливаются в аппарате дру-
гого размера, по формуле

(где d'Ч – диаметр частиц, улавливаемых в новом
аппарате, м; dЧ – диаметр частиц, улавливаемых в
исследованном аппарате, м; Д' – диаметр нового
аппарата, м; Д – диаметр исследованного аппара-
та, м), а затем по графику интегральной функции
распределения экспериментального пыли опреде-
лить эффективность очистки в новом аппарате, то
для жалюзийно-вихревого пылеуловителя произ-
водительностью 3000 м3/час (0,83 м3/с) она соста-
вит 93 % (диаметр аппарата при этом 0,53 м), а
для циклона со ступенчатым отводом пыли – 92 %
(диаметр аппарата при этом 0,55 м).

Эти значения эффективности позволяют опре-
делить эффективность очистки системой той же
производительности 3000 м3/ч (0,83 м3/с) с одним
из рассматриваемых уловителей на первой ступени
и, например, мокрого пылеуловителя [17] – на вто-
рой ступени, эффективность которого составляет
98,5 %. Предельно допустимая концентрация пы-
ли в очищенном воздухе составляет 5 мг/м3. Ис-
пользуя формулу (5), можно найти значение эф-
фективности этой двухступенчатой установки Е1,2.
Из формулы (1) можно определить предельное зна-
чение начальной зависимости газового потока, при
которой можно достичь нормируемого значения СК.

Наибольшую начальную запыленность газово-
го потока, который можно очистить до ПДК в трех-
ступенчатой установке из циклона со ступенчатым
отводом пыли, жалюзийно-вихревого пылеулови-
теля и мокрого пылеуловителя, можно опреде-
лить, используя формулы (5), (6) и (1). Расчетное
значение начальной запыленности при этом соста-
вит величину равную СК=60 г/м3. Значит, для
очистки газов с большей запыленностью на первой
ступени очистных систем нужно использовать пы-
леуловители других типов, которые позволили бы
уловить основную часть пыли. Для очистки газов
от пыли с ферромагнитными свойствами на конеч-
ной ступени очистки можно использовать предло-
женный автором магнитный пылеуловитель [18].

Определение областей рационального примене-
ния, разработка методики определения технико-
экономических показателей способствовали уско-
рению практического применения созданных ап-

÷ ÷
Ä Ä,d d=′ ′
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паратов в конкретных условиях разных произ-
водств. Разработанные авторами пылеуловители с
успехом эксплуатируются на семи предприятиях
различных отраслей с высокой эффективностью и
надежностью.

Заключение

Результаты анализа говорят о том, что использо-
вание в очистных системах предложенных пылеуло-
вителей позволяет достичь допустимого остаточного
содержания пыли в выбросах промышленных и вен-
тиляционных установок при некотором начальном
содержании пыли в газах, поступающих на очистку.
При большей начальной запыленности необходимо
применять пылеочистные аппараты, способные су-
щественно уменьшать пылевые нагрузки на следую-
щие ступени очистных систем. Максимальная на-
чальная запыленность газового потока, при которой
можно достичь ПДК пыли в очищенном воздухе в
пылеулавливающей установке из указанных пылеу-
ловителей, составляет 60 г/м3. Повышение чувстви-
тельности, снижение погрешности измерений и бо-
лее точная оценка меры и объёма промышленных

выбросов загрязнений природной среды приводят к
необходимости использования для целей оценки вы-
бросов более точных оптических и других электро-
магнитных волновых методов контроля и диагно-
стики сред и веществ. В средствах и системах авто-
матического контроля и диагностики состояния
концентрации пыли в наблюдаемом пространстве и
в выбросах абсорберов и пылеуловителей [1–10]
весьма эффективным решением станет применение
оптических и лазерных, в том числе гетеродинных,
интерферометрических и допплеровских, методов и
фотоприёмных систем, обеспечивающих высокую
чувствительность, фемтосекундное быстродействие
и дистанционный контроль [4, 10, 19–24]. Постоян-
ное совершенствование используемых в настоящее
время методов, методик и приборов контроля пыле-
вого и аэрозольного промышленного загрязнения
воздушной и водных сред приводит к необходимости
применения новых технических средств для предот-
вращения загрязнения среды и борьбы с ним, при-
чем более совершенных. Они, как правило, и более
сложные, что отражается на стоимости решения за-
дач [1–10, 19–22].
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to provide the technology of industrial recycling of technogenic dust in air of
mining enterprises.
The main aim of the study is to develop the technique for calculating the efficiency of the existing dedusting systems – centrifugal
inertia with air exhaust louver, wet and magnetic ones.
The methods used in the study: system approach with analytic calculations, methods of experiment measurements and investigations
of dedusting systems.
The results: The paper introduces the technique for calculating the efficiency of the developed dedusting systems: centrifugal inertia
with air exhaust louver, wet and magnetic ones. To ensure regulatory residual dust concentration in emissions taking into account the re-
liability of dust collectors in their operation the authors have estimated the efficiency of the systems under conditions differing from the
experimental ones. The paper describes the technique, design and operation principle of new devices for analyzing dust particulate ma-
terials. The article considers the concept of integrated models and constructions of certain devices and systems to analyze dust particu-
late materials. The concept combines new and existing complementary methods, and means of analysis of dust particulate materials. The
work is devoted to investigation of estimation problem for different logical models and mode of operation of new devices for the ana-
lysis of dust particulate materials. Application of the devices proposed can significantly reduce duration of analysis in comparison with
the known methods: in one device the separation of the particle size is done by sedimentometer, in another device – by particle motion
rate in the air. The paper considers the concept of integrated ecology problems which combines complementary methods and devices
for the analysis of dust particulate materials and powders disperse composition. The authors propose the methodology for calculating
the efficiency of the developed dedusting systems: the centrifugal inertia with air exhaust louver, wet and magnetic ones. It is shown
that the account of equations of parameters connections in new devices applying a new analyzing technique for powder and dedusting
materialsparticle distribution determines the difference from zero of estimations approximations. It allows solving the estimation pro-
blem of particle sizes, fractions, control and diagnosis out-of-frame of traditional approaches to the problem solution.
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