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ВСТУП. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Переважна більшість процесів хімічної, металургій-

ної, гірничорудної промисловості, промисловості будівельних матеріалів супро-

воджуються утворенням  значних  обсягів неоднорідних систем, які із-за недос-

коналості  ряду технологій, недостатньої ефективності очисного обладнання най-

частіше у вигляді відходів потрапляють в навколишнє середовище, забрудню-

ючи воду і повітря.  

Захист повітряного басейну від забруднення промисловими і вентиляцій-

ними викидами є однією із найважливіших проблем сучасності, що охоплює 

практично всі країни світу, незалежно від рівня їх промислового розвитку, вона 

не визнає територіальних меж. На вирішення цієї проблеми в промисловорозви-

нених країнах виділяються значні кошти, адже об’єми викидів в атмосферу об-

межуються міжнародними конвенціями, тому лише впровадження нових безвід-

ходних технологій виробництва, створення нових ефективних методів і апаратів 

очищення, вдосконалення діючої газоочисної апаратури є єдиним шляхом для 

розширення обсягів виробництва. 

Постійне підвищення вимог до пилоочисного обладнання, розширення 

сфер його застосування привело до створення апаратів одного призначення, але 

по-різному оформлених конструкційно. Ускладнились і схеми пилоочисних ус-

тановок, значно зросла їх вартість. Часто питання покращення ефективності пи-

лоочисного обладнання відсувало на задній план вимоги з точки зору енерго- і 

металоємності його. 

В повній мірі використати потенційні можливості сучасних пилоочисних 

апаратів і схем пилоочищення, спростити проблеми в реалізації цих можливос-

тей, тобто, створення високоефективного пилоочисного обладнання з незнач-

ними енерго- і металозатратами є актуальною проблемою сучасності, на розро-

бку деяких нових шляхів і методів вирішення якої направлена дана дисертаційна 

робота. 
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Серед можливих шляхів вдосконалення обладнання для очищення газів від 

пилу як один із найперспективніших варто відмітити створення пиловловлюва-

чів, в яких поєднані принципи дії декількох апаратів. При цьому вдається не 

лише підвищити ступінь очищення, але і зменшити виробничі площі, що займає 

пилоочисне обладнання, скоротити енергетичні затрати на процес очищення і та-

ким чином знизити вартість очищення в порівнянні з використанням декількох 

окремих апаратів, принципи дії яких поєднані в цьому обладнанні. 

Для апаратів сухого пилоочищення вдалим технічним рішенням є ство-

рення пиловловлювачів, в яких поєднані принципи дії найпоширеніших апаратів 

відцентрової очистки – циклонів – і жалюзійних пиловловлювачів. 

Результати теоретичних і експериментальних досліджень одного з перших 

такого виду апарата, дані його експлуатації на ряді підприємств різних галузей 

переконливо довели доцільність і перспективність такого шляху вдосконалення 

пилоочисного обладнання. 

Однак для подальшого вдосконалення, усунення виявлених в процесі ви-

пробувань і експлуатації недоліків, для використання одержаних переваг при 

вдосконаленні і створенні апаратів інших типів необхідно розробити наукові ос-

нови створення цих апаратів, розробити методи їх експериментальних дослі-

джень і обробки отриманих результатів, методики розрахунку конструкцій, на-

мітити і обґрунтувати сферу раціонального використання, тобто, вирішити нау-

ково-практичну проблему розробки високоефективного пилоочисного облад-

нання і його успішної практичної експлуатації. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота ви-

конувалась згідно тематики науково–дослідних робіт Тернопільського націона-

льного технічного університету імені Івана Пулюя у відповідності до пріоритет-

ного напрямку науково–дослідних робіт в Україні “Охорона навколишнього при-

родного середовища”, затвердженого Постановою Верховної Ради України від 
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16 жовтня 1992 року, № 2705–ХІ, спрямованих на розробку і дослідження обла-

днання для очищення повітряного та водного басейнів (№ держреєстрації 

0194U029586). 

Мета і завдання дослідження. Мета роботи полягає в розробці теоретич-

них і практичних основ створення високоефективних апаратів, в яких поєднані 

принципи відцентрового і жалюзійного розділення запилених потоків, виборі і 

обґрунтуванні оптимальних режимів їх роботи, методики розрахунку конструк-

цій і основних показників роботи. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі основні задачі: 

- розробити і обґрунтувати єдиний підхід до можливостей підвищення ефе-

ктивності пиловловлювання за рахунок поєднання принципів дії відцентрових і 

жалюзійних апаратів; 

- обґрунтувати доцільність створення нових конструкцій відцентрово-інер-

ційних пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря; 

- провести і узагальнити експериментальні дослідження створених пиловло-

влювачів за рекомендованою для такого виду обладнання методикою з метою 

визначення їх технічних характеристик; 

- на основі аналізу методів і математичних моделей розрахунку гідравліч-

ного опору і ефективності пиловловлювання існуючого обладнання розробити 

методи і математичні моделі, придатні для запропонованих апаратів; 

- провести порівняння результатів теоретичних розрахунків з експеримента-

льними даними і оцінити достовірність запропонованих методів розрахунку ос-

новних показників роботи; 

- розробити методику розрахунку конструкцій досліджених апаратів ; 

- обґрунтувати роль і місце створених пиловловлювачів в сучасних системах 

пилоочищення;  

- розробити схеми систем пилоочищення з використанням цих та інших ро-

зроблених автором пиловловлювачів (мокрих, магнітного); 
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- намітити заходи для прискорення практичного використання пиловловлю-

вачів і систем пилоочищення у виробничих умовах, оцінити їх економічну доці-

льність, розробити рекомендації щодо їх практичного застосування і техніко-

економічної оптимізації. 

Загальна методика вирішення проблеми складається з таких етапів: пер-

ший – створення наукових основ розділення запилених потоків у відцентрово-

інерційних пиловловлювачах з жалюзійним відводом повітря; другий – ство-

рення теоретичних основ єдиного підходу до оцінки процесів розділення запиле-

них потоків у вказаних апаратах шляхом фізичної і математичної постановки за-

дачі і її вирішення для визначення технологічних і конструкційних параметрів 

цих апаратів; третій – експериментальна перевірка достовірності теоретичних 

викладок і припущень шляхом випробувань за стандартною для такого класу об-

ладнання методикою з врахуванням особливостей створених апаратів; четвертий 

– створення універсальної методики розрахунку конструкцій пиловловлювачів з 

врахуванням характеру пилу і технологічних режимів виробництва; п’ятий – 

практична реалізація отриманих результатів, включаючи використання вловле-

них твердих продуктів. 

Об’єкт дослідження – процес  очищення запилених потоків в створених 

відцентрово–інерційних пиловловлювачах з жалюзійним відводом повітря. 

Предмет дослідження – вплив режимних і конструкційних параметрів апа-

ратів на гідравлічний опір і ефективність очищення пилогазових потоків. 

Методи дослідження – гідродинамічний (для визначення швидкостей і ви-

трат потоків, втрат тиску); ваговий (для визначення ступеня очищення і фракцій 

пилу); методи визначення дисперсного складу пилу( з використанням пристроїв, 

рекомендованих стандартною методикою, та пристроїв, запропонованих авто-

ром).  В теоретичних розрахунках використані основні рівняння інерційної сепа-

рації в криволінійних каналах; для обробки результатів експериментальних дос-

ліджень застосовані методи математичної статистики. 
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Наукова новизна отриманих результатів: 

Дисертаційна робота є узагальненням досліджень і розробок автора і спря-

мована на вирішення науково-прикладної проблеми, що має важливе народного-

сподарське значення для технологічних процесів розділення неоднорідних сис-

тем та зменшення шкідливих викидів у навколишнє середовище шляхом ство-

рення високоефективного обладнання для очищення промислових і вентиляцій-

них газів від пилу. 

Основні наукові результати роботи: 

1. Теоретично  обґрунтована можливість підвищення ефективності пи-

ловловлювання шляхом створення апаратів, в яких поєднані принципи дії відце-

нтрових і жалюзійних пиловловлювачів. 

2. Встановлені аналітичні залежності для розрахунку гідравлічного 

опору створених пиловловлювачів від режимних і конструкційних параметрів, 

визначені коефіцієнти опору. 

3. Отримані аналітичні залежності для розрахунку ефективності пило-

вловлювання згідно математичної моделі процесу сепарації в них. 

4. Вперше запропоновані аналітичні залежності для визначення ефек-

тивності пиловловлювання від основних визначальних критеріїв. 

5. Вперше на основі математичних моделей процесу сепарації запиле-

них потоків в трьох різних за конструкцією відцентрово-інерційних пиловлов-

лювачах з жалюзійним відводом повітря запропоновані методики розрахунку 

ефективності пиловловлювання в них.  

6. На основі здійснених технічних рішень і проведених досліджень ро-

зроблені науково-практичні основи створення серії пиловловлювачів, в яких по-

єднані принципи дії відцентрових і жалюзійних апаратів. 

7. Розроблені рекомендації щодо раціонального використання створе-

них пиловловлювачів в конкретних умовах виробництв і адаптований  до цих 

умов метод техніко-економічної оптимізації пилоочисних систем з використан-

ням вказаних апаратів. 
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Практичне значення результатів полягає в: 

- теоретичному обґрунтуванні, конструюванні, дослідженні і впровадженні 

у виробництво нових конструкцій пиловловлювачів. Новизна конструкцій підт-

верджена патентами України на винаходи 

- підвищенні ефективності пиловловлювання в створених апаратах в порів-

нянні з існуючими апаратами такого ж класу; 

- отриманні загальних розрахункових залежностей, інженерних методик ро-

зрахунку і оцінки ефективності пиловловлювання, режимів роботи і критеріїв їх 

оптимального вибору; 

- зниженні гідравлічного опору систем пилоочищення за рахунок застосу-

вання створених пиловловлювачів в порівнянні з використанням окремих апара-

тів, принципи дії яких поєднані в створених апаратах; 

- зменшенні виробничих площ, що займаються системами пилоочищення з 

використанням запропонованих апаратів; 

- підвищенні ефективності пиловловлювання в системах пилоочищення, в 

яких застосовані створені апарати; 

- оптимізації роботи цих систем; 

- можливості вибору необхідної системи очищення, виходячи із вимог кон-

кретного виробництва. 

Інженерно-конструкторські розробки автора впроваджені на шістьох 6 під-

приємствах, що підтверджено відповідними документами. 

Результати наукової роботи впроваджені в навчальний процес Тернопіль-

ського національного технічного університету імені Івана Пулюя, зокрема, при 

вивченні навчальної дисципліни “Процеси і апарати харчових виробництв”. Бу-

дова, принцип дії і основи розрахунку запропонованих пиловловлювачів викла-

даються в лекційному матеріалі, основні показники роботи визначаються в про-

цесі виконання лабораторних робіт, розробки конструкцій окремих апаратів і си-

стем пилоочищення з їх використанням виконуються в курсовому і дипломному 

проектуванні. 
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Особистий внесок автора полягає в обґрунтуванні доцільності і створенні 

всіх конструкцій пиловловлювачів, що досліджувались, розробці математичних 

моделей процесів, які протікають в них, участі в експериментальних досліджен-

нях, обробці отриманих результатів. Автор дисертації брав безпосередню участь 

у конструюванні і впровадженні створених апаратів на промислових підприємс-

твах.  

Висловлюю подяку за плодотворну співпрацю своїм аспірантам 

В.Б. Каспруку, Я.Д. Ярошу, О.М. Марціяшу, д.т.н., проф.С.М.Слободяну, 

науковому консультанту д.т.н., проф.Я.М.Гумницькому. 

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи, включаючи 

питання їх наукової і практичної доцільності, доповідались і одержали позити-

вну оцінку на конференції “Екологія-95” (м. Дніпропетровськ, 1995), ІХ Міжна-

родній науковій конференції “Удосконалення процесів та апаратів харчових та 

нафтохімічних виробництв” (м. Одеса, 1996), Х Міжнародній конференції “Вдо-

сконалення процесів та апаратів хімічних та харчових виробництв” (ІССЕ-99), 

(м. Львів, 1999), V, VI, VII, VIII Міжнародних конференціях “Гідроаеромеханіка 

в інженерній практиці” (м. Київ, 2000, м. Харків, 2001, м. Київ, 2002, м. Київ-

Черкаси, 2003), Міжнародній науково-практичній конференції “Міжрегіональні 

проблеми екологічної безпеки” (м. Суми, Україна-м. Санкт-Петербург, Росія, 

2002), ІІ Міжнародній науково-практичній конференції “Екологія: освіта, наука, 

промисловість і здоров’я” (м. Белгород, 2004), ХІ Міжнародній науковій конфе-

ренції “Удосконалення процесів та обладнання харчових і хімічних виробництв” 

(м. Одеса, 2006), ХІІ Міжнародній науковій конференції “Удосконалення проце-

сів і обладнання харчових і хімічних виробництв” (м. Одеса, 2008), І Міжнарод-

ному конгресі “Захист навколишнього середовища. Енергоощадність. Збалансо-

ване природокористування” (м. Львів, 2009), ІІ Міжнародній науково-практичній 

конференції “Інноваційні технології в АПК та лісовому комплексі” (м. Луцьк-

Ковель, 2009), Міжнародній науково-практичній конференції і школі-семінарі 

“Проблеми енергетичної ефективності харчових і хімічних виробництв” 
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(м. Одеса, 2009), ХІІІ Міжнародній науковій конференції “Удосконалення про-

цесів та обладнання харчових та хімічних виробництв” (м. Одеса, 2010), Міжна-

родній науково-технічній конференції “Фундаментальні та прикладні проблеми 

сучасних технологій” (м. Тернопіль, 2010), Міжнародній науково-практичній 

конференції “Інноваційні енерготехнології” (м. Одеса, 2011), Міжнародній нау-

ково-технічній конференції “Сучасні технології та обладнання харчових вироб-

ництв” (м. Тернопіль, 2011), Всеукраїнській науково-технічній конференції «Ак-

туальні проблеми харчової промисловості» (м. Тернопіль 2013), науково-техніч-

них конференціях Тернопільського національного технічного університету 

імені Івана Пулюя (1992–2015). 

Публікації результатів роботи. Основні результати дисертаційної роботи 

опубліковані в 68 наукових працях, в тому числі: 34 статтях у наукових фахових 

виданнях України, 8 у зарубіжних періодичних фахових виданнях, 10 патентах 

України на винаходи і корисні моделі, 16 матеріалах і тезах доповідей конфере-

нцій. 

Структура і об’єм дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, 

шести розділів, основних висновків, списку використаних джерел, який включає 

299 найменувань, додатків. Робота викладена на 311 сторінках основного тексту, 

містить 89 рисунків, 24 таблиці та додатки на 32 сторінках. 
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ІНЕРЦІЙНЕ РОЗДІЛЕННЯ НЕОДНОРІДНИХ 

СИСТЕМ 

1.1. Класифікація неоднорідних систем і методів їх 

розділення 

Ефективне використання пиловловлюючого обладнання неможливе без 

чіткого знання властивостей тих неоднорідних систем, для розділення яких пе-

редбачається його застосування. Тому доцільно коротко розглянути сучасні кла-

сифікації неоднорідних систем і їх характеристики та рекомендації щодо засто-

сування  для їх розділення тих чи інших типів вловлюючого обладнання. 

В залежності від фізичного стану фаз неоднорідні системи поділяють на 

суспензії, емульсії, піни, пили, дими і тумани. 

Оскільки дисертаційна робота присвячена розробці і дослідженню апара-

тів для виділення твердих частинок із пилогазових (пилоповітряних) сумішей, 

доцільно привести прийняту тепер класифікацію аерозолей – аеродисперсних си-

стем, що складаються із твердих або рідких диспергованих частинок (дисперсної 

фази), завислих в повітряному або газовому дисперсійному середовищі – пилів, 

димів, туманів[41, 67, 91, 201, 190, 191,216,219, 221, 222].  

Пили – це аерозолі з твердими частинками диспергаційного походження. 

В більшості випадків вони утворюються при механічному розподіленні твердих 

частинок в газі (при подрібненні, змішуванні і транспортуванні твердих матеріа-

лів і ін.). Розміри твердих частинок пилів складають приблизно 3–70 мкм. 

Іноді в інженерній практиці пилом називають не лише середовище із за-

вислими частинками – аерозолі, але і пилові частинки різного походження, в 

тому числі і осівші (порошки).  
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Дими – це аерозолі з рідкими частинками, що утворюються внаслідок 

конденсації парів (газів) при переході їх в рідкий або твердий стан. Розміри час-

тинок, які при цьому утворюються, 0,3–5мкм. 

Тумани – аерозолі з рідкими частинками, що утворюються внаслідок кон-

денсації пересичених парів рідин або диспергування рідин. Розміри частинок ле-

жать в межах 0,3–5мкм. 

До найважливіших властивостей пилу відносять його дисперсний склад, 

густину пилових частинок і порошковидних матеріалів, питому поверхню пилу, 

змочуваність, злипання, абразивність, питомий електричний опір шару пилу 

[216, 219, 221, 222]. 

В комплексі фізико–хімічних властивостей пилу його дисперсний склад є 

однією з найважливіших характеристик. Не знаючи ступеня дисперсності про-

мислових пилів, неможливо об’єктивно оцінити ступінь його очищення в діючих 

пилоочисних пристроях і прогнозувати його для установок, що проектуються. 

