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Изложена методика расчетов эффективности соз-
данных пылеулавливающих систем — центробежно-
инерционных с жалюзийным отводом воздуха, мо-
крых и магнитных. Исследованы проблемы оценки 
для различных логических моделей и принципа дей-
ствия практических конструкций новых устройств 
для анализа дисперсного состава пылевидных мате-
риалов. Показаны особенности аппаратной реализа-
ции на примере описания блоков практических кон-
струкций и работоспособность спроектированных 
устройств на конкретных примерах новых устройств 
для анализа дисперсного состава пылевидных матери-
алов. Применение предложенных устройств позволяет 
значительно сократить длительность анализа по срав-
нению с известными методами. В работе показано, 
что учет взаимосвязи параметров новых устройств 
анализа дисперсного состава порошков и пылевидных 
материалов обусловливает наличие близкой к нулю 
погрешности оценки, что позволяет решить пробле-
му оценки размеров частиц, фракций, контроля и ди-
агностики вне рамок известных подходов решения 
проблемы эффективной оценки. Оценена их эффек-
тивность в условиях, отличающихся от условий экс-
перимента, для обеспечения нормативной остаточной 
концентрации пыли в выбросах с учетом надежности 
работы пылеуловителей при их эксплуатации.

Ключевые слова: эффективность, пылеулавливание, 
предельно допустимая концентрация.

Methodology for calculating efficiency of created 
dedusting systems is presented. This work is devoted 
to evaluation of various logical models and operation 
principles of new devices for the analysis of dust-like 
materials. Proposed devices can significantly an  analysis 
duration in comparison with other well-known methods. 
The proposed dedusting systems are based on centrifugal 
inertia systems with an air exhaust louver, wet and 
magnetic systems. It is demonstrated that equation 
of  parameters relationship properly developed for 
a  new device leads to non-zero estimation errors. Thus, 
problems of size evaluation for particles and fractions, 
problems of control and diagnostics can be  solved within 
a framework that goes beyond traditional approach. 
The efficiency of the proposed technique in different 
experimental conditions is evaluated and proved 
to  fall into compliance with regulations on residual 
dust concentration with consideration of dust collector 
operational reliability.
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Введение. Полностью обеспечить требования 
к допустимому остаточному содержанию пыли в вы-
бросах промышленных и вентиляционных установок 
только с помощью одного пылеуловителя [1] удается 
очень редко. Ведь применение даже самого эффектив-
ного пылеулавливающего аппарата возможно только 
при достаточно малом содержании пыли в газовых 
средах, подлежащих очистке.

При сильной запыленности газовой среды (200–
300 г/м3) приходится использовать несколько аппара-
тов, причем на каждой следующей степени должны 
применяться пылеуловители более высокого класса, 
чем на предыдущем. Такой подход применяют в сле-
дующих случаях. Во-первых, для достижения кон-

центрации пыли в выбросах уловителями с мень-
шей, чем необходимо, эффективностью. Во-вторых, 
когда хотят получить из первых ступеней очистки, 
в которых, как правило, используют сухие пылеуло-
вители (пылеосадительные камеры, циклоны), круп-
нодисперсный порошок, пригодный для применения 
в технологии или более удобный для транспортиров-
ки, чем шлам мокрых пылеуловителей.

Основные положения. При использовании рукав-
ных фильтров обычно проводят предварительное от-
деление части пыли, что необходимо при начальной ее 
концентрации, превышающей 20 г/м3, или при необходи-
мости фракционирования уловленного материала путем 
выделения крупных фракций в первой степени очистки.

Эффективность улавливания пыли и аэрозоля N-ступенчатой системой



258

физика

Эффективность пылеуловителя или суммарная 
эффективность пылеулавливающей установки Е, % 
должна быть не менее величины
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где Сн — концентрация твердых частиц в воздухе, 
поступающем на очистку, мг/м3; Ск — конечная кон-
центрация твердых частиц в очищенном воздухе, 
мг/м3. Величина Ск должна быть не больше допусти-
мой остаточной концентрации, которая определяет-
ся по формуле

 ( )K 160 4C L k= − ⋅ , (2)

где L — расход запыленного воздуха, тыс. м3/час; 
k — коэффициент, зависящий от ПДК (k = 0,3 ÷ 1). 
При L  >  15 тыс. м3/час; Ск = 100k.