Методи розрахунку ефективності багатьох пиловловлювачів ґрунтуються на да-

них про дисперсний склад пилу і функції фракційного ступеня очищення. В свою 

чергу, фракційні ступені очищення газу від пилу в якому–небудь апараті можна 

визначити лише на основі достатньо достовірних аналізів дисперсного складу 

початкового, вловленого або винесеного пилу. 

В процесі коагуляції початкові частинки пилу з’єднуються в агломерати, 

тобто укрупнюються. Тому в техніці газоочищення  велике значення має так зва-

ний стоксівський розмір, що є діаметром сферичної частини, яка має таку ж шви-

дкість осідання (седиментації), як і дана несферична, або агрегат. 

Дисперсний склад пилу можна представити у вигляді вмісту за числом 

або за масою частинок різних фракцій. Фракцією називають відносну долю час-

тинок, розміри яких знаходяться в певному інтервалі значень, прийнятих як ни-

жня і верхня межа. 
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Найзручнішим є графічне зображення дисперсного складу пилу у вигляді 

інтегральних кривих. Більшість промислових пилів підпорядковується норма-

льно–логарифмічному закону розподілу частинок за розмірами. В цьому випадку 

інтегральна крива розподілу частинок за розмірами може бути виражена аналі-

тично 

 
ч

2 ч

lg d

т

ч ч2

чч

d
lg

d100
D(d ) e d lg d

2 lglg 2   

 
 
 

   (1.1) 

де  ч
D d  – відносний вміст частинок, менших від даного розміру , %; 

w  – логарифм відношення біжучого розміру   до медіанного для даного розпо-

ділу розміру який є таким розміром, при якому число частинок, більших за m
d , 

рівне числу частинок, менших за m
d . 

При підстановці у формулу (1.1) величини 

ч

m

ч

d
lg

d
t  

lg
  отримують: 

 
t t

2
ч

100
D(d ) e dt

2





   (1.2) 

або  
t t

2
ч

0

100
R(d ) e dt

2



   (1.3) 

Формули (1.3) і (1.4) дозволяють при відповідних розрахунках користува-

тись табульованими значеннями інтеграла ймовірності. 

Інтегральні криві для частинок з нормально–логарифмічним розподілом 

будують у ймовірнісно–логарифмічній системі координат, де вони набувають 

вигляду прямих  ліній. Побудувавши за результатами дисперсного аналізу такий 

графік, можна на його основі отримати значення параметрів m
d  і ч

lg . Значенню 

m
d  відповідає точка перетину  побудованого графіка з віссю абсцис, а ч

lg  зна-

ходять із співвідношення, яке є властивістю інтеграла ймовірності 
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ч 15,87 m m 84,13

lg lg d lgd lg d lg d       (1.4) 

якщо будувався графік D (d), або  

 
ч 84,13 m m 15,87

lg lg d lgd lg d lg d     , (1.5) 

якщо будувався графік R (d), 

де 84,13
d  і 15 ,87

d  – абсциси точок, ординати яких мають значення 84,13 і 15,87.  

Важливою властивістю нормально–логарифмічного розподілу є той 

факт, що, якщо потрібний вид розподілу отриманий відносно числа частинок, то 

він зберігається і відносно їх розподілу за масою. 

Крім стоксівського діаметра частинок, в техніці пиловловлювання вико-

ристовується так званий аеродинамічний діаметр частинки G , який характеризує 

діаметр сфери, швидкість осідання (седиментації) якої відповідає швидкості осі-

дання частинки густиною 1000
3

кг

м
.  

Іноді розмір частинок характеризують  м  в 
с

 ь швидкістю витання , яка 

є швидкістю вільного падіння частинок в нерухомому повітрі. Номограми для 

визначення стоксівського діаметра частинок за швидкістю їх витання приво-

дяться в довідниках [190, 191, 216, 221, 222, 269]. 

Адгезійні властивості частинок визначають їх здатність до злипання. Під-

вищене злипання частинок пилу може привести до часткового або повного заби-

вання пиловловлюючих апаратів продуктом, що вловлюється. Тому для багатьох 

пиловловлюючих апаратів встановлені певні межі застосування в залежності від 

злипання пилу, що вловлюється. 

Чим менший розмір частинок пилу, тим легше вони прилипають до пове-

рхні апарата. Пили, в яких 60-70% частинок мають діаметр, менший від 10 мкм, 

поводять себе як такі, що добре злипаються, хоч ті ж пили з розмірами більше 10 

мкм мають добру сипкість. За ступенем злипання пили орієнтовно можна розді-

лити на чотири групи: 
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1. Такі, що не злипаються: сухий шлаковий пил; кварцовий пил (сухий 

пісок); суха глина. 

2. Такі, що слабо злипаються: леткий попіл, що містить багато незгорі-

вших продуктів; коксовий пил; магнезитовий сухий пил; сланцевий попіл; апа-

титовий сухий пил; доменний пил; колошниковий пил. 

3. Середні за злипанням: леткий попіл без незгоряння; торф’яний попіл; 

торф’яний пил; вологий магнезитовий пил; металевий пил; колчедани, оксиди 

свинцю, цинку і олова; сухий цемент; сажа; сухе молоко; борошняний пил; опи-

лки. 

4. Такі, що сильно злипаються: цементний пил, виділений із вологого 

повітря; гіпсовий і алебастровий пил; нітрофоска; подвійний суперфосфат; клін-

керний пил; пил, що містить солі натрію; волокнисті пили (азбест, бавовна, во-

вна); всі пили з розмірами частинок, меншими від 10мкм. 

Із злипанням тісно пов’язана інша характеристика пилу – його сипкість. 

Сипкість пилу оцінюється за кутом природного скосу, який приймає пил в сві-

жонасипаному стані. Ця величина визначає характер руху пилу в бункерах і ви-

токах пиловловлюючих установок. 

Абразивність пилу характеризує інтенсивність зношення металу при од-

накових швидкостях газів і концентраціях пилу. Вона залежить від твердості, фо-

рми, розміру і густини частинок. Абразивність пилу, що вловлюється, врахову-

ється при виборі швидкості запилених газів , товщини стінок апаратів і газоходів, 

а також при виборі для них облицювальних матеріалів.  

Змочуваність частинок водою впливає на ефективність мокрих пиловло-

влювачів, особливо при роботі з рециркуляцією. Гладкі частинки змочуються 

краще, ніж частинки з нерівною поверхнею. Це пояснюється тим, що останні в 

більшій мірі виявляються покритими абсорбованою газовою оболонкою, що 

ускладнює змочування. 

За характером змочування всі тверді тіла розділяють на три основні 

групи. 
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1) гідрофільні матеріали, які добре змочуються водою (кальцій, кварц, 

більшість силікатів і окислених матеріалів, галогеніди лужних металів);  

2) гідрофобні матеріали, які погано змочуються водою (графіт, вугілля, 

сірка); 

3) абсолютно гідрофобні тіла (парафін, тефлон, бітуми). 

Гігроскопічність і розчинність визначаються, перш за все, їхнім хімічним 

складом, а також розміром, формою і ступенем шорсткості поверхні частинок. 

Гігроскопічність і розчинність частинок сприяють їх вловлювання в апаратах мо-

крого пилу. 

Питомий електричний опір шару пилу залежить від властивостей окремих 

частинок (від поверхневої і внутрішньої електропровідності, форми і розміру ча-

стинок), а також від структури шару і параметрів газового потоку. Він в значній 

мірі впливає на роботу електрофільтрів. Залежність питомого електричного 

опору від температури і вологості газів використовується при кондиціюванні за-

пилених газів перед електрофільтрами. 

В залежності від питомого електричного опору пили діляться на три 

групи. 

До першої групи відносяться пили з питомим електричним опором шару 

нижче 104 Ом·см. При осіданні на електроді частинки пилу цієї групи миттєво 

розряджаються, що може привести до їх повторного виносу. 

До другої групи відносяться пили з питомим електричним опором від 104 

до 1010 Ом·см. Ці пили добре вловлюються в електрофільтрі, так як при осіданні 

на електроді розрядка частинок відбувається не зразу, а на протязі певного часу, 

необхідного для нагромадження шару. 

До третьої групи відносяться пили з питомим електричним опором шару 

більше 1010–1013 Ом·см. Вловлювання пилів цієї групи в процесі електричної 

очистки пов’язане із значними труднощами. Частинки подібного пилу утворю-

ють при осіданні на електроді пористий ізоляційний шар. При підвищенні де-
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якого критичного значення напруженості електричного поля відбувається елек-

тричний пробій пористого шару з утворенням тонкого каналу, заповненого по-

зитивними іонами. Цей канал відіграє роль наконечника, на якому виникає поту-

жний зворотній коронний розряд, який діє назустріч основному, що приводить 

до різкого зниження ефективності електрофільтра. 

Електрична зарядженість частинок впливає на їх поведінку в газоходах і 

ефективність вловлювання в газоочисних апаратах (мокрих пиловловлювачах, 

фільтрах і ін.). Знак заряду частинок залежить від способу їх утворення, хіміч-

ного складу, а також властивостей речовин, з якими вони стикаються. Електри-

чна зарядженість частинок впливає також на вибухонебезпечність і адгезійні вла-

стивості частинок. Так, наприклад, в бункерах електрофільтрів свіжовловлений 

пил, зберігаючи заряд, має кут природного скосу, близький до нуля, тобто пово-

диться майже як рідина. Через декілька годин, із втратою частинками електрич-

ного заряду кут природного скосу зростає до 500, а в окремих випадках – до 900. 

Горючий пил внаслідок значно розвиненої поверхні контакту частинок з 

киснем повітря (порядку 1 
2

м

г
) здатний до самозагоряння і утворення вибухоне-

безпечних сумішей з повітрям. 

Інтенсивність вибуху пилу залежить від його хімічних і термічних влас-

тивостей, від розмірів і форм частинок, їх концентрації в повітрі, від вологовмі-

сту і складу газів, розмірів і температури джерела загоряння і від відносного вмі-

сту інертного пилу. 

При підвищенні температури загоряння іноді відбувається самовільно, 

при цьому інтенсивність і тривалість горіння можуть бути різними. Щільні маси 

пилів горять повільніше, а рихлі, особливо дрібний пил, зазвичай швидко заго-

ряються по всьому об’єму. 

Здатністю до самозагоряння володіють деякі пили органічних речовин, 

що утворюються при переробці зерна, барвників, пластмас, волокон, а також 

пили металів, наприклад магнію, алюмінію, цинку. 
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Мінімальні вибухонебезпечні концентрації завислого в повітрі пилу – 

приблизно 20-500 г/м3 повітря, максимальні – біля 700-800 г/м3. Чим більший 

вміст кисню в газовій суміші, тим ймовірніший вибух і більша його сила; при 

вмісті кисню менше 16% пилова хмаринка не вибухає. 

Апарати, що застосовуються в техніці пиловловлювання, досить різнома-

нітні і відрізняються один від одного як за конструкцією, так і за принципом оса-

дження завислих частинок. 

За призначенням пристрої для очищення газу (повітря) від пилу поділя-

ються на пиловловлювачі і повітряні фільтри. Перші служать для санітарного 

очищення газів і повітря перед їх викидом в атмосферу і для технологічного очи-

щення з метою вловлювання і повернення цінних пиловидних продуктів або на-

півфабрикатів, а другі – для очищення  приточного повітря, що подається венти-

ляційними установками у виробничі і громадські приміщення. 

Оскільки в даній дисертаційній роботі мова йде про пиловловлювачі, до-

цільно розглянути їх класифікацію, в яку повітряні фільтри не входять. 

У відповідності до термінології газової техніки, пиловловлювачі діляться 

на дві категорії: апарати без застосування рідини і з її застосуванням. Такий  по-

діл прийнято в [90, 91, 191,216, 219, 221, 222]. 

Сухі пиловловлювачі за суттю фізичних явищ, що в них відбуваються, ді-

ляться на гравітаційні, інерційні, фільтраційні і електричні. 

За деякими особливостями принципу їх дії або основною конструктивною 

ознакою групи пиловловлювачів діляться на підгрупи і далі, в залежності від спе-

цифіки конструктивного оформлення, на типи апаратів. 

Гравітаційні пиловловлювачі є пилоосаджувальними камерами, в яких 

випадання частинок із газового потоку відбувається під дією сили ваги. Є два 

типи таких камер: пустотілі і з полицями. Полиці в камерах встановлюють з ме-

тою осадження менших частинок, або щоб мати можливість збільшувати швид-

кість і, відповідно, витрату газу в перерізі камери без зниження ступеня очистки. 
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В інерційних пиловловлювачах виділення частинок із газового потоку ві-

дбувається під дією сил інерції, що виникають внаслідок зміни напрямку або 

швидкості руху газу. Вони діляться на три підгрупи: жалюзійні (пластинчасті або 

конічні); циклонні (зворотно-поступальні, прямотечійні і вихрові); ротаційні. 

Фільтраційні пиловловлювачі – це пристрої, в яких виділення частинок 

пилу із газового потоку відбувається внаслідок проходження через шар порис-

того матеріалу. Ця група складається із таких підгруп: тканинні фільтри (карка-

сні і рукавні), волокнисті (рукавні, панельні, коміркові); зернисті (насипні, жор-

сткі); сітчасті (коміркові, барабанні). 

Електрофільтри діють на основі надання частинкам в полі коронного ро-

зряду електричного заряду з наступним їх осадженням на осаджувальних елект-

родах. Поділяються електрофільтри на дві підгрупи: однозонні і двозонні з оса-

джувальними електродами пластинчастими і трубчастими, рухомими і нерухо-

мими. 

Пиловловлюючі засоби із застосуванням рідини можна об’єднати в три 

групи: інерційні, фільтраційні і електричні. 

В групу інерційних мокрих пиловловлювачів входять циклони з водяною 

плівкою, ротаційні, скрубери і ударні апарати. 

До циклонів з водяною плівкою відносяться циклони типу ЦВП, відцент-

рові скрубери ВТИ, швидкісні промивачі СИОТ. До ротаційних – вентиляторні 

мокрі пиловловлювачі ВМП–ЛИОТ, ТбИОТ і НИИ вуглезбагачування, а також 

різного типу дезінтегратори. 

До підгрупи скруберів слід віднести різної форми камери з форсунками, 

пустотілі або заповнені шарами насадки із кусків неправильної форми або рейок, 

дисків, кілець, або з лопатями і іншими деталями і конструкціями правильної ге-

ометричної форми. Крім того, в цю підгрупу входять скрубери з трубою Вентурі, 

відомі в технічній літературі також під назвою турбулентних промивачів, коагу-

ляційних мокрих пиловловлювачів і ежекторних скруберів. 
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В підгрупу ударних інерційних мокрих апаратів входить найпростіший 

пиловловлювач типу пустотілої башти або ями, в нижній частині яких налита 

вода. Запилений газ, який виходить із вертикально розміщеного патрубка, вдаря-

ється об дзеркало води. В цю підгрупу входять різного типу апарати з імпелерами 

(направляючими лопатями) і самообігом води, що зрошується: ротоклон Гипро-

тяжмаша, пиловловлювачі типу ПМВК ВЦНИИОТ і ПВМ ЦНИИПромзданий.  

До групи мокрих фільтраційних апаратів, призначених для очищення пи-

лових викидів, відносяться різні пінні пиловловлювачі. В цю групу входять пінні 

пиловловлювачі з переливною і провальною решіткою (ПГС і ПГМ ЛТИ), стру-

минно–пінні НИГМИ, ударно-пінні, циклонно-пінні і пінно-вихрові апарати. До 

цієї ж групи можна віднести барботажні пиловловлювачі без решітки із подачею 

запиленого повітря під занурену у воді решітку. 

Мокрі електрофільтри класифікуються так же, як і сухі, і відрізняються 

від них лише застосуванням води у вигляді плівки, що стікає, на осаджувальних 

електродах. При відділенні рідкого дисперсного середовища (наприклад, ту-

ману) вловлена рідина стікає по електродах без застосування води [216, 219, 221, 

222 ,269].  

1.2. Теоретичні основи інерційного розділення 

Швидкість руху аерозольних частинок, як правило, змінюється за величи-

ною і напрямом під впливом сил, прикладених до частинок, і внаслідок їх взає-

модії з потоками. 

Одним із найважливіших результатів взаємодії пилових частинок із пові-

тряними потоками, що їх захоплюють, при наявності зовнішніх сил є сили інер-

ції, які мають велике значення в теорії і практиці обезпилювання [81, 191, 

201,216, 219, 221, 223, 225 23].  

На інерційній сепарації пилу із повітряних потоків ґрунтується будова ве-

ликої групи різноманітних “інерційних” пиловловлювачів, що знайшли широке 
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застосування в практиці обезпилювання: сухих і мокроплівкових циклонів (від-

центрових скруберів), пиловловлювачів Вентурі, струминних, жалюзійних і ряду 

інших пиловловлювачів. В значній мірі силами інерції обумовлені відділення 

пилу при фільтруванні повітря через пористі шари, осадження пилу на перепонах 

і т. п. 

Ще порівняно недавно природа і суть сил інерції були предметом диску-

сії. Класична механіка була схильна трактувати сили інерції як фіктивні сили, які 

вводяться формально, щоб можна було застосувати  закони Ньютона при розг-

ляді деяких рухів тіл. 

В світлі сучасних фізичних уявлень слід розрізняти два класи сил інерції 

[191, 223, 225]: 

1) ньютонові сили інерції, що діють в інерціальних системах відліку, 

тобто в системах нерухомих або таких, що рухаються відносно нерухомих сис-

тем прямолінійно і рівномірно; 

2) сили інерції, що діють в неінерціальних системах відліку, тобто в си-

стемах, що рухаються відносно нерухомих систем з прискоренням. 

При розгляді ньютонових сил інерції слід мати на увазі, що згідно з пер-

шим законом Ньютона (законом інерції) в інерціальній системі координат кожне 

окреме тіло, на яке не діють сили з боку інших тіл, може рухатись лише прямо-

лінійно і рівномірно. Таким можна уявити рух пилової частинки у вакуумі, якщо 

не приймати до уваги силу тяжіння або допустити, що маса частинки досить 

мала, щоб можна було на деякий проміжок часу знехтувати впливом цих сил, 

наприклад, на викривлення траєкторії частинки. 

Частинка, що рухається в повітряному середовищі, зазнає його впливу. 

Згідно з другим законом Ньютона в результаті цього впливу у частинки виникає 

прискорення відносно нерухомої системи координат, і швидкість її руху буде 

змінюватись. Прискорення частинки пропорційне діючій на неї силі опору сере-

довища і за напрямком співпадає з напрямом цієї сили. 
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Якщо абсолютна швидкість прямолінійного руху частинки відносно не-

рухомої системи координат рівна  , а середня швидкість повітряного середо-

вища (потоку) на шляху частинки (без врахування розподілу швидкості навколо 

частинки, рівна w , то ця сила рівна 

або 
n

d
m  3 d( w )

dt

d 1
  ( w   )

dt


 







  


 


, (1.6) 

де 50
d  (1.7) 

Величина   має розмірність часу і називається часом релаксації частинки. 

В механіці аерозолів ця величина має фундаментальне значення. 

У приведеному випадку прискорюючу дію на частинку здійснює повіт-

ряне середовище. Прискорююча дія представлена правою частиною рівняння 

(1.6), прикладена до частинки. В інших випадках частинка прискорюється в ре-

зультаті дії зовнішніх сил (сили ваги, електричних, радіометричних і інших сил). 

Згідно з третім законом Ньютона, кожна дія викликає рівну і протилежну 

за напрямом протидію. Ньютонова сила інерції є силою протидії частинки, що 

прискорюється, і як реакція, прикладена до прискорюючого повітряного середо-

вища. Отже, діюча сила аеродинамічного опору і протидіюча їй сила інерції, які 

характеризують взаємодію частинки з повітряним потоком, мають одну й ту ж 

природу. 

Вираз (1.6) є диференціальним рівнянням руху аерозольної частинки в по-

вітряному потоці, причому права частина рівняння виражає опір середовища при 

постійній швидкості руху частинки в даний момент. 

В загальнішому випадку, коли на частинку впливають інші зовнішні сили, 

це рівняння має вигляд 

n

d
m 3 d( w ) F

dt


    , (1.8) 

де F  – зовнішня сила. 

В координатній формі рівняння (1.8) виражається так: 
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х
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n y y y

d
m  3 d w  F

dt

d
 3 d w  F

dt


 


 


   


  


, (1.9) 

де x
w , y

w , x
 , y

  – складові швидкостей потоку і частинки по осях x і y. 

Як видно із рівняння (1.9), складові швидкості криволінійного руху час-

тинки на будь–якій осі підпорядковуються тому ж рівнянню (1.6), що при пря-

молінійному русі. 

За допомогою рівнянь руху вирішують ряд задач по розрахунку швидко-

сті, довжини пройденого шляху і траєкторії руху частинок. Наприклад, коли не-

рухома частинка підхоплюється потоком повітря, її рух визначається рівнянням 

(1.6): 

х
d w  

 
dt

 




  

Розділяючи змінні і інтегруючи, отримують, маючи на увазі, що при y  

постійна інтегрування с  ln w : 

w   t
ln   

w






  

або 

 
t

w( 1 e )


  , (1.10) 

З допомогою одного з рівнянь (1.9) можна визначити також параметри 

руху частинки, що має початкову швидкість, в спокійному середовищі при від-

сутності будь–яких інших зовнішніх сил, крім сили аеродинамічного опору се-

редовища. Так як при цьому w 0 , рівняння руху набуває вигляду 

 d t
 

dt





 , (1.11) 

Після інтегрування отримують (при t 0  постійна інтегрування 0
c ln ): 

0

t
ln  = - ,



 
 

або 
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t

0

dx
e

dt

 


   , (1.12) 

Інтегруючи це рівняння, визначають довжину шляху, що проходить час-

тинка: 

 
t

0

x
    e  c





  , (1.13) 

звідки  

t

0
x     1 e  

 
  

 

 

Слід відмітити, що в момент часу t =    швидкість частинки складає 1

e
  – 

ту частину початкової швидкості. В зв’язку з цим величина   названа “часом ре-

лаксації”. 

Якщо тривалість руху t  значно більша за  , величиною 
t

e 


 можна знех-

тувати: вже при t = 7    значення 
t

e   0,001


 . При цьому в рівняннях можна знех-

тувати членами, зв’язаними з цим множником, і вважати, що рух відбувається із 

постійно–стаціонарною швидкістю. Іншими словами, при розгляді рухів, трива-

лість яких значна в порівняння з  , можна вважати, що частинки рухаються зі 

швидкістю 

   t BF t   

де  F t  – миттєве значення зовнішньої сили; 

B  – рухомість частинок. 

Під рухомістю частинки розуміють відношення встановленої швидкості 

частинки до величини діючої на неї сили, тобто швидкість, яку вона набуває під 

дією сили одиничної величини. В області придатності формули Стокса 

 
n  

1
B  

3  d
 , (1.14) 

Такий рух називають квазістаціонарним. 

При великих значення числа Рейнольдса рівняння руху значно ускладню-

ється. В праву частину рівняння (1.8) повинні бути введені члени, що враховують 



 28 

приєднану масу частинки, рівну половині маси повітря, витісненого частинкою; 

відхилення протікання від встановленого стану (сила Бассе); градієнт тиску в по-

вітрі, що оточує частинку. В усі ці члени входить густина повітря. В зв’язку з її 

незначною величиною в порівнянні з густиною частинок цими членами нехту-

ють, якщо тільки прискорення, якого набуває частинка, не дуже велике. В про-

тилежному випадку зв’язана з ним сила опору стає в багато разів більшою за силу 

опору при встановленому русі [89]. Рівняння такого руху в загальному випадку 

не розв’язані. 

Переходячи до сил інерції другого класу, розглядають поведінку части-

нки в потоці, що протікає, наприклад, в конфузорній частині труби пиловловлю-

вача Вентурі, в нерухомій системі координат. В міру звуження перерізу конфу-

зора швидкість потоку w  зростає. Швидкість руху частинки  , рівна в момент 

входу в конфузом w  , змінюється повільніше, тому завжди існує значення 

с
w     , відмінне від нуля. 

Якщо ввести рухому систему координат, яка рухається разом з потоком, 

тобто таку, що рухається прискорено зі змінною швидкістю відносно нерухомої 

системи координат, абсолютна швидкість частини с
w   , при цьому w  може 

бути названа швидкістю переносного руху, а с
  – швидкістю відносного руху. 

Відповідно, прискорення складе 

c
dd dw

dt dt dt


  , 

Спостерігач, зв’язаний з рухомою системою координат, і тому, не помі-

чаючи її прискорення dw

dt
, повинен бути відмітити, що пилова частинка руха-

ється з прискоренням, рівним d dw

dt dt


 , яке він не зміг би приписати дії яких–не-

будь конкретних тіл. Для пояснення цього явища необхідно ввести до розгляду 

силу інерції – dw
m

dt
, направлену в бік, протилежний напряму потоку. 

Рівняння руху частинки відносно рухомої системи координат набуде ви-

гляду 
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с

dw d 1
   

dt dt





  , (1.15) 

Внаслідок довільності вибору швидкості рухомої системи координат w  

може довільно змінюватись і значення сили – dw
m

dt
. Очевидно, однак, що ця сила 

також є силою реакції частинок. 

Розгляд руху частинок в рухомих системах координат часто спрощує до-

слідження [191,216, 223, 225]. 

Інерційним називається також осадження частинок на поверхні твердого 

тіла (або краплини) при обтіканні цього тіла запиленим потоком. Такими тілами 

(перепонами) можуть бути плоскі перфоровані листи, рейки, циліндричні повер-

хні (волокна, дріт, круглі стержні), окремі сферичні тіла (кулі, краплини, зерна). 

В обезпилюючих пристроях такими перепонами є окремі елементи заповнення 

фільтрів і пиловловлювачів і краплини рідини, що розбризкується в мокрих пи-

ловловлювачах. 

Інерційне осадження в даному випадку обумовлюється викривленням лі-

ній протікання повітря при обтіканні перепон. Під впливом інерції траєкторії ча-

стинок викривляються в меншій мірі і перестають співпадати з лініями проті-

кання, внаслідок чого деякі частинки вдаряються об перепони і, за певних обста-

вин, осідають на них. 

Ефективність інерційного осадження st
E  визначається відношенням числа 

частинок, що вдаряються об перепону, до числа частинок, які перетнули б контур 

перепони, якби вона не відхиляла потік, або, що одне і те ж, відношенням площі 

перерізу набігаючого потоку, із якого вловлюються всі частинки, до площі про-

екції перепони в напрямі потоку [191]. 

Вивченню інерційного осадження присвячено багато робіт, в яких вивча-

ються особливості цього процесу як в прямолінійних, так і в криволінійних ка-

налах при обтіканні запиленим потоком різного виду перепон [13,  28,29 53, 67,  

191,  201, 210, 216, 217, 223, 225]. 
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Чи варто враховувати і чи спостерігається таке явище в пиловловлювачах, 

створенню і дослідженню яких присвячена дисертаційна робота, можна буде ви-

рішити лише після детального розгляду суті протікаючих в них процесів і особ-

ливостей конструктивного оформлення цих апаратів. 

Але перед цим доцільно розглянути особливості розділення запилених 

потоків в пиловловлювачах, принципи дії яких поєднуються в апаратах, дослі-

дженню яких присвячена дана дисертаційна робота. 

1.2.1. Розділення неоднорідних систем в жалюзійних апаратах 

Принцип дії жалюзійних пиловловлювачів ґрунтується на різкій (біля 

1500) зміні напряму вузьких струминок газового потоку, які проходять через за-

зори між лопатями жалюзі, і відбиванні частинок пилу, що вдаряються об пове-

рхні лопатей, в напрямі щілини (отвору), через яку видаляється частина газового 

потоку, збагаченого пилом рис. 1.1 [221, 222]. 

 

Рис. 1.1. Схема розділення запиленого потоку в жалюзійному пиловловлювачі 

Основним елементом жалюзійних пиловловлювачів є пластинчаста реші-

тка, пластини якої розміщені під кутом до напряму потоку повітря. Решітка вста-

новлюється так, що потік запиленого газу, який її обтікає, розбивається на окремі 

струминки. Кожна із струминок здійснює поворот, при цьому крупні частинки 

під впливом сил інерції ударяються об пластини. Пружні частинки відбиваються 

від пластин під кутом, близьким до кута падіння, і не проходять через жалюзі, а, 

відскакуючи, збільшують концентрацію в основному потоці, який відводиться із 

апарата в циклон незначних розмірів. Частинки з меншою пружністю і частинки, 
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що рухаються під більшим кутом до лінії жалюзі, захоплюються потоком і зали-

шаються в очищеному повітрі. Як видно із описаного механізму сепарації, ефек-

тивність жалюзійних пиловловлювачів залежить не лише від крупності, але і від 

пружних властивостей пилу: вона дуже низька в області частинок розміром 

20мкм, досягаючи 95–97% для пружних частинок розміром 40–50мкм. 

Один із перших описів жалюзійних пиловловлювачів відноситься до 1930 

року. Їх компактність знову викликала інтерес до них в 40–і роки минулого сто-

ліття. З 1953 року знайшли розповсюдження так звані інерційні пиловловлювачі 

типу ІП (рис. 1.2) [191, 221,222]. 

 

Рис. 1.2. Інерційний пиловловлювач типу ІП: а – схема установки; б – конструк-

ція жалюзійної решітки; 1 – вентилятор; 2 – циклон; 3 – жалюзійна решітка 

Повітря проходить через жалюзійну решітку пиловловлювача, яка є кону-

сом, виготовленим під кутом 140 і конусних кілець змінного діаметра, виготов-

лених із стальних пластин товщиною 2мм. Кільця встановлені так, що утворю-

ють кут 1200 з напрямом руху повітря. Зазори між кільцями складають біля 4мм. 

Виділений тут пиловий концентрат об’ємом до 10% загальної кількості повітря, 

що очищається, відводиться в невеликий циклон, в якому відбувається відді-

лення пилу. Очищене в циклоні повітря приєднується до основного потоку і ви-

даляється вентилятором. 
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З часом практика показала, що якщо за ефективністю пиловловлювання 

жалюзійні пиловловлювачі рівноцінні циклонам, то за надійністю їм поступа-

ються. В зв’язку з цим застосування пиловловлювачів типу ІП в аспіраційних 

системах скоротилось. 

Однак в останні роки в зв’язку з широким освоєнням пустельних і напів-

пустельних районів, для яких характерна висока запиленість повітря під час пи-

лових бур, а також в зв’язку із створенням потужних будівельних машин, які 

створюють сильне пилоутворення при розрихленні і навантаженні ґрунтів, вини-

кла потреба в простих і надійних пиловловлювачах для захисту обладнання від 

крупнодисперсного пилу. На відміну від пиловловлювачів, в цих апаратах влов-

лювання відділеного пилу не відбувається. При необхідності їх об’єднують з вло-

влювачами, наприклад, циклонного типу. 

Жалюзійні решітки за своїми компоновочними і іншими властивостями 

виявились дуже зручними для застосування як пиловловлювачі, в зв’язку з чим 

вони знову почали отримувати розповсюдження. Не виключається застосування 

таких решіток також для очистки повітря у вентиляційних системах. 

Дещо інше конструктивне оформлення мають так звані пластинчасті жа-

люзійні пиловловлювачі, призначені для очистки димових газів від леткої золи 

(рис. 1.3) [26916, 219]. Лопаті жалюзі виготовляють із звичайної кутникової сталі 

40х40мм. В залежності від ширини вхідної камери (209÷1425 мм) беруть 11-75 

лопатей довжиною 595-4038 мм. Лопаті збирають в плоскі пакети, що розміщу-

ються в газоході під кутом 18-200 один до одного. Ширина відсмоктуючої щіли-

нки такого плоского конфузора в залежності від числа лопатей і долі газу, що 

транспортує концентрований пил, вибирається в межах 20–142 мм. Долю газу, 

що відсмоктується, приймають рівною 10 або 20% від загальної його витрати. 
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Рис. 1.3. Схема жалюзійного золовловлювача ВТІ: варіанти конструкційного 

виконання 

Жалюзі встановлюють так, щоб в їх кінці утворилась одна або дві відсмо-

ктуюючі щілини. Газ із сконцентрованою золою поступає із всмоктуючої щілини 

в циклон, а звідти після очищення повертається в газохід за пиловловлювачем. 
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На відміну від пиловловлювачів інших принципів дії, наприклад, відцен-

трових, жалюзійні пиловловлювачі не мають такого розмаїття конструкцій [166, 

159, 164, 34, 35, 167, 37, 38, 169, 173]. Однак для всіх них фахівці роблять одна-

ковий висновок: їх рекомендується застосовувати як перший ступінь очищення 

з метою зменшення абразивного зношення і пилового навантаження наступних 

ступенів очищення. 

Що стосується теоретичних досліджень процесів очищення в жалюзійних 

апаратах, то їх, на жаль, дуже мало. Крім того вони стосуються лише окремих 

конкретних конструкцій, які, до того ж, значно відрізняються одна від одної [6, 

27-29, 198, 235]. Робіт, в яких були б зроблені які–небудь висновки або рекомен-

дації, придатні якщо не для всіх, то хоч би для більшості цих пиловловлювачів, 

практично немає. 

Оскільки основним елементом конструкції будь–якого жалюзійного апа-

рата є його решітка, то для розуміння того, які фактори можуть впливати на ефе-

ктивність жалюзійного розділення, як приклад, можна скористатись досліджен-

нями [228], який проаналізував поведінку твердої частинки при русі її разом з 

газовим потоком вздовж жалюзійної решітки (рис. 1.4). 

Навколо входу в щілину між пластинами повітряні струминки направлені 

під різними кутами поперек руху частинки. Ці струминки впливають на траєкто-

рії частинок і в залежності від гідродинамічної обстановки можуть зазнавати зна-

чних змін. 