При наличии значительных подсосов воздуха эф-
фективность более точно выразится формулой
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где Lн и Lк — расход соответственно запыленного 
и очищенного воздуха.

Эффективность отдельных ступеней, например 
двухступенчатой установки, определяется по фор-
мулам:

первой ступени —  H 1
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второй ступени — 1 K
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где С1 и Ск — соответственно концентрация пыли 
в воздухе на выходе пылеуловителей первой и вто-
рой (конечной) ступеней. Значения этих концентра-
ций находятся из формул (4) и (5): С1 = СН — СНЕ1 
и СК = С1 — С1Е2.

После подстановки и преобразований получим

 ( )K H1 1 2 2C C C E E E= + − . (6)

Формула для общей эффективности имеет вид:

 ( )1,2 1 2 11E E E E= + −  . (7)

Аналогично для трехступенчатой установки:

 ( )1,21,2,3 3 1,21E E E E= + − . (8)

Полученные формулы на стадии проектирования 
позволяют оценить эффективность пылеуловителя ко-
нечной ступени очистки, необходимую для обеспече-
ния нормируемой остаточной запыленности очищен-
ного выброса [2, 3], или же необходимое количество 
ступеней очистки.

Экспериментальные исследования. Результаты 
экспериментальных исследований трех конструк-

ций [4–6] пылеулавливающих аппаратов: жалюзий-
но-вихревого, батарейного циклона с жалюзийны-
ми элементами и циклона со ступенчатым отводом 
пыли — говорят о том, что по эффективности и ги-
дравлическому сопротивлению они превосходят из-
вестные в настоящее время аппараты центробежной 
очистки — циклоны.

Улучшение этих показателей обусловлено соче-
танием в предложенных пылеуловителях двух прин-
ципов разделения запыленных потоков: центробеж-
ного, как в циклонах, и жалюзийных (прохождение 
через решетки). Все типы аппаратов испытыва-
лись по требованиям стандартной методики, реко-
мендованной для такого пылеочистного оборудова-
ния. Исследования проводились в два этапа: сначала, 
на первом этапе, на не запыленном воздухе определя-
лись гидродинамические характеристики и изучалось 
влияние на них режимных и конструктивных пара-
метров, а затем определялась эффективность пыле-
улавливания и исследовалось влияние на нее тех же 
параметров. В качестве экспериментальной исполь-
зовалась кварцевая пыль с медианным распределе-
нием диаметра частиц δ50 = 8 мкм плотностью ρп = 
2650 кг/м3. Начальная концентрация пыли в воздухе, 
поступающем в аппарат, составляла СН = 3 г/м3.

В натурных испытаниях учтены конструктивные 
особенности каждого аппарата для использования 
в полной мере их преимуществ и устранения выяв-
ленных недостатков. Это позволило получить резуль-
таты, не вызывающие сомнений в их достоверности.

Самый высокий показатель эффективности пы-
леулавливания в жалюзийно-вихревом пылеулови-
теле диаметром 0,16 м составляет 96 %. Показатель 
этого пылеуловителя выше эффективности аппарата 
со встречными закрученными потоками (без жалю-
зийной решетки).

Оптимальные значения режимных и конструктив-
ных 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 опти-
мальных значениях расходов в пылеуловителях такой 
конструкции обеспечивает жалюзийная решетка с ко-
эффициентом живого сечения kp = 0,4;

в) количество направляющих спиральных перего-
родок в завихрителях как первичного, так и вторич-
ного воздушных потоков составляет 4;

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

д) гидравлическое сопротивление пылеуловителя 
при этом составляет Δр = 1155 Па, коэффициент ги-
дравлического сопротивления ζ = 132.

В батарейном циклоне с жалюзийными элемента-
ми наивысшая эффективность достигает 93 % при сле-
дующих значениях параметров:
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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 пре-
делах 4,5–5,0 м/с;

в) как направляющие аппараты в циклонных эле-
ментах использованы аппараты типа «розетка»;

г) гидравлическое сопротивление пылеуловителя 
составляет 753 Па, а коэффициент гидравлического 
сопротивления ζ = 102.