Сила дії повітряної струминки ƒ визначається як  

 
22

n
wπd

f    
4 2


 , (1.16) 

де   – коефіцієнт опору; 

d  – діаметр частинки, м; 

n
  – густина повітря, кг/м3; 

w  – швидкість поперечних повітряних струминок, м

с
. 
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Рис. 1.4. Поведінка твердої частинки при русі біля жалюзійної решітки 

Для будь–якого незначного шляху в зоні дії поперечних струминок пові-

тря: 

 
ч

fd mdw  , (1.17) 

де   – час впливу поперечних струминок на частинку, с; 

m – маса частинки, кг; 

ч
w – швидкість відхилення частинки, м/с. 

Приймаючи до уваги те, що 
3

d
m  

6



 , де   – густина частинки, кг/м3 і 

l
w  


  і інтегруючи рівняння (1.17) в кінцевих значеннях, отримують величину 

відхилення частинки під засмоктуючим впливом повітря l   

 
2 2

n

ч

w
l  

d

 



 . (1.18) 

В залежності від властивостей твердої частинки можливі два варіанти її 

поведінки: 

1) якщо частинка пружна, то вона відбивається від пластини, втрача-

ючи частину своєї енергії на удар, і в залежності від цього визначається її дальша 

траєкторія руху після відскоку; 
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2) якщо частинка зовсім непружна, то при косому ударі вона втрачає 

частину своєї кінетичної енергії, а решту енергії витрачає на подолання сил тертя 

при ковзанні вздовж пластини, і цим визначається характер її дальшого руху. 

Перший випадок – рух пружної частинки. 

Рухаючись біля всмоктуючої щілинки, частинка відхиляється від прямо-

лінійної траєкторії на величину l  і здійснює косий удар об пластину під кутом 

атаки 1
a , відбивається під кутом відскоку 2

a ; при цьому швидкість частинки зме-

ншується від ч1
c  до ч2

c . 

Якщо при падінні з висоти 1
h  частинка відскакує на величину 2

h , то при 

косому ударі ці висоти визначаються як тангенси кута атаки 1
a  і відскоку 2

a . 

Відношення цих величин є коефіцієнтом відскоку  

 1 2

2 1

h tg
k  

h tg l




  , (1.19) 

Звідси знаходять кут відскоку 2
a . 

Швидкості падіння і відскоку можна виразити через відповідні величини 

1
h і 2

h  (рис. 1.5) 

 

Рис. 1.5. Косий удар об пластину пружної частинки 
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1ч 1

c 2gh , (1.20) 

 
2ч 2

  c 2gh . (1.21) 

Але  

 2 1
h kh , (1.22) 

і тоді швидкість частинки після відскоку складе: 

 
2 1ч 1 ч

c   2gh k  c k  , (1.23) 

При дальшому русі частинки зі швидкістю 
2ч

c вона буде піддаватись 

впливу струминок повітря, що діють на неї під кутом  . Величину відхилення 

траєкторії частинки під цим впливом c-d  можна знайти, як і для попереднього 

 2

2 2

n ч

c d

ч

c
l  

d

 




 , (1.24) 

За заданими швидкостями руху повітря і за величиною відхилення можна 

графічно, в масштабі, побудувати траєкторію руху частинки. 

Після косого удару швидкість частинки значно зменшиться, однак під 

впливом повітряного потоку вона буде розганятись і рухатись за траєкторією, 

яка все більше буде наближатись до траєкторії повітряних струминок до тих пір, 

поки не наблизиться до наступної пластини і з нею не повториться те ж, що і при 

ударі об попередню пластину. 

Очевидно, що при повторному ударі сила енергії частинки буде значно 

меншою, але ця обставина в деякій мірі компенсується зменшенням кута атаки 

при повторному ударі, а, отже, відносне зменшення швидкості після відскоку 

буде меншим. 

Другий випадок – рух непружної частинки. 

Аналогічно до попереднього випадку, непружна частинка, що рухається 

в повітряному потоці, має кінетичну енергію 1

2

ч
m c

A  
2

 . Проходячи зону засмок-

тування, вона дещо відхиляється від своєї початкової траєкторії і ударяється об 

пластину під кутом 1
  (рис. 1.6) 
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Рис. 1.6. Косий удар об пластину непружної частинки 

Енергія косого удару затрачається на деформацію частинки, а за рахунок 

залишку енергії частинка ковзає вздовж пластини, затрачаючи частину цієї ене-

ргії на подолання сил тертя. 

Величина втрати енергії пропорційна величині кута атаки 1
 , і ця втрата 

складе: 

 1

2

ч

вm 1

m c
А  sin

2
 . (1.25) 

В свою чергу, кут атаки частинки залежить від нахилу пластин решітки 

по відношенню до напряму повітряного потоку і від швидкості струминок пові-

тря, які входять в простір між пластинами, змінюють траєкторію руху частинки 

і збільшують кут атаки. Для визначення сили удару ƒуд можна записати, що втра-

чена енергія перетворюється в енергію деформації тіла: 

 1

2 2
ч

вm 1

m c n ( L )
  А  sin

2 2
  , (1.26) 

де n  – жорсткість, виражена в Н

м
, що є силою, необхідною для деформації тіла на 

одиницю довжини. 

Звідси величина деформації рівна 

 
1

2

ч 1

m
L   c sin

n
 . (1.27) 

Сила удару складе: 
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 1m

уд 1

чв
 cА

f   mnsin
L 2

  . (1.28) 

Залишкова енергія частинки після удару, що затрачається дальше на ков-

зання, буде рівна: 

  1 2

2 2

ч ч

зал вm 1

m c m c
А А А  1 sin  

2 2
     , (1.29) 

де 
2ч

c  – швидкість частинки вздовж пластини спочатку після удару. 

Відповідна їй “фіктивна сила” (добуток маси на прискорення) як пропор-

ційна силі удару у відношенні втраченої і залишкової енергії, рівна: 

 1чуд зал

зал 1

вm 1

cf А mn
f ma     ( 1 sin ) 

А 2 sin



    , (1.30) 

При ковзанні частинки вздовж пластини на неї діє сила тиску повітряного 

потоку n
ƒ , направлена під кутом  : 

 
22

n n

n

сd
f  

4 2


 , (1.31) 

Цю силу можна розкласти на дві складові: нормальну, яка притискає час-

тинку до пластини 

 
22

n n

н n

сd
 f s i

2
f in s n

4


    , (1.32) 

і силу, яка розганяє частинку вздовж пластини 

 
22

n n

p n

сd
f  f cos cos

4 2


    . (1.33) 

Сила тертя Т  визначається як 

 Т  N , (1.34) 

де N  – нормальна сила, Н; 

  – коефіцієнт тертя ковзання. 

 
2

н n n

2

с
N   sin

d 2

4

f 


 


  , (1.35) 
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де   – коефіцієнт, який враховує відношення площі тертя до площі поперечного 

перерізу круглої частинки. 

Позначаючи суму сил 

  зал р
f  f ma  , (1.36) 

і проектуючи діючі сили на площину частинки, одержують 

 ma T 0  , (1.37) 

або 

 dc
m T

d
 , (1.38) 

Інтегруючи в межах від чn
с  і чk

с  і від n
  до k

 , отримують: 

 чk чn k
m(с - с ) = T , (1.39) 

В початковий момент часу після удару, коли n k
с с  , кінцева швидкість ви-

значається після підстановки значення k

k

l
 
c

   у вираз  

  чk чn

k

m с
c

с
l

T  . (1.40) 

Звідси 

 
2 2

чn чn

чk
с

m с m c 4mTl
 

2m

 
 , (1.41) 

яка є кінцевою швидкістю при ковзанні частинки, тобто тією швидкістю, з якою 

частинка зривається з пластини і продовжує свій рух через зону засмоктування 

повітря. 

В залежності від співвідношення сили тиску повітряного потоку на час-

тинку і сили тертя частинка може або розганятись, або загальмовуватись при русі 

по пластині, і в залежності від цього буде змінюватись швидкість, з якою части-

нка буде зісковзувати з поверхні пластини і продовжувати свій рух біля вхідної 

щілини до наступної пластини. В залежності від величини цієї швидкості і від 
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швидкості струминок повітря, що входять в щілину, частинка може бути або за-

тягнута в щілину, або, продовжуючи свій рух, досягнути наступної пластини, і 

співударяючись з нею, повторити процес, описаний вище. 

Підсумовуючи сказане, можна стверджувати, що як для пружних, так і 

для непружних частинок ефективність пиловловлювання в жалюзійних пиловло-

влювачах буде тим більшою, чим: 

1) більша швидкість частинки перед решіткою;  

2) більша маса частинки; 

3) більша густина частинки;  

4) менший кут атаки – кут між напрямом руху частинки і площиною 

пластини, об яку вона вдаряється; 

5) менша швидкість поперечного потоку повітря, що входить в щілини 

жалюзійної решітки; 

6) більша пружність пилових частинок. 

Саме ці параметри якнайповніше старались враховувати автори відомих 

жалюзійних апаратів.  

1.2.2. Розділення неоднорідних систем в полі відцентрових сил 

 

Ефективність відцентрового розділення неоднорідних систем характери-

зується відцентровим критерієм Фруда, який є відношенням відцентрової сили 

до сили ваги 

 
2 2

вц

вц

в

G mw / r w
Fr    

G mg rg
   , (1.42) 

де w  – швидкість потоку (газу або рідини), м/с; 

r – радіус апарата, м; 

g  – прискорення вільного падіння м/с2. 
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Найчастіше осадження твердих частинок під дією відцентрової сили ви-

користовується для розділення неоднорідних систем газ–тверде тіло і рідина–

тверде тіло. Цей процес здійснюється в апаратах, що називаються циклонами. В 

циклонах прямолінійних рух, газового потоку перетворюється в криволінійний – 

обертовий. Використання відцентрової сили дозволяє значно збільшити границі 

розділення таких неоднорідних систем.  

Циклони є найхарактернішими представниками сухих інерційних пилов-

ловлювачів, які завдяки простоті конструкції, значній пропускній здатності і не-

вибагливостям експлуатації знайшли широке розповсюдження, з’явившись бі-

льше 140 років тому. 

Під дією відцентрової сили частинки пилу підводяться до стінки циклона 

і разом з частиною газів попадають в бункер. Частина газів, що попала в бункер, 

звільнившись від пилу, повертається в циклон через центральну частину пило-

відвідного отвору, сприяючи утворенню внутрішнього вихору очищеного газу, 

який виходить із апарата. Відділення частинок від газів, що попали в бункер, ві-

дбувається під дією сил інерції при зміні напряму руху газів на 1800. При русі 

цієї частини газів до вихлопної труби до неї поступово приєднуються порції га-

зів, що не  попали в бункер. Вони не викликають значного збільшення виносу 

пилу у вихлопну трубу, так як розподілене на значному відрізку довжини цик-
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лона перетікання відбувається із швидкістю, недостатньою для протидії руху ча-

стинок до периферії циклона. Значно більший вплив на повноту очистки газів 

робить їх рух в області пиловідвідного отвору назустріч пилу, який зсипається.  

Рис. 1.7. Конструкційне оформлення циклонів 
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Виходячи з цього, можна зробити висновок, що циклони можуть норма-

льно працювати при будь-якому положенні їх в просторі але дуже чутливі до пі-

дсмоктувань через бункер із-за збільшення об’ємів газів, що рухаються назустріч 

пилові; бункер бере участь в аеродинаміці циклонного процесу, тому викорис-

тання циклона без бункера або із зменшеними із рекомендованими розмірами 

бункера приводить до погіршення ефективності апаратів.  

В свій час із-за відсутності чіткої теорії процесу циклонної очистки газів 

в пошуках оптимальної за металоємністю, гідравлічним опором і ефективністю 

геометрії циклонів було створено неоправдано велику кількість типів цього виду 

пиловловлюючого обладнання. Так за даними [221,222] лише в колишньому 

СРСР знаходили застосування більше 20 типів різних циклонів. Про різноманіт-

ність конструкційного оформлення циклонів можна судити за рис. 1.7 [21621].  

Крім представлених на рис. 1.7, існують циклони інших конструкційних 

схем: з прямотечійним рухом газу (прямотечійні циклони), з осьовим вводом за-

пиленого повітря через закручуючий апарат і ряд інших модифікацій. Єдиного 

підходу до вибору оптимальної форми циклонів ще не існує, однак в конструк-

ціях найсучасніших циклонів все чіткіше проявляється тенденція розвитку коні-

чної частини. В зв’язку між геометричною формою циклонів і їх ефективністю 

проявляється вплив на ефективність складної аеродинаміки течій, що виникають 

в цих апаратах.  

Із конструктивних факторів, які впливають на ефективність циклона, слід 

відмітити позитивний вплив зменшення його діаметра і ширини вхідного патру-

бка. Встановлено, що для багатьох конструкцій циклонів ефективне також збіль-

шення глибини занурення вихлопної труби і виконання її з невеликою конусні-

стю. Однак такі рішення приводять до збільшення гідравлічного опору. Позити-

вно впливає на роботу циклона й зменшення кута конуса, однак це приводить до 

збільшення висоти апарата.  
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Існують конструкції циклонів без конічної частини, а в дні циліндричної 

частини зроблені отвори з козирками для випуску збагаченого пилом газу в бун-

кер і видаленням газу із бункера у вихлопну трубу [67]. 

Глибина занурення вихлопної труби впливає на вторинні течії, які вини-

кають в циклонах. Верхня частина вихору є найкоротшим шляхом для виносу 

пилу у вихлопну трубу. Для послаблення цієї течії збільшують глибину зану-

рення вихлопної труби. Дослідження показали, що із збільшенням її занурення 

дійсно спостерігається підвищення ефективності, зв’язане, найімовірніше, із зме-

ншенням виносу вторинною течією пилу, що не встиг при меншому зануренні за 

короткий час формування потоку, що обертається, перейти із шарів повітря, які 

опускаються вздовж вихлопної труби, у віддалені шари. При дальшому зану-

ренні ефективність знову падає. Детальніші дослідження показали, що для кож-

ної схеми циклонів існує оптимальна глибина занурення вихлопної труби. Після 

перевищення цієї глибини ефективність починає зменшуватись, що може бути 

зумовлено збільшенням радіальних складових швидкостей. Нижче горловини 

вихлопної труби від основної маси потоку, що опускається вниз, поступово від-

діляються внутрішні шари, так, що, в кінці кінців, весь об’єм повітря переходить 

із потоку, який опускається, в потік, який піднімається. При сприятливих умовах 

ці шари очищені від пилу, концентрація якого в потоці, що опускається, збіль-

шується. При глибокому зануренні вихлопної труби висота ділянки, на якій про-

ходить переток повітря із потоку, який опускається, в потік, що піднімається, 

зменшується, а швидкості перетоку збільшуються. 

На ефективність значно впливає сток повітря до центра циклонної течії, 

що спостерігається по всій висоті циклона і особливо в його конічній частині. 

Радіальні складові швидкості перешкоджають сепараційному руху частинок до 

периферії, визначаючи своєю величиною крупність частинок, які будуть вине-

сені ними у вихлопну трубу циклона. 
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Збільшення висоти конічної частини, ймовірно, сприяє більшій рівномір-

ності швидкостей стоку. Значний вплив на ефективність циклонів робить радіа-

льний сток в найнижчому перерізі циклона – на поверхні уже осівшого пилу. 

Донна течія, що виникає тут, розмиває осівший пил і переміщає його до осі по-

дібно до того, як течії, що утворюються в склянці з чаєм при його перемішуванні, 

переміщають чаїнки або цукровий пісок. Взмучений пил підхоплюється осьовим 

потоком і виноситься із циклона [191]. 

Проведений в 70-80-их роках минулого століття в провідних спеціалізо-

ваних науково–дослідних організаціях колишнього СРСР порівняльні випробу-

вання циклонів показали, що номенклатура типів апаратів, які розглядались і ре-

комендовані до застосування, може бути обмежена циліндричними і конічними 

циклонами НИИОГаз [221] (рис. 1.8). 

Рис. 1.8. Циклони НИИОГаз: а – циліндричний; б – конічний 

До циліндричних циклонів НИИОГаз, в першу чергу, відносяться апарати 

типу ЦН–11, ЦН–15, ЦН–15У і ЦН–24. Особливістю, що відрізняє ці апарати, є 
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наявність подовженої циліндричної частини корпуса, нахил кришки і вхідного 

патрубка відповідно під кутом 11, 15 і 240, а також однакове відношення діаметра 

вихлопної труби до діаметра циклона. Циклони ЦН–15У, відрізняючись від ін-

ших циклонів висотою, мають дещо погіршені техніко–економічні показники. 

Тому їх застосування може бути оправдане лише в тих випадках, коли є обме-

ження газоочисної установки за висотою. 

Прагнення покращити інший показник роботи циклонів – гідравлічний 

опір – породжує значну різновидність конструктивного оформлення і циклонів 

НИИОГаз, особливо це стосується відводу очищених газів. Деякі варіанти від-

воду газів від циклонів представлені на. рис. 1.9 [216]. 

 

Рис. 1.9. Можливі варіанти відводу газів із циклонів: а – равлик; б – коліно; в – 

загальний збірник для групи; г – вихлоп в атмосферу 

На рис. 1.10 представлені інші можливі варіанти зменшення гідравліч-

ного опору циклонів [221]. 

Варіанти конструктивного вдосконалення циклонів, безумовно, не обме-

жуються представленими вище. Існує значна кількість оригінальних рішень для 

покращення показників роботи пиловловлювачів цього типу, і дослідження в да-

ному напрямі тривають [7, 24, , 25,   27,  28 , 47, 52,  53,55, 69, 71,  77,  94, 150, 

154, 156, 160 -164, 266 -173, 177-183, 215, 229, 236, 246, 247]. 
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Рис. 1.10. Пристрої для зменшення гідравлічного опору циклонів: а – конічний 

лопатевий розкручувач; б – гвинтолопатевий розкручувач; в – кільцевий дифу-

зор; г – равлик на виході 

Сучасному стану теорії циклонної сепарації присвячено багато робіт 

[12 – 18, 21, 23, 24, 26 – 30, 38, 39, 44 – 48, 51 – 53, 57, 69, 70, 73, 74, 76, 79, 

89 – 91, 95, 152, 156, 158, 199, 204, 214, 233, 236 – 232, 245, 247 -254, 257, 261, 

272, ,275, 286, 289, 295,299]. Досліджуючи процес очищення в циклонах, їх ав-

тори визначають фактори, що впливають на цей процес, вивчають ступінь 

впливу їх на ефективність очищення і гідравлічний опір. І хоч підхід до вирі-

шення цих завдань різний, однак за своєю суттю вони близькі. Із різномаїття по-

глядів на процес циклонної сепарації як найхарактерніші можна виділити [201] і 

[221], основні викладки з яких приводяться нижче. 

Так автори [201] розглядають процес осадження твердих частинок під 

дією відцентрової сили, що описується рівнянням 

 
2

2

ч

dw w
r 1 f

d 2m

 


 

 
   

 

, (1.43) 

де w  – швидкість частинки відносно середовища, м/с; 

  – час, с; 

r  – радіус шляху частинки, м; 

 – кутова швидкість, с–1; 

 – густина газового середовища, 
3

кг

м
; 
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ч
 – густина частинки, кг/м3; 

 – коефіцієнт опору; 

m – маса частинки, кг; 

f – площа поперечного перерізу частинки, м2. 

На частинку, що знаходиться в потоці, діють такі сили: 1) відцентрова 

г

в

2
( mw )

G ,
r

  де г
w  – окружна швидкість газового потоку г

(w = r) ; 2) ваги G mg , 

де g  – прискорення вільного падіння; 3) опору середовища c ч oc
F =3 d w ,    де d  – 

діаметр частинки;   – коефіцієнт динамічної в’язкості середовища; oc
w  – швид-

кість осадження, рівна радіальній швидкості ч oc

dr
 w = ; 

d




 
 
 

 4) Архімедова сила 

(сила протитиску) A c
G  = m g. 

Нехтуючи силою ваги і Архімедовою силою, автори [201 ] визначають 

тривалість розділення неоднорідної системи газ–тверде тіло в циклоні для двох 

режимів осадження. 

1. Осадження характеризується законом Стокса. В цьому випадку 

Rе 0,2  і з потоку виділяється найдрібніший пил. При умові в c
G = F   виходить 

 
3 2

ч г

ч ч c

d w ( r ) dr
  3 d

6 r d


  


 . (1.44) 

Тангенціальна швидкість газу г
w  в дійсності є функцією радіальної відс-

тані r , тобто г
w  (r).  

Розділяючи змінні і інтегруючи: 
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r

22

ч ч0 r г

18 rdr
d  

d w r








  

  , (1.45) 

Для обчислення інтеграла в правій частині рівняння (1.45) необхідно 

знати вид функції г
w (r).  Зазвичай приймається, що газ обертається як тверде тіло 

і г
w r , const  . Тоді після інтегрування виходить залежність для визначення 

часу виділення пилу із газу: 
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ч г 1ч

2

d w

r18
  ln

r


  , (1.46) 

де   – час перебування газу в циклоні; 

1
r  2

r  і – зовнішній радіус вихлопної труби і внутрішній радіус циліндричної час-

тини циклона, відповідно. 

Із аналізу взаємодії сили опору c
F  і відцентрової сили в

G  в загальному ви-

падку можна одержати залежність для визначення граничного розміру частинки, 

яка осідає в циклоні, виходячи з допущень, що швидкість потоку  досягає макси-

мального значення на поверхні розділу – зазвичай на циліндричній поверхні, ра-

діус якої відповідає радіусу 1
r  вихлопної труби; 2) максимальна швидкість потоку 

i
w  залишається постійною по всій висоті сепараційного потоку; 3) радіальна 

складова швидкості г
  також постійна по всій циліндричній поверхні. 

Граничний розмір частинок, що осідають за законом Стокса 

 
 

г 1

ч  гр 2

ч i

18 r
d  

w
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 



. (1.47) 

Якщо задатись часом перебування газу в циклоні, з рівняння (1.46) одер-

жують: 

 
 

2

ч  гр 2

ч 1

r18
d   ln

w r



  
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
. (1.48) 

Теоретично всі частинки, що мають розмір, більший за граничне значення 

ч  гр
d , повинні осідати в циклоні, а всі частинки з розміром, меншим за ч  гр

d  – ви-

носитись потоком із апарата. 

2. Осадження характеризується загальним законом опору. В цьому випа-

дку коефіцієнт опору = (Re)    і сила опору 

 
2 2

ч oc

c

d w
F    

4 2


  , (1.49) 

В результаті співставлення відцентрової сили і сили опору виходить 

 
3 22 2

2ч ч
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d dr dr
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 . (1.50) 
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Після перетворень  

 
2

ч ч

1 3 dr
d  
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

 


  , (1.51) 

Час перебування в циклоні знаходиться в результаті інтегрування: 
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або  

  2 12

ч ч

1 3
r   r

2 d




 
   (1.53) 

Знаючи час перебування газу в циклоні (при умові, що час проходження 

газу через об’єм пилоосаджувальної камери циклона достатній для осадження 

найдрібніших кулеподібних частинок пилу), можна визначити робочий об’єм ци-

клона: 

 ц сек
V V  , (1.54) 

де сек
V  – задана продуктивність циклона, м3/с; 

За робочим об’ємом циклона знаходять висоту його циліндричної час-

тини ц
Н : 

 
 

ц

ц 2 2

2 1

V
 Н

r r



, (1.55) 

Аналіз приведених залежностей дозволяє визначити параметри, які впли-

вають на ефективність циклона: 

 ч c ч г
r f ( , d ,    ,  , w ,g, l  )   ,  

де l  – лінійний розмір циклона. 

Автор [45] при розгляді роботи циклона виходить з того, що ефективність 

вловлювання пилу в циклоні визначається співвідношенням інерційних сил і за-

хоплюючої частинки пилу сили, що виникає внаслідок радіального стоку газу, і 

того, що на ефективність значний вплив створює турбулентність газового по-

току. Аналізуючи рішення рівняння Енштейна–Фоккера [191,219], яке зв’язує 
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ймовірність досягнення пиловою частинкою певного радіуса із силовими і випа-

дковими факторами, які діють на цю частинку, можна визначити оптимальні 

умови вловлювання пилу в циклонах.  

Критичний радіус циклона *
 , тобто радіус такої стаціонарної орбіти обе-

ртання пилової частинки навколо осі циклона, на якій відцентрова сила зрівно-

важується силою захоплення частинки радіальним стоком газу, визначається 

[225] 

 
2

*

c

m 
 
6 r








 
 . (1.56) 

В цьому рівнянні: m  – маса частинки;  – тангенціальна швидкість газу; 

  – динамічна в’язкість газу; с  – швидкість радіального стоку газу; r  – радіус 

частинки. 

Із рівняння, за яким визначається кут повороту частинки навколо осі ци-

клона при її русі за спіральною траєкторією  :  

 max ц

0 0

R
  ln( )




 
 , (1.57) 

де max  – максимальна тангенційна швидкість газу на границі ядра циклонного 

вихору; 

0
 – максимальна швидкість радіального стоку там же; 

ц
R – радіус циклона; 

0
 – радіус ядра циклонного вихору.  

Інший важливий висновок автора [191] полягає в тому, що за інших пос-

тійних умов для найефективнішого вловлювання частинок певного розміру існує 

оптимальне співвідношення швидкостей max

0




, тобто оптимальна геометрія цик-

лона і, відповідно, оптимальні енергетичні затрати. Відхилення від цих оптима-

льних умов приводить до погіршення ефективності осадження пилу. Для дуже 

дрібних частинок оптимальні умови вловлювання пилу в циклоні не можуть бути 
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виконані. Фізична причина неможливості здійснення їх на практиці полягає в 

тому, що зі збільшенням енергетичних затрат на осадження пилу в циклоні ці 

затрати реалізуються не на корисну енергію крутки потоку, а на шкідливі втрати. 

При виконанні оптимальних умов вловлювання пилу в циклонах досягається ма-

ксимальна ефективність вловлювання, що відповідає прийнятому рівню енерге-

тичних затрат. Ці умови включають конструктивно правильне виконання цик-

лона стосовно до заданих промислових умов, оптимальне співвідношення геоме-

тричних розмірів, а також оптимальний швидкісний режим. 

Як витікає із приведеного вище, незважаючи на різний підхід до розгляду 

процесів, що протікають в циклонах висновки більшості авторів щодо основних 

факторів, які впливають на ефективність циклонної сепарації, співпадають.  

Вплив кожного конкретного фактора на процеси, які протікають в цикло-

нах, викладаються в багатьох інших працях, присвячених дослідженням цих апа-

ратів в конкретних випадках їх застосування [4, 8, 16, 17, 19, 23, 24, 29, 30, 36, 

38, 46 – 48, 51, 53, 57, 80, 81, 94, 151, 154 – 158, 196, 197, 199, 214, 243]. 

1.2.3. Особливості розділення неоднорідних систем в апаратах із 

зустрічними закрученими потоками 

Вихрові пиловловлювачі (ВП), або, як їх ще називають, апарати із зустрі-

чними закрученими потоками (ЗЗП), як і циклони, є апаратами відцентрової дії. 

Їх вважають якісно новим типом апаратів, що появились з розвитком теорії і 

практики пиловловлювання в середині минулого століття. За даними їх дослід-

ників, вони дозволяють вилучити з промислових газів і вентиляційного повітря 

до 98–99% продукту з ваговим вмістом дрібної фракції 3–5 мкм, яка важко вло-

влюється навіть найефективнішими циклонами . 

Ці пиловловлювачі знайшли широке застосування в хімічній, гірничодо-

бувній, харчовій галузях промисловості для очищення газів після сушарок, мли-

нів, змішувачів в багатьох країнах світу [5, 32, 33 – 35, 39, 42, 59 – 66, 74, 79, 168, 

170, 171, 180, 194, 205 – 208, 250 – 252, 254]. 
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Від циклонів вихрові пиловловлювачі відрізняються наявністю в них двох 

зустрічних в осьовому напрямку закручених потоків: нижнього (первинного) і 

верхнього (вторинного). 

Перша дослідна модель пиловловлювача із зустрічними закрученими по-

токами представлена на рис. 1.11 [88] 

 

Рис. 1.11. Схема пиловловлювача зі зустрічними закрученими потоками (ЗЗП) 

Запилений газ поступає в камеру 1 через патрубок 2 з профільованим обо-

дом 3 і обтічником 4. Цей обтічник злегка витискає газ, що потрапляє в апарат, 

до периферії з метою зміщення завислих частинок пилу з центральної малоакти-

вної зони потоку. 

Під час руху вверх до обмежувальної шайби 5 потік зазнає дії витікаючих 

з тангенційно–нахилених сопел 6 струменів вторинного потоку повітря. Під дією 
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виникаючих при обертовому русі відцентрових сил завислі в потоці частинки 

пилу рухаються до периферії, де струменями вторинного потоку, що рухається 

зверху вниз, спрямовуються донизу в кільцевий міжтрубний простір, що закін-

чується бункером 7, де і збирається відсепарований пил. Сам вторинний потік 

поступово проникає в первинний потік і разом з ним виходить із апарата у верх-

ній його частині. Для усунення перепаду тиску між камерою 1 і бункером 7 у 

патрубку 2 передбачений зрівнюючий отвір 8. 

На основі цієї моделі апарата були створені дві основні різновидності пи-

ловловлювачів із зустрічними закрученими потоками: з розподіленим сопловим 

і зосередженим підводом вторинного потоку газу (рис. 1.12) [ 88]. 

 

Рис. 1.12. Різновидності пиловловлювачів ЗЗП: а) із сопловим; 

б) із зосередженим підводом вторинного потоку повітря 

В процесі досліджень і вдосконалень цих апаратів з метою покращення 

основних показників роботи були внесені такі важливі зміни в конструкції апа-

рата, як обладнання вводу первинного газового потоку завихрювачем, заміну со-

плової подачі вторинного потоку під великим тиском на подачу цього потоку 

через розподілений ввід з рядом тангенційних сопел або через інший завихрювач 
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під тиском, який суттєво не відрізняється від тиску первинного потоку , викори-

стання запиленого газу в ролі вторинного потоку, заміна профільованого диска 

на відбійну шайбу ]. 

В апараті із розподіленим сопловим вводом  вторинний потік закручу-

ється системою тангенційних сопел. Вони встановлюються в декілька рядів під 

кутом 15–300 і розміщуються в корпусі апарата у вигляді гвинтових ліній. Розпо-

діл газу в сопла відбувається із загального кожуха або за допомогою газоходів 

клиновидної форми. Кількість рядів сопел, їх число в ряді і розміри залежать від 

розмірів апарата і тиску вторинного потоку, його частки від загальної витрати 

газу. 

Апарати соплового тиску використовують тоді, коли частка вторинного 

потоку газу порівняно незначна (30–50%) і тоді, коли пил має властивість злипа-

тись, а тому подається лише з первинним потоком. Ці апарати складні у вигото-

вленні і експлуатації в порівнянні з апаратами зосередженого вводу вторинного 

потоку і поступаються перед ними ефективністю і енергозатратами. 

Поява пиловловлювачів із зосередженим вводом вторинного потоку [205-

206] продиктована прагненням зменшити тиск вторинного потоку і усунення па-

разитичних завихрень біля вихідної труби, які знижують сепараційну здатність 

апарата. В цих апаратах вторинний потік газу подається через завихрювачі різ-

них видів – кільцевий, лопатевий, тангенціальний, равликоподібний. 

Ввід же первинного потоку газу в апаратах обох різновидностей здійсню-

ється через аксіально-лопатевий, тангенціальний або равликоподібний завихрю-

вач. В приосьовій малоактивній зоні цих апаратів встановлюється обтічник, який 

витісняє частину пилу з цієї зони і зменшує зону зворотніх потоків. 

Якщо порівнювати показники роботи пиловловлювачів із зустрічними за-

крученими потоками і циклонів [205, 206 ], то в енергетичному відношенні пере-

вага цих апаратів над циклонами чітко проявляється тоді, коли запилений газ на-

дходить в обидва канали, і для подачі вторинного потоку не використовується 
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окремий вентилятор. При однаковій загальній продуктивності апаратів, які порі-

внюються, з рівними за величиною корпусами апаратів, швидкість газу у вхідних 

патрубках апаратів із зустрічними закрученими потоками приблизно в два рази 

нижча, тому що потік розділюється. А звідси при однакових коефіцієнтах гідра-

влічного опору вхідних пристроїв втрати тиску в апараті із зустрічними закруче-

ними потоками менші. 

Відносно низькі втрати тиску в цих апаратах зумовлені можливістю їх ро-

боти при значно більших витратах газу, ніж це відповідає середнім фіктивним 

швидкостям в перерізі циклонів з такими ж діаметрами. Середня фіктивна шви-

дкість газу в перерізі пиловловлювачів із зустрічними закрученими потоками 

складає 5–10 м

с
, тоді як для циклонів ця швидкість значно менша – 3–5 м

с
. 

Що ж до ефективності, то ті ж автори стверджують, що в апаратах із зу-

стрічними закрученими потоками вона вища, ніж в циклонах, а граничний роз-

мір, при якому ефективність рівна нулю, менший в 2  рази. При цьому вказу-

ють, що граничний розмір для пиловловлювачів із зустрічними закрученими по-

токами складає 0,4 мкм. 

До переваг пиловловлювачів із зустрічними закрученими потоками від-

носять: 

- високий ступінь вловлювання частинок пилу діаметром 1мкм і 

менше; 

- незначна чутливість ефективності сепарації до змін навантажень по 

газу (50–120% від мінімальних) і концентрації пилу в газі (1–500 г/м3); 

- менше, в порівнянні з циклонами, абразивне зношування і налипання 

твердих частинок на внутрішній поверхні апаратів; 

- можливість ефективної очищення гарячих газів; 

- можливість регулювання процесу очищення шляхом зміни співвід-

ношення витрат газу в каналах; 

- менші габаритні розміри в плані, ніж циклонів однакової продуктив-

ності; 
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- ефективна робота в групових установках. 

Ще однією перевагою цих пиловловлювачів є можливість використання 

їх на виробництвах, в яких поєднується процес очищення з іншими технологіч-

ними процесами. Апарати із зустрічними закрученими потоками знайшли засто-

сування в процесі досушування дисперсних матеріалів з одночасним вловлюван-

ням пилу при виробництві добрив, полімерних матеріалів, ацетилцелюлози, су-

льфату натрію, напівфабрикатів і барвників, проводяться дослідження для вико-

ристання їх в процесах обезводнення і грануляції мінеральних добрив, продуктів 

мікробіологічної промисловості і органічних барвників. 