При использовании направляющих аппаратов типа 
«винт» максимальная эффективность пылеулавлива-
ния достигает 91 % при гидравлическом сопротивле-
нии 502 Па (коэффициент гидравлического сопротив-
ления 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 значениях режимных и конструктивных пара-
метров:

а) скорость пылевоздушного потока на входе в ап-
парат находится в пределах 25–28 м/с;

б) скорость потока в сечении аппарата в преде-
лах 3,5–4,0 м/с;

в) скорость прохождения воздуха через жалюзий-
ную решетку находится в пределах 4–5 м/с;

г) гидравлическое сопротивление аппаратов 
при этом составило 850 Па, коэффициент гидравли-
ческого сопротивления, отнесенный к входной ско-
рости, равен 1,84, а коэффициент сопротивления, 
отнесенный к скорости в поперечном сечении ап-
парата, — 115 для пылеуловителя диаметром 0,4 м, 
а для пылеуловителя диаметром 0,1 м с гидравличе-
ским сопротивлением 790 Па — коэффициенты со-
противления 1,91 и 107.

Результаты и их обсуждение. В процессе экспе-
риментальных исследований эффективность пыле-
улавливания, достигнутая во всех трех типах пред-
ложенных пылеуловителей с жалюзийным отводом 
воздуха, довольно высокая. Она выше эффективно-
сти 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 рекомендовать их применение можно в ка-
честве ступеней очистки перед аппаратами высших 
классов. Для применения аппаратов [4–8] в конкрет-
ных условиях производства следует учесть специфику 
этих условий и внести коррективы в показатели, полу-
ченные при исследованиях в лабораторных условиях.

Эксплуатационные свойства всех трех типов пред-
ложенных пылеуловителей, которые будут работать 
в условиях, отличающихся от тех, для которых из-
вестны экспериментальные данные по фракционной 
эффективности, могут быть предусмотрены на осно-

ве имеющихся данных путем сопоставления с экспе-
риментальными данными [9]:

1) при изменении плотности пыли размер частиц 
новой пыли, которые будут улавливаться с той же эф-
фективностью, что и частицы заданного размера те-
стовой пыли, может быть найден путем умножения 
размера тестовой пыли на величину, равную отно-
шению:

(плотность тестовой 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 экспериментальном расходе, может быть 
рассчитан путем умножения размера частиц экспе-
риментальной пыли на величину, определяемую со-
отношением:

(экспериментальный расход/новый расход) 1/2;
3) при изменении вязкости газа (например, свя-

занном с изменением температуры газа), размер ча-
стиц при равной эффективности можно найти умно-
жением размера частицы тестовой пыли на величину 
отношения:

(новая вязкость/тестовая вязкость) 1/2;
4) при изменении диаметра пылеуловителя (ци-

клонного элемента батарейного циклона), но при со-
хранении геометрического подобия с эксперимен-
тальным аппаратом, размер частиц для равной 
эффективности может быть найден умножением раз-
мера частицы экспериментального циклона на вели-
чину корня квадратного из отношения:

(диаметр новой модели/диаметр эксперименталь-
ной модели) 1/2.

Так как разработанные пылеуловители (жалюзий-
но-вихревой, батарейный циклон с жалюзийными 
элементами, циклон со ступенчатым отводом пыли), 
исследованные на экспериментальном стенде, име-
ли различную производительность и различные ди-
аметры, целесообразно оценить их эффективность 
при одинаковой производительности, воспользовав-
шись приведенными выше множителями.

Если принять какое-то конкретное значение расхо-
да газового потока (производительность пылеуловите-
ля), например 3000 м3/час (0,83 м3/с), то для жалюзий-
но-вихревого пылеуловителя произво дитель ностью 
0,07 м3/с (250 м3/час) поправочный множитель для ис-
числения размера частиц при изменении расхода со-
ставит величину, равную 0,07 0,83 0,29= .