В промисловості працюють як одиночні пиловловлювачі із зустрічними 

закрученими потоками діаметром до 2 м і продуктивністю до 33,3 м3/с 

(120 000 м3/год.), так і групові установки продуктивністю до 87,5 м3/с 

(315 000 м3/год.) [205]. 

Щодо теоретичних досліджень роботи апаратів із зустрічними закруче-

ними потоками, то їх, на відміну від теорії циклонної сепарації, не так багато. 

Досліджуючи процес очищення в цих апаратах, їх автори визначають фактори, 

які впливають на цей процес, вивчають ступінь впливу цих факторів на основні 

показники роботи. Різні автори підходять до цих питань по–різному. Математи-

чні моделі, які описують гідродинаміку зустрічних закручених потоків і процеси 

сепарації в них, умовно поділяються на два класи: спрощені моделі і моделі, як 

випливають із загальних рівнянь гідродинаміки [5, 32 – 35, 39, 59 – 66, 74, 88,  

205 – 208, 248]. 

У випадку із спрощеними моделями задається геометрія потоків і ро-

биться ряд припущень відносно руху газової і твердої фаз. Ці моделі дозволяють 

отримати відносно прості формули для розрахунку ефективності вловлювання 

пилу апаратом і часу перебування в ньому дисперсного матеріалу. 

Так, наприклад, в моделях [205]задається “жорстка” границя розподілу 

первинного і вторинного потоків на поверхні циліндра радіусом *
r  r . На цій по-

верхні поле осьових швидкостей газу w 0  . В моделях [206] вторинний потік, 
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не змішуючись з первинним, проходить зверху донизу до рівня відбійної шайби, 

де “вливається” в первинний потік. В моделях [248] вторинний потік переходить 

в первинний рівномірно по всій висоті апарата, і витрата вторинного потоку змі-

нюється від 2
Q  до нуля.  

В першому випадку поле осьових швидкостей газу буде: 
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де 0
r  – радіус апарата, м; 

r  – радіальна координата; 

2
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В другому випадку буде: 
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де   – осьова координата; 

Н – висота робочої зони апарата, м.; 

Порівняння експериментального поля осьових швидкостей визначеного в 

[206], з полями осьових швидкостей, розрахованими за формулами (1.58) і (1.59), 

показують, що рівняння (1.58) для першого випадку ближче до значень експери-

менту. Коли відношення висоти робочої зони апарата до його діаметра невелике, 

вторинний потік на вході має достатній запас кінетичної енергії і змішується з 

первинним потоком біля відбійної шайби. Ці дві моделі є простими і відобража-

ють процес приблизно. 

Прийнято, що частинки твердого матеріалу мають осьову швидкість, яка 

рівна осьовій швидкості газу. 
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Всередині циліндра радіусом в
r  (радіус обтічника в завихрювачі первин-

ного потоку) частинки твердої фази відсутні. Середня за висотою густина потоку 

частинок в радіальному напрямку, коли в
r r , буде 

 1
q KC , (1.60) 

де К  – параметр моделі, який залежить від режиму її роботи, м/с; 

1
С  – концентрація твердої фази в первинному потоці, кг/м3; 

Баланс по твердій фазі для нестаціонарних умов з врахуванням формули 

(1.60) для первинного і вторинного потоків приводить до системи рівнянь: 

 

1 1

1 2 1

2 2

1 2 1

c c
   a a c

c c
b b c

 

 

  
   


    
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, (1.61) 
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 Q  Q

 

 


 

 


 

 

де 1
Q  і 2

Q  – витрати запиленого повітря в первинному і вторинному потоках від-

повідно, м3/с; 

2
C  – концентрація твердого матеріалу у вторинному потоці, кг/м3; 

Система (1.61) розв’язувалась з допомогою перетворення Лапласа. Знай-

дена передавальна функція моделі зв’язана з моментами функції густини розп-

риділення твердих частинок в часі і їх перебування в апараті, отримані формули 

для ефективності вловлювання твердого матеріалу  , середнього часу перебу-

вання його в апараті   і дисперсії цього часу перебування 
2

 : 

 *

1 2

2 Kr H
1 exp

Q Q




 
   

 

, (1.62) 
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 (1.63) 

 
2 2

2 2

a H a H2

2 2

1 1 a H a H

2

1 H e e
 ( a b )   1  

a 1 e 1 e

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 (1.64) 
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Описані досліди [206] проводились на моделі апарата із зустрічними за-

крученими потоками діаметром 0,075м і висотою 1м. Експериментальна залеж-

ність параметра моделі 1 2
K=  (Q , Q )  для цієї моделі має вигляд 

3 3 2 3 2

1 2 1 2 1 2
K 0,127 39,2Q 19Q 6,16 10 Q Q 3,76 10 Q 4,4 10 Q         .  

Аналогічна модель запропонована і в [205]. Параметром цієї моделі є ру-

хливість твердих частинок 1 2

1 2

1 2 1 2

G G

G G G G
   

 
, що є коефіцієнтом пропорцій-

ності між середньою силою, яка діє на потік частинок, і середньою швидкістю 

цього потоку. Рухливістю можна характеризувати середню по висоті радіальну 

густину q  потоку твердого матеріалу і деяку різницю його осьової швидкості і 

осьової швидкості газу: 

  2

1 ч * ч ч 1ч
q u C m r 3 d u PC       (1.65) 

де m  – маса частинок, кг; 

ч
  – густина газу, кг/м3; 

d  – діаметр частинки, м; 

  – в’язкість газу, м2/с; 

ч ч
u ,  – середня радіальна (м/с) і кутова (с–1) швидкості частинки при *

r r . 

Величину ч
  знаходять із рівняння сталого руху частинки вздовж осі r  за 

умови, що в зовнішньому вторинному потоці хід газу є потенціальним (безвих-

ровим), тобто C
w

r
  . Тоді ч

  задовільняє кубічне рівняння 

 
ч

2 2

3

ч 2

8

a a C
0

2 2



    (1.66) 

в якому г

ч ч

18
a ,

d






1 1 2 2
C V r V r   ,  

де 1 2
V ,V    – середні тангенціальні вхідні швидкості первинного і вторинного газо-

вих потоків, м/с; 

1 2
r ,r   – середні радіуси входу обох потоків, м. 
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Складена система балансових диференціальних рівнянь відносно концен-

трації твердого матеріалу у внутрішньому 1
C  і зовнішньому 2

C  потоках і вираху-

вано середній час перебування частинок твердої фази в апараті: 

2 2

3 1 3 12 1 2 2

1

2 3 3 1 2 3 2 3 1 2

Q A Q AA H S H S H A H
exp 1

Q A Q A Q A A H Q A A H


          
           

              

, (1.67) 

де 3 1 2
Q  Q Q   і 

1 1
A PmgS  і 

2

*ч

2

г

2 m r P
A  

1 3 d P

 

  



. 

У формулу (1.67) входить параметр P , який визначається експеримента-

льним шляхом. Для його розрахунку використовують наближену емпіричну фо-

рмулу 

 

2

6

2

3 ч

D
Q ( )

dP 3,1 10
G




  , (1.68) 

де G  – сумарна витрата матеріалу, кг/с; 

D  – діаметр апарата, м. 

Якщо частина матеріалу  1
G  подається з первинним потоком газу, а час-

тина матеріалу  2
G  з вторинним потоком, то середній час перебування   вира-

ховують за формулою  

 

 1 2

1 2

1 2 1 2

G G

G G G G
   

 
, (1.69) 

де 
2

2

2

2

S H

Q PmgS
 


. 

Якщо ж приймають, що вторинний потік газу змішується з первинним рі-

вномірно по всій висоті апарата Н, то поле швидкостей w  задається формулами 

(1.59), і радіальна швидкість V  при *
r r  має вигляд 
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 2

*

Q

2 r H



 . (1.70) 

Кутову швидкість обертання первинного потоку ( )  знаходять з балансу 

моментів кількості  руху для довільного поперечного перерізу циліндра 

радіусом *
r : 

 

2

2

0

1

Q
1

H Q



 

   
    

   
, (1.71) 

де 0
 – значення  при 0  , яка визначається числом обертів n  (приймають 

n 4 ), які газовий потік здійснює всередині апарата 

 1

0 2
2*

1

2Q n 1

QHr
1

2Q

 



, (1.72) 

Потім з врахуванням формул (1.70)–(1.72) розглядають встановлений рух 

твердої частинки і момент досягнення нею межі розділу потоків ( *
r r ), врахову-

ючи, що відцентрова сила рівна силі лобового опору повітря, визначеному за за-

коном Стокса: 

 
3

2

г ч

dr d
3 d r

d 6


  


 . (1.73) 

В результаті можна отримати рівняння для мінімального діаметра части-

нки, яка вловлюється в апараті: 
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Q Hr3 2d
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. (1.74) 

З  врахуванням рівномірного розприділення частинок у вхідному перерізі 

первинного потоку, аналогічно рівнянню (1.74) отримана формула для визна-

чення діаметра частинок, які вловлюються з ефективністю  : 
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. (1.75) 
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Якщо ж  замість виразу (1.73) аналізується більш точне рівняння 

 
3
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г r ч
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
    


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, (1.76) 

то це приводить до такої формули: 

 г 2
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ч 1

Q3 1
d ln 1

2 n 1 Q
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0 *

1 2

H
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1
Q Q
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 



. 

Перевірка показала, що вираз (1.77) краще відповідає експерименту, ніж 

рівняння (1.75) [205]. 

До розрахункової моделі [205] подібна модель, яка прийнята в [206]. В ній 

вихідною формулою є (1.73), а кутову швидкість внутрішнього газового потоку 

знаходять із рівняння (1.71) 
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Q Q

20,408
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Тоді 
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



 
 

 


 
  

 

, (1.79) 

При цьому радіус *
r  границі газових потоків рекомендують брати рівним 

радіусу вводу первинного потоку [205]. В цих же роботах структура газових по-

токів в апараті із зустрічними закрученими потоками представлена так, що вну-

трішній потік є потоком квазітвердого обертання. Для нього V r C r      і 

const  . Зовнішній потік є потенціальним, тобто C
V

r
  . 

Між зовнішнім і внутрішнім потоками газу знаходиться область зміша-

ного потоку із складною залежністю тангенціальної швидкості від радіуса. Да-
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льше автори [206] роблять висновок, що на частинки пилу діють сили, направ-

лені в зону змішаного потоку: у вихровому потоці – відцентрова, а в потенціаль-

ному – сила опору газу, який рухається в зону первинного потоку (відцентрова 

сила в області потенціального потоку швидко зменшується пропорційно 3
r
 ). Цей 

висновок є непрямим підтвердженням того, що в апаратах із зустрічними закру-

ченими потоками абразивне стирання стінок є набагато меншим, ніж в циклонах. 

Обґрунтування та вибір напрямів досліджень 

Аналіз роботи, особливостей конструкції і шляхів вдосконалення найха-

рактерніших пиловловлювачів інерційної дії, описаних вище, показав, що мож-

ливості покращення їх основного показника – ефективності пиловловлювання – 

лише внесенням змін в конструкцію їх окремих елементів практично вичерпані. 

Для досягнення відчутного покращення цього показника, а також зменшення 

енерго- і металоємності цих апаратів потрібно шукати інші рішення. 

Одним із таких рішень є створення пиловловлювачів, в яких були б поєд-

нані принципи дії декількох апаратів. Як було вже сказано раніше, при цьому 

вдається не лише підвищити ступінь очистки, але і зменшити виробничі площі, 

що займає пилоочисне обладнання, скоротити енергетичні затрати на процес 

очистки і знизити його вартість в порівнянні з використанням декількох окремих 

апаратів, принципи дії яких поєднуються. 

В цьому плані актуальною виглядає дана робота, метою якої є розробка 

теоретичних і практичних основ створення високоефективних апаратів, в яких 

поєднані принципи відцентрового і жалюзійного розділення запилених потоків. 

Суттєвість проблеми полягає у вирішенні протиріччя між вимогами до 

ефективності пиловловлювання і реальними можливостями її забезпечення в 

апаратах і системах пилоочистки, в яких застосовуються ці апарати. 

Вирішення цієї проблеми передбачає виконання у певній послідовності 

ряду технічних і організаційних рішень, тісно пов’язаних між собою загальною 

методологією досліджень, які можна представити у вигляді основних напрямків.  
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Перший напрямок пов’язаний з вивченням можливості, обґрунтуванням 

доцільності поєднання в одному апараті декількох принципів пиловловлювання, 

розробкою і виготовленням апаратів, в яких вони реалізуються. 

Другий напрямок передбачає експериментальні дослідження створених 

апаратів з метою перевірки теоретичних положень, розрахунків і припущень, за-

кладених в їх конструкцію, визначення основних показників їх роботи і впливу 

на них технологічних і конструкційних параметрів, визначення оптимальних ре-

жимів їх роботи. 

Третій напрямок пов’язаний з розробкою методів теоретичного визна-

чення гідродинамічних характеристик створених пиловловлювачів і ефективно-

сті очистки в них, оцінкою придатності їх шляхом порівняння з даними експери-

ментальних досліджень, узагальненням і представленням у зручному для прак-

тичного використання вигляді. 

Четвертий напрямок пов’язаний з розробкою методик розрахунку і конс-

труювання запропонованих апаратів, рекомендацій щодо їх раціонального прак-

тичного застосування, методик визначення основних техніко–економічних пока-

зників. 

П’ятий напрямок передбачає розробку систем пилоочистки із застосуван-

ням створених апаратів, які здатні забезпечувати сучасні вимоги щодо норм до-

пустимих викидів, і техніко–економічну оптимізацію цих систем. 
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ВІДЦЕНТРОВО–ІНЕРЦІЙНІ ПИЛОВЛОВЛЮВАЧІ З 

ЖАЛЮЗІЙНИМ ВІДВОДОМ ПОВІТРЯ 

2.1. Доцільність і передумови створення 

Участь автора в дослідженнях однієї із перших конструкцій пиловловлю-

вача, в якому поєднані принципи дії відцентрових і жалюзійних апаратів [1], ро-

зробка і детальні дослідження значно досконалішого апарата такого ж поєднання 

принципів розділення [2], результати його успішної експлуатації на ряді підпри-

ємств дають підстави стверджувати, що такий шлях вдосконалення пиловловлю-

ючого обладнання є доволі перспективним. 

Слід відмітити, що в [97] розроблено і досліджено дві конструкції пилов-

ловлювачів: в одному поєднані принципи дії прямотечійних циклонів і жалюзій-

них апаратів, тобто він працює як пилоконцентратор, а, отже, для остаточного 

відділення пилу потрібний ще один вловлюючий апарат – циклон невеликих ро-

змірів. Конструкція іншого апарата дозволяє проводити остаточне відділення 

пилу в самому апараті, тобто він працює як класичний протитечійний циклон. 

Ще однією особливістю цих пиловловлювачів є те, що в них вперше застосована 

циліндрична жалюзійна решітка з випуклими лопатями, направленими своєю ви-

пуклістю назустріч пилогазовому потоку, що обертається навколо неї. 

І хоч ефективність цих пиловловлювачів вища, ніж в найпоширеніших із 

циклонів (циклони НДІОГаз), найефективніший із яких (ЦН–11) досліджувався 

для порівняння одночасно із створеними пиловловлювачами  в тих же умовах, на 

тому ж експериментальному стенді, а гідравлічний опір нижчий, ніж циклонів, 

стверджувати, що можливості вдосконалення таких апаратів повністю вичер-

пані, звичайно ж, не можна. Очевидно, що з часом, з появою нових підходів і 

підвищенням вимог до пилоочисної техніки, будуть спроби подальшого вдоско-

налення цих апаратів. 
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Одержані позитивні результати вдосконалення пиловловлюючих апара-

тів шляхом поєднання принципів відцентрового і жалюзійного розділення автор 

використав для створення інших пиловловлюючих апаратів, про що мова піде 

нижче. 

2.1.1. Жалюзійно–вихровий пиловловлювач 

Появившись порівняно недавно (перша згадка в літературі в 1953 році), 

вихрові пиловловлювачі, або як їх ще називають, пиловловлювачі із зустрічними 

закрученими потоками, знаходять все ширше визнання. Будучи, як і циклони, 

апаратами відцентрової дії, вони дозволяють досягнути досить високих показни-

ків ефективності пиловловлювання, які перевищують показники ефективності 

циклонів.  

Особливості роботи цих пиловловлювачів, зокрема, їх переваги, описані 

в § 1.2.3 даної роботи. Саме завдяки цим перевагам автором був проведений де-

тальний аналіз роботи апаратів із зустрічними закрученими потоками з метою 

вивчення можливості застосування в цих апаратах, крім відцентрового, ще один 

принцип розділення пилогазових потоків – жалюзійний. 

Виявилось, що у вихрових  пиловловлювачах, незалежно від їх конструк-

цій, перш за все, від типу завихрювача, виникає таке небажане явище, як утво-

рення так званого “осьового джгута”. Це явище зумовлене тим, що в безпосере-

дній близькості від осі апарата відцентрова сила, що діє на частинки пилу при 

обертанні пилоповітряного потоку, незначна і недостатня для відкидання цих ча-

стинок до периферії пиловловлювача, де вторинним потоком газу, що опуска-

ється зверху вниз, відкинуті частинки транспортуються в бункер. Тому частинки, 

які знаходяться в цьому “осьовому джгуті”, безперешкодно виносяться очище-

ним потоком газу, який піднімається знизу вверх. За рахунок цього явища зни-

жується ефективність пиловловлювача. 

Рішення встановити всередині вихрового пиловловлювача концентрич-

ного до його корпуса циліндричну жалюзійну решітку, аналогічну тим, які вико-

ристовуються в створених раніше відцентрово–інерційних пиловловлювачах, в 
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першу чергу, було продиктоване прагненням створити в цьому апараті умови для 

реалізації крім відцентрового розділення, розділення пилогазової суміші при 

проходженні через жалюзійну решітку. 

Однак саме таке рішення виявилось найефективнішим способом усу-

нення утворення в апараті “осьового джгута”, тобто підвищення ефективності 

такого пиловловлювача досягається впливом двох факторів – створенням умов 

для жалюзійного розділення і зменшенням негативного впливу небажаних зави-

хрень. 

Схема запропонованого вихрового пиловловлювача із циліндричною жа-

люзійною решіткою представлена на рис. 2.1 [165]. 

 

Рис. 2.1. Жалюзійно-вихровий пиловловлювач (ЖВП): 1 – корпус; 2 – решітка; 

3 – патрубок вводу первинного потоку; 4 – патрубок вводу вторинного потоку; 

5 – патрубок виходу очищеного повітря; 6 – бункер пилозбірний; 7 – завихрю-

вач первинного потоку; 8 – завихрювач вторинного потоку; 9 – шайба відбійна; 

10 – днище решітки; 11 – основа решітки; 12 –пластина ( лопать) решітки; 

13 – підшипник; 14 – трубка зрівнювальна 
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Працює цей пиловловлювач так. Запилений газовий потік поступає в ци-

ліндричний корпус 1 трубопроводом вводу первинного потоку 3 і закручується 

завихрювачем 7. Під дією відцентрових сил і обтікача (днища решітки) 10 части-

нки пилу відкидаються до стінок циліндричного корпусу 1. Одночасно в корпус 

апарата патрубком вводу 4 подається вторинний потік газу, який закручується в 

тому ж напрямі, що і первинний, але направлений назустріч йому, тобто зверху 

вниз. Відкинуті під дією відцентрових сил частинки пилу із первинного потоку 

попадають у вторинний потік і транспортуються ним в бункер 6, де осідають. 

Очищений газ покидає апарат патрубком 5 виводу очищеного газу. При цьому 

найдрібніші частинки пилу, що залишились в цьому потоці, проходять додаткову 

очистку при проходженні через жалюзійну решітку 2, відкидаються в напрямі до 

пилогазового потоку, що обертається, де знову зазнають впливу відцентрових 

сил. Очищений газ проходить через жалюзійну решітку і виходить із апарата па-

трубком 5. 

Жалюзійна решітка пиловловлювача є циліндричним барабаном, бокова 

поверхня якого виконана із випуклих пластин. 

Оскільки створений пиловловлювач повинен був пройти комплекс випро-

бувань для оцінки показників його роботи, були передбачені конструктивні рі-

шення для розширення діапазону таких досліджень. Так були виготовлені три 

жалюзійних решітки з коефіцієнтами живого перерізу р
k 0,4;0,3 і 0,2 . Констру-

кція апарата дозволяє проводити заміну як решіток, так і інших елементів, вплив 

яких на показники роботи досліджувався. В апараті передбачене можливе обер-

тання жалюзійної решітки для збереження в оптимальних межах значення шви-

дкості проходження повітря біля пластин при збільшених значеннях витрати га-

зових потоків. 

Для ширшого вивчення впливу різних факторів на показники роботи пи-

ловловлювача були виготовлені три апарати різних діаметрів (140, 150 і 160мм). 

Таким чином, можна сказати, що фактично випробуванням підлягали три одно-
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типних апарати з жалюзійними решітками з трьома значеннями коефіцієнта жи-

вого перерізу. Крім того, була передбачена можливість досліджувати ці апарати 

без жалюзійних решіток. 

Ще однією особливістю є те, що корпуси апаратів були виготовлені із 

скла, що давало можливість візуально спостерігати за процесом очистки, тобто 

передбачені всі заходи і рішення для всестороннього дослідження створених апа-

ратів цього типу. 

Очевидно, що при створенні і дослідженнях такого пиловловлювача по-

винні були враховані режимні і конструктивні параметри, які визначають ефек-

тивність пиловловлювання, характерні як для апаратів із зустрічними закруче-

ними потоками, так і жалюзійних пиловловлювачів. 

На підставі аналізу робіт, присвячених розробці і дослідженням вихрових 

пиловловлювачів вказаних в § 1. 2. 3, можна зробити висновок, що такими пара-

метрами є: 

1) витрата первинного потоку; 

2) витрата вторинного потоку; 

3) тиск газу вторинного потоку; 

4) гідравлічний опір; 

5) швидкість руху газу через апарат; 

6) швидкість первинного потоку в завихрювачі; 

7) співвідношення первинного і вторинного потоків. 

a. Серед конструктивних параметрів таких апаратів найважливішими є: 

8) діаметр сепараційної камери; 

9) висота робочої частини; 

10) діаметр патрубка вводу первинного потоку; 

11) вид завихрювача первинного потоку і його характеристики; 

12) вид завихрювача вторинного потоку і його характеристики; 

13) діаметр вихідного патрубка. 
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Що стосується параметрів, які визначають ефективність жалюзійних пи-

ловловлювачів, то про них детально сказано в § 1.2.3. 

В створеному жалюзійно–вихровому пиловловлювачі (вихровому апараті 

із жалюзійною решіткою) в значній мірі вдалось врахувати ці параметри і витри-

мати їх значення в оптимальних межах. Так, було дотримано оптимальне спів-

відношення між висотою сепараційної камери і її діаметром, передбачена мож-

ливість легкої зміни співвідношення між первинним і вторинним потоками; жа-

люзійна решітка виконана з випуклими лопатями і може обертатись під дією по-

токів повітря, що проходить через апарат. Завихрювачі первинного і вторинного 

потоків виконані в трьох варіантах (з різним числом лопатей). 

Для ефективної роботи вихрових пиловловлювачів необхідна постійність 

окружної швидкості пилоповітряної суміші в апараті. Для ефективної роботи жа-

люзійних пиловловлювачів необхідна постійність швидкості проходження пові-

тря через жалюзійну решітку. Отже, в створеному жалюзійно–вихровому пилов-

ловлювачі необхідно забезпечити як постійність окружної швидкості пилоповіт-

ряної суміші в кільцевому просторі між корпусом апарата і жалюзійною решіт-

кою, так і швидкості проходження повітря через жалюзійну решітку. 

Важливою умовою ефективної роботи створеного пиловловлювача є рів-

номірність відводу очищеного повітря через жалюзійну решітку і по висоті апа-

рата. Це в значній мірі впливає на аеродинамічну обстановку в апараті і усуває 

створення небажаних завихрень, особливо у верхній частині апарата. 

Вивчити вплив цих та інших параметрів на показники роботи створеного 

пиловловлювача, перевірити правильність теоретичних задумок і припущень, 

прийнятих при його створенні, можна лише шляхом проведення його досліджень 

згідно з прийнятою для такого класу пилоочисного обладнання методикою, про 

що піде мова в наступних розділах роботи. 
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2.1.2. Батарейний циклон з жалюзійними елементами 

Хоч у відцентрово-інерційних пиловловлювачах з жалюзійним відводом 

повітря вдалось в значній мірі усунути найхарактерніший недолік циклонів – пі-

дсмоктування і винесення частинок пилу потоком очищеного повітря, який під-

німається, і виходить через вихідну трубу, але їх ефективність, як і ефективність 

циклонів, зменшується  із збільшенням діаметра апарата. 

При застосуванні циклонів для очищення значних об’ємів газів без зни-

ження ступеня пиловловлювання встановлюють групу циклонів відносно незна-

чного діаметра, бажано не більше 1000мм. Однак число циклонів в групі обме-

жується конструктивними міркуваннями; тим самим обмежується і продуктив-

ність установки. 

Так, наприклад, для циклонів НДІОГаз типу ЦН–15 гранична продуктив-

ність групи, яка складається із восьми циклонів діаметром 800мм (найбільший 

діаметр, який рекомендується), при робочих умовах ~50000м3/год. [67]. 

Ця обставина стала передумовою розробки конструкції циклонів, які при 

незначному діаметрі, тобто придатних для достатньо повного вловлювання міл-

ких фракцій пилу, могли бути об’єднані в батареї більшої продуктивності, ніж 

групи циклонів. 

Подібні циклони, що одержали назву циклонних елементів батарейних 

циклонів, з діаметром циліндричної частини корпуса від 40 до 250 мм почали 

застосовуватись в техніці пиловловлювання до початку другої світової війни. 

На відміну від звичайних циклонів, надання газовому потоку обертового 

руху, необхідного для виділення пилу, досягається в циклонних елементах бата-

рейного циклона підводом газу в них не тангенціальним патрубком, а наявністю 

в кожному елементі направляючого пристрою у вигляді гвинта або розетки між 

корпусом і вихідною трубою. В результаті розміри батарейного циклона (в плані) 

менші, ніж групи циклонів тієї ж продуктивності. 
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Іншою перевагою батарейних циклонів є те, що їх циклонні елементи про-

стіші за конструкцією від звичайних циклонів. Їх можна відливати з чавуну, що 

робить придатними їх для вловлювання абразивного пилу. 

Ефективність пиловловлювання батарейних циклонів на рівні ефективно-

сті найкращих одиночних циклонів при приблизно однаковому гідравлічному 

опорі. Однак висота їх в порівнянні з висотою одиночних циклонів однакової 

продуктивності набагато (приблизно в три рази) менша. 

Основним недоліком циклонних елементів батарейних циклонів, так же, 

як і звичайних циклонів, є турбулізація повітряного потоку при зміні напряму 

його руху і винесення ним частини уже виділеного пилу, особливо найдрібніших 

фракцій з нижньої частини апарата, утворення зон розрідження біля горловини 

вихідної труби і попадання туди частинок пилу, що рухаються біля корпуса апа-

рата, і які також виносяться потоком очищеного повітря, яке виходить у вихідну 

трубу, що знижує ефективність пиловловлювання.  

Створення батарейного циклона, в якому замість звичайних циклонних 

елементів використовуються елементи з жалюзійними решітками, аналогічними 

тим, що використовуються у відцентрово–інерційних пиловловлювачах з жалю-

зійним відводом повітря, продиктоване, в першу чергу, прагненням усунути ос-

новний недолік цих апаратів – зменшення ефективності пиловловлювання із збі-

льшенням діаметра. З іншого боку, таке рішення повинно усунути і основний 

недолік циклонних елементів, вказаний вище. Отже, такий шлях вдосконалення 

пиловловлюючого обладнання, при якому поєднуються принципи відцентрового 

і жалюзійного розділення пило–газових потоків, виглядає досить перспектив-

ним. 

Детальний аналіз принципів роботи і конструкцій найпоширеніших бата-

рейних циклонів і відцентрово–інерційних пиловловлювачів з жалюзійним від-

водом повітря, результати їх досліджень і промислового використання показав, 

що таке технічне рішення можливе. 



 75 

Батарейний циклон з жалюзійними елементами (БЦЖЕ), створений з вра-

хуванням викладених вище задумів і передбачень, представлений на рис. 2.2 

[175]. 

 

Рис. 2.2. Батарейний циклон з жалюзійними елементами: 1 – патрубок вхідний; 

2 – камера розподільча; 3 – елемент циклонний; 4 – апарат направляючий; 

5 – бункер; 6 – корпус; 7 – перегородка опорна нижня; 8 –перегородка верхня; 

9 – камера очищеного газу 

Запилений газ вхідним патрубком 1 поступає в розподільчу камеру 2 і рі-

вномірно розподіляється по всьому перерізу апарата. Для цього верхня опорна 

решітка встановлена похило, внаслідок чого об’єм камери зменшується в на-

прямі руху запиленого газу. Через кільцеві зазори між корпусами жалюзійних 

елементів 3 і їх вихідними трубами запилений газ поступає в направляючі апа-

рати 4, де він закручується, і закрученим рухається вниз. Під дією відцентрової 

сили частинки пилу відхиляються до корпусів елементів і через пиловідвідні 

отвори поступають в загальний бункер 5, де осідають. Очищений газ через бо-

кову поверхню вихідних труб, які у нижній частині виконані у вигляді жалюзій-

них решіток, попадає всередину цих труб і поступає в камеру очищеного газу 9, 

звідки виводиться із апарата. 
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Що стосується особливостей конструкції створеного пиловловлювача, то 

тут, в першу чергу, слід відмітити, що його конструкція розроблялась у відповід-

ності з [227], бо саме батарейні циклони НДІОГаз є найпоширенішими серед ін-

ших і мають найкращі показники роботи серед них, а також у відповідності з 

[97], де розроблена методика розрахунку і конструювання відцентрово–інерцій-

них пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря. 

Корпус апарата виконаний прямокутним. В ньому розміщені 8 циклонних 

елементів у два ряди по чотири в кожному. Діаметр циклонних елементів стано-

вить 100мм, вони розраховані на оптимальну продуктивність 0,035м3/с 

(125м3/год.) кожний. Отже, загальна продуктивність батарейного циклона стано-

вить 0,28м3/с (1000м3/год.). Всі інші елементи конструкцій, крім вихідної труби, 

яка виконана у нижній частині у вигляді жалюзійної решітки, також виконані у 

відповідності з рекомендаціями [227]. 

Що стосується жалюзійної решітки, то її діаметр співпадає з діаметром 

вихідної труби циклонного елемента. Вона починається нижче направляючого 

апарата, в якому закручується запилений потік, і виконана у вигляді випуклих 

назустріч потоку, який обертається, пластин. На відміну від відцентрово–інер-

ційних пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря, у яких запозичена її 

конструкція, в створеному батарейному циклоні вона не закривається частково 

суцільним листом. У розроблених і досліджених раніше пиловловлювачах таке 

рішення було необхідне для розшарування запиленого потоку, для чого необхі-

дно повернути його мінімум на 1800. В циклонних елементах створеного бата-

рейного циклона таке розшарування відбувається при закручуванні потоку в на-

правляючих апаратах циклонних елементів. 

Іншою особливістю жалюзійної решітки є те, що знизу вона закрита глу-

хим конічним днищем. Таке конструктивне рішення сприяє тому, що весь потік 

очищеного газу попадає у вихідну трубу через бокову поверхню жалюзійної ре-

шітки, і, отже, створюються всі умови для жалюзійного розділення, не утворю-

ються  вихори і підсмоктування знизу вихідної труби, як це спостерігається у 
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звичайних циклонах, і, отже, неможливий винос пилу із апарата потоком очище-

ного газу, який піднімається у вихідну трубу. 

Для закручування пилогазового потоку, який поступає в циклонні елеме-

нти, можуть використовуватись направляючі апарати різних конструкцій, найпо-

ширенішими із яких є апарати типу “гвинт” і “розетка” Застосування першого з 

них дозволяє знизити гідравлічний опір батарейного циклона в порівнянні з апа-

ратом, в якому використовуються направляючі апарати циклонних елементів 

типу “розетка”. Однак циклонні елементи із закручуючими апаратами типу “ро-

зетка” мають вищу ефективність пиловловлювання [216]. Тому для можливості 

оцінки доцільності застосування того чи іншого направляючого апарата в ство-

реному батарейному циклоні передбачена можливість використати обидві їх рі-

зновидності, щоб потім можна було провести їх порівняльну оцінку і вибрати 

кращий. 

Особливістю створеного пиловловлювача є і те, що корпус одного із цик-

лонних елементів виготовлений із скла, а на місці його встановлення у корпусі 

апарата передбачене оглядове вікно, що дає можливість візуально спостерігати 

за процесом, який протікає в апараті. 

Слід відмітити, що створювався пиловловлювач після детальних дослі-

джень жалюзійно–вихрового пиловловлювача, про який йшла мова в поперед-

ньому параграфі роботи, а, отже, були враховані як позитивні сторони жалю-

зійно–вихрового апарата, так і ті непередбачені моменти, які виникали в процесі 

досліджень попередньо створеного пиловловлювача. 

Критерієм оцінки правильності прийнятих технічних рішень, їх відповід-

ності тим теоретичним викладкам і припущенням, які прийняті при створенні 

пиловловлювача такого типу, безумовно, може бути лише комплекс експериме-

нтальних досліджень за загальноприйнятою для даного класу обладнання мето-

дикою [93]. 
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2.1.3. Циклон із ступеневим відведенням пилу 

Хоч в описаних вище пиловловлювачах з жалюзійним відводом  повітря 

(жалюзійно–вихровий, батарейний з жалюзійними елементами) вдалось в знач-

ній мірі усунути характерні для циклонів основні недоліки, однак можливості 

вдосконалення цих апаратів ще далеко не вичерпані. 

Аналіз конструкцій цих пиловловлювачів свідчить, що створивши в апа-

раті умови для рівномірного відводу очищеного повітря через бокову поверхню 

жалюзійної решітки по всій її висоті, умов для покращення відводу частинок 

пилу, що виділились із потоку, не створено. Так же, як і в циклонах, частинки 

пилу, відкинуті відцентровою силою до стінок циліндричного корпусу, перехо-

дять в конічну частину апарата, з якої потрапляють у пило збірний бункер. 