Для батарейного циклона с жалюзи элементами 
производительности 0,55 м3/с (2000 м3/час) без изме-
нения диаметра циклона элементов (самых эффек-
тивных, с наименьшим рекомендованным размером) 
при изменении расхода изменится только количество 
циклонных элементов. Итак, при производительно-
сти 3000 м3/час (0,83 м3/с) их количество должно быть 
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в 1,5 раза больше, чем в аппарате, который исследо-
вался, т. е. 12.

Для циклона со ступенчатым отводом пыли попра-
вочный множитель для производительности 
0,44 м3/с (1600 м3/час) равен: 0,44 0,83 0,73= ; 
для производительности 0,0277 м3/с (100 м3) — 

0,0277 0,83 0,18= .
Однако внесение поправки на изменение произ-

водительности в пылеуловителе выглядит не совсем 
корректным без установления определенных границ 
таких изменений, например, не более ±20 % от опти-
мальной производительности, ведь конструкции ап-
паратов рассчитываются по оптимальным значениям 
скоростей в них. Значительное изменение этих ско-
ростей может очень существенно повлиять, в первую 
очередь, на гидравлическое сопротивление аппарата 
и не привести к улучшению эффективности.

Если же сделать перерасчет диаметра частиц, ко-
торые полностью улавливаются в аппарате другого 
размера, по формуле
 ч ч Д Дd d′ ′= , (9)

(где чd ′  — диаметр частиц, улавливаемых в новом ап-
парате, м; чd – диаметр частиц, улавливаемых в ис-
следованном аппарате, м; Д’ — диаметр нового аппа-
рата, м; Д — диаметр исследованного аппарата, м), 
а затем по графику интегральной функции распреде-
ления экспериментального пыли определить эффек-
тивность очистки в новом аппарате, то для жалюзий-
но-вихревого пылеуловителя производительностью 
3000 м3/час (0,83 м3/с) она составит 93 % (диаметр ап-
парата при этом 0,53 м), а для циклона со ступенча-
тым отводом пыли — 92 % (диаметр аппарата при этом 
0,55 м).

Эти значения эффективности, позволяют опре-
делить эффективность очистки системой той же 
производительности 3000 м3/час (0,83 м3/с) с одним 
из рассматриваемых уловителей на первой ступени 

и, например, мокрого пылеуловителя [7] — на второй 
ступени, эффективность которого составляет 98,5 %. 
Предельно допустимая концентрация пыли в очищен-
ном воздухе — 5 мг/м3. Используя формулу (7), мож-
но найти значение эффективности этой двухступенча-
той установки Е1,2. Из формулы (1) можно определить 
предельное значение начальной зависимости газово-
го потока, при которой можно достичь нормируемо-
го значения Ск.

Наибольшую начальную запыленность газового 
потока, который можно очистить до ПДК в трехсту-
пенчатой установке из циклона со ступенчатым от-
водом пыли, жалюзийно-вихревого пылеуловителя 
и мокрого пылеуловителя, можно определить, вос-
пользовавшись формулами (7), (8) и (1). Расчетное 
значение начальной запыленности при этом соста-
вит величину, равную Ск = 60 г/м3. Значит, для очист-
ки газов с большей запыленностью на первой ступени 
очистных систем нужно использовать пылеуловители 
других типов, которые позволили бы уловить основ-
ную часть пыли. Для очистки газов от пыли с ферро-
магнитными свойствами на конечной ступени очистки 
можно использовать предложенный автором магнит-
ный пылеуловитель [8].

Заключение. Результаты анализа говорят о том, 
что применение в очистных системах предложен-
ных пылеуловителей позволяет достичь допустимого 
остаточного содержания пыли в выбросах промыш-
ленных и вентиляционных установок при некотором 
начальном содержании пыли в газах, поступающих 
на очистку. При большей начальной запыленности 
необходимо воспользоваться пылеочистными аппа-
ратами, способными существенно уменьшать пыле-
вые нагрузки на следующие ступени очистных систем. 
Максимальная начальная запыленность газового пото-
ка, при которой можно достичь ПДК пыли в очищен-
ном воздухе в пылеулавливающей установке из ука-
занных пылеуловителей, составляет 60 г/м3.
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