Якщо розглядати рух частинок пилу в конічній частині циклона, то необ-

хідно вказати на те, що відцентрова сила, що діє на частинки, зростає із зменшен-

ням діаметра конічної частини, тобто по мірі їх руху до бункера, а, отже, зростає 

складова цієї сили, що діє вздовж твірної конуса. Ця сила загальмовує рух части-

нок пилу до пилозбірного бункера. Вона збільшується із збільшенням кута на-

хилу твірної конуса  . Іншим негативним фактором, що впливає на ефектив-

ність є те, що по мірі зменшення діаметра конічної частини зменшується віддаль 

між шаром пилу, що рухається біля корпуса вниз, і потоком очищеного газу що 

піднімається, обертаючись, із бункера в горловину вихлопної труби по центру 

апарата. Ймовірність захоплення очищеним потоком газу і винос частинок пилу 

дуже велика, що і зменшує ефективність очистки в циклонах. Можливо саме цим 

і можна пояснити значні розходження між експериментальними показниками 

ефективності, що досягається в циклонах, і даними теоретичних розрахунків, бі-

льшість з яких зводиться до визначення граничного розміру частинок, що влов-

люються в циклоні. Вважається при цьому, що частинка пилу, відкинута відцен-

тровою силою на певну відстань від осі – різні автори встановлюють її порізному  

рахується вловленою. Але розрахунки проводять за параметрами циліндричної 

частини циклона, а те, що відбувається в конічній частині його, не враховується. 
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А саме там ці, теоретично вловлені частинки, можуть цілком практично виноси-

тись із апарата потоком очищеного повітря.  

Спроби усунути ці недоліки привели до створення циклонів із продовже-

ною конічною частиною, циклонів без конічної частини, циклонів із зворотнім 

конусом [67, 269, 219, 222, 221]. Доцільність створення таких різновидностей 

конструкцій, їхні технічні показники оцінюються різними авторами по–різному 

[269, 221], однак однозначної відповіді поки–що немає. 

Якщо ж розглядати рух твердих частинок в конічній частині відцентрово–

інерційного пиловловлювача з жалюзійним відводом повітря, то поряд з подіб-

ністю до циклонів слід відмітити і певні відмінності. На відміну від циклонів, в 

яких весь об’єм газу опускається зверху вниз, а потім піднімається знизу вверх і 

виходить через вихлопну трубу, входячи в її горловину, у відцентрово–інерцій-

них пиловловлювачах з жалюзійним відводом повітря очищений газ попадає у 

вихлопну трубу через її бокову поверхню, виконану у вигляді жалюзійної реші-

тки, а, отже, в бункер попадає незначна частина газу. Тому значного зростання 

відцентрової сили в конічній частині апарата не відбувається. Але загальмову-

ючи дія при русі по похилій поверхні спостерігається. І її бажано якщо не повні-

стю усунути, то звести до мінімуму. 

Що ж до іншого недоліку циклонів – захоплення і виносу частинок пилу 

з конічної частини потоком очищеного газу, що піднімається, то таке явище у 

відцентрово–інерційних пиловловлювачах з жалюзійним відводом повітря прак-

тично відсутнє, як і відсутній помітний потік газу знизу вверх по осі апарата. 

Для відцентрово–інерційних пиловловлювачів з жалюзійним відводом 

повітря так же, як і для циклонів, резонним є питання про доцільність повернення 

відкинутих відцентровою силою частинок пилу від осі апарата до його периферії 

в циліндричній частині в зворотному напрямі в його конічній частині. 

Створення пиловловлювача, в якому частинки пилу, відкинуті до корпуса 

апарата в циліндричній частині, зразу ж попадали в пилозбірний бункер, а не на-

правлялись в конічну частину, очевидно змогло б покращити показники роботи 
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відцентрово–інерційних пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря, про 

які йде мова. 

В пошуках шляхів вирішення цього завдання були проаналізовані відомі 

напрями вдосконалення циклонів. Крім уже зазначених вище циклонів з продо-

вженою конічною частиною, циклонів без конічної частини, циклонів із зворот-

нім конусом, розглядались циклони з проміжним відведенням твердої фази [71], 

прямотечійні циклони з нерухомим імпелером, прямотечійні циклони з танген-

ціальним входом [163, 172, 177,178, 183, 219]. 

В прямотечійних циклонах відкинуті до периферії частинки пилу там же 

відводяться в пилоосаджувальну камеру, а очищений газ відводиться по центру 

апарата (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. Прямотечійний циклон 

Однак в таких циклонах, як і в циклонах з проміжним відведенням твердої 

фази [71], для відведення із апарата пилу необхідно направляти частину газового 

потоку, і для очищення відведеного пило–газового концентрату необхідний до-

датковий пиловловлювач, найчастіше протитечійний циклон незначних розмі-

рів. 

Усунути, або в значній мірі нівелювати ці недоліки можна, створивши 

апарат в якому були б вирішені такі три задачі: 1) відводити частинки пилу без-
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посередньо з периферії, куди вони відкидаються відцентровою силою, а не на-

правляти їх в конічну частину апарата; 2) відводити очищений газ через бокову 

поверхню жалюзійної решітки, а не направляти в конічну частину і бункер, 

звідки він попадав би у вихлопну трубу знизу; 3) забезпечити попадання у пило-

збірний бункер частинок пилу, які не досягли корпуса апарата, а рухаються на 

різних орбітах між жалюзійною решіткою і корпусом. 

На основі аналізу можливих варіантів цих задач було прийняте рішення 

про створення апарата із нормальною конічною частиною, в якому відвід відки-

нутих до периферії частинок пилу здійснювався б ступенево за висотою апарата. 

Створений пиловловлювач – циклон з ступеневим відведенням пилу 

(ЦВП) – показаний на рис. 2.4 [176]. 

 

Рис. 2.4. Циклон зі ступеневим відведенням пилу (ЦВП): 1 – корпус; 2 – реші-

тка жалюзійна; 3 – патрубок вхідний; 4 – патрубок виходу очищеного газу; 

5 – клапан випускний; 6 – бункер 
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Складовими елементами його конструкції є циліндро–конічний корпус 1, 

жалюзійна решітка 2, тангенціальний патрубок вводу пилогазового потоку 3, па-

трубок виводу очищеного газу 4, випускний клапан 5, бункер 6. Між циліндрич-

ною і конічною частинами корпусу передбачений кільцевий зазор шириною 

10мм. На половині висоти конічної частини корпуса також передбачений зазор, 

ширина якого регулюється від 5 до 15 мм. Випускний клапан 5 із сферичною 

верхньою частиною і отвором в центральній частині може переміщатись вздовж 

осі апарата, перекриваючи пиловипускний отвір із апарата в бункер із зазором 

від 5 до 40 мм. 

Пилогазовий потік тангенціальним патрубком 3 попадає в кільцевий ка-

нал між корпусом апарата 1 і жалюзійною решіткою 2, де, обертаючись, опуска-

ється вниз. Під дією відцентрової сили частинки пилу відкидаються до стінки 

корпуса. При переході циліндричної частини корпуса в конічну через кільцевий 

зазор вони попадають в бункер 6. Це частинки найбільших розмірів, які виділи-

лись із потоку у верхній частині апарата. При цьому при обертанні потоку на-

вколо жалюзійної решітки найчистішими стають шари потоку, що рухаються 

безпосередньо біля решітки. Саме вони і проходять між пластинами решітки, по-

падають всередину решітки і виводяться із апарата через вихлопну трубу, яка є 

продовженням решітки у верхній частині. Так виводиться із апарата у вигляді 

очищеного газу основна частина потоку. 

Частинки пилу, що є в цих шарах, за рахунок значної більшої, ніж газу, 

густини, майже зберігаючи попередній напрям руху, не проходять в зазори між 

пластинами жалюзійної решітки, а вдаряються об пластини, відбиваються від 

них в бік потоку, підхоплюються ним, вдаряються в наступну пластину, знову 

відбиваються в потік і в кінцевому рахунку опускаються нижче жалюзійної ре-

шітки в конічну частину апарата. Сюди ж попадає і незначна частина газу, що не 

пройшла через бокову поверхню решітки. Разом з цією частиною газу в конічну 

частину пиловловлювача попадають частинки пилу, що не встигли досягти сті-



 83 

нки корпуса апарата в циліндричній частині. Оскільки цей потік зберігає попере-

дній обертовий рух, частинки пилу під дією відцентрової сили відкидаються до 

периферії і потрапляють на внутрішню поверхню конічної частини апарата. На 

половині її висоти передбачений другий кільцевий зазор. Діаметр конуса в цьому 

місці практично співпадає з діаметром жалюзійної решітки. Через цей зазор і по-

падають в бункер частинки пилу, що виділились із потоку в конічній частині. 

Частинки пилу, що не попали і в цей зазор, можуть попасти в бункер через пило-

впускний отвір в найнижчій частині апарата. 

Основне ж призначення зазору в найнижчій частині конуса, що регулю-

ється клапаном, створити умови не лише для попадання пилу в бункер, але і для 

виходу частини газу, що потрапила в бункер, назад в апарат, де він повинен пот-

рапити у вихлопну трубу, як і основна частина потоку. Для цього, як уже сказано,  

в центральній частині його є отвір. 

Якщо порівнювати створений пиловловлювач з відцентрово–інерційним 

пиловловлювачами з жалюзійним відводом повітря, то варто відмітити не лише 

відмінності у їх конструкціях, але і ті технічні рішення, які є подібними в цих 

апаратах. 

В першу чергу слід відмітити, що розміри складових частин апарата (діа-

метр вихлопної, а, отже, і жалюзійної решітки, вхідний патрубок, пило–випуск-

ний патрубок, висоти циліндричної і конічної частин і ін.) прийняті такими, як у 

циклона ЦН–11 такого ж діаметра в долях цього діаметра. В обох апаратах жа-

люзійна решітка на вході пилогазового потоку на півоберта його закрита суціль-

ним металевим листом. Це необхідно для розшарування пилогазового потоку і 

надання йому стійкого обертового руху в кільцевому каналі між корпусом і жа-

люзійною решіткою. Саме завдяки такому рішенню вже на початку жалюзійної 

решітки біля неї рухаються шари потоку з меншим вмістом частинок пилу. 

Конструкція жалюзійної решітки  в обох апаратах також однакова. Кое-

фіцієнт живого перерізу решітки р
k  становить 0,4. Зумовлене це тим, що при 
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створенні відцентрово–інерційних пиловловлювачів з жалюзійним відводом по-

вітря були досліджені решітки з коефіцієнтами живого перерізу 0,2; 0,3; 0,4; 0,5, 

і саме з решітками з коефіцієнтом живого перерізу 0,4 ефективність пиловлов-

лювачів була найвищою. 

Знизу жалюзійна решітка в обох апаратах закрита глухим конічним дни-

щем. Саме завдяки цьому очищений газ потрапляє у вихлопну трубу через бо-

кову поверхню жалюзійної решітки, а не знизу, як у циклонах, і саме завдяки 

цьому в апараті створюються умови для жалюзійного розділення. 

Особливостями, що відрізняють створений циклон з ступеневим відводом 

повітря від відцентрово–інерційних пиловловлювачів з жалюзійним відводом 

повітря, є наявність в ньому кільцевих зазорів, про які вже сказано, і більша гли-

бина занурення конічної частини у пилозбірний бункер. 

Пам’ятаючи про важливу роль пилозбірного бункера в роботі як цикло-

нів, так і апаратів з жалюзійним відводом повітря, при створенні циклона з сту-

пеневим відводом пилу були витримані вимоги щодо цієї частини очисного апа-

рата, а тому його об’єм такий же, як і в циклонів ЦН такого ж діаметра. Правда, 

він має дещо менший, ніж у циклонів, діаметр, але більшу висоту. 

Для візуального спостереження за тим, як відводяться частинки пилу че-

рез зазори за  висотою циклона, в циліндричній частині бункера вирізаний отвір 

розміром 150х400мм, щільно закритий склом. 

Очевидно, що для кожного виду обладнання при проведенні експеримен-

тальних досліджень повинні враховуватись його конструкційні особливості і 

бути визначені ті технологічні параметри, які в найбільшій мірі впливають на 

показники роботи. 

Для пилоочисного обладнання основними технічними показниками, які 

необхідно визначати в процесі досліджень, є загальний ступінь очищення і гід-

равлічний опір. Ці показники для кожного виду пилоочисного обладнання зале-

жать від різних параметрів. 
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Перед дослідженнями нового обладнання його авторами повинні бути ви-

значені такі параметри і вказаний діапазон їх змін, в межах якого і повинен ви-

значатись вплив цих параметрів на основні показники роботи. 

Оскільки в створеному циклоні з ступеневим відведення пилу поєднані 

принципи дії відцентрових і жалюзійних пиловловлювачів, то, очевидно, при ви-

значенні тих факторів, які визначають його роботу, повинні враховуватись особ-

ливості як циклонних, так і жалюзійних апаратів. В той же час, якщо розглядати 

створений пиловловлювач як вдосконалення конструкцій відцентрово–інерцій-

них пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря, які досліджувалися у від-

повідності з вимогами загальноприйнятої методики і знайшли практичне засто-

сування у різних галузях виробництва, можна обмежитись розглядом параметрів, 

які зумовлюють роботу саме цих апаратів, не вдаючись до окремого  аналізу ні 

циклонних, ні жалюзійних апаратів. Тим більше, що при створенні відцентрово–

інерційних пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря такий аналіз був 

проведений дуже детально [97]. 

У відповідності із вищезазначеним, найважливішими параметрами, які 

зумовлюють роботу створеного пиловловлювача і вплив яких на величини сту-

пеня очистки і гідравлічного опору необхідно досліджувати, є: 

1) витрата пилогазового потоку, яку в більшості випадків визначають че-

рез швидкість потоку у вхідному патрубку вх
w , або через швидкість потоку у 

поперечному перерізі (плані) апарата пл
w  (фіктивна швидкість); 

2) швидкість проходження очищеного газу через жалюзійну решітку p
w ; 

3) швидкість виходу очищеного газу із апарата вих
w ; 

Серед конструкційних параметрів найважливішими для дослідження є ве-

личини зазорів по висоті апарата. 

Вплив інших показників, в першу чергу, зумовлених конструкцією засто-

сованої жалюзійної решітки, досліджувати недоцільно, оскільки в апараті засто-

сована решітка такої конструкції, яка у відцентрово–інерційних пиловловлюва-

чах із жалюзійним відводом повітря забезпечувала найефективнішу їх роботу. 
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Діапазон змін цих показників в  процесі досліджень вказується для кож-

ного виду дослідження. 

Для проведення експериментальних досліджень був спроектований і ви-

готовлений циклон із ступеневим відводом пилу продуктивністю 0,44м3/с 

(1600м3/год.). Значення розмірів цього пиловловлювача приведені в табл. 2.1. 

  Таблиця 2.1. 

Розміри створеного пиловловлювача продуктивністю 0,44 м3/с 

Назва Позначення Значення, м 

(крім α) 

Внутрішній діаметр корпуса апарата D 0,4 

Внутрішній діаметр вихлопної труби d 0,236 

Внутрішній діаметр пиловипускного отвору d1 0,12 

Ширина вхідного патрубка в циклоні в 0, 08 

Ширина вхідного патрубка на вході в1 0,104 

Довжина вхідного патрубка l 0,240 

Діаметр середньої лінії циклона Dср. 0,32 

Висота установки фланця hфл. 0,04 

Кут нахилу кришки і вхідного патрубка α 110 

Висота вхідного патрубка а 0,192 

Висота вихлопної труби hТ 0,78 

Висота циліндричної частини циклона Hц. 0,832 

Висота конуса циклона Hк. 0,8 

Висота зовнішньої частини вихлопної труби hв. 0,12 

Загальна висота циклона H 1,752 

Діаметр бункера Dб. 0,6 

Висота циліндричної частини бункера 
ц

б
  1,2 

Висота конічної частини бункера 
к

б
  0,6 

Діаметр пиловипускного отвору бункера d1б 0,24 
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Цей апарат, як і попередні, також пройшов повний комплекс випробувань 

за загальноприйнятою методикою, хід яких і отримані результати викладаються 

в наступному розділі роботи. 

2.2.  Місце створених пиловловлювачів в класифікаційній 

схемі пилоочисного обладнання 

Вибір методики для обов’язкового випробування нового обладнання за-

лежить, перш за все, від точного визначення місця і ролі цього обладнання серед 

існуючого обладнання того ж призначення. Для пилоочисного обладнання, як і 

для обладнання будь–якого іншого призначення, існує декілька варіантів класи-

фікаційний схем. Вони дозволяють достатньо повно охопити абсолютну біль-

шість існуючих пиловловлювачів, однак систему, в якій були б враховані абсо-

лютно всі класифікаційні ознаки всіх пилоочисних апаратів, створити важко. 

  Таблиця 2.2. 

Система класифікації пиловловлювачів за розміром частинок, 

що ефективно вловлюються 

 

Клас пило-

вло- влю-

вачів 

Розміри частинок, 

що ефективно влов-

люються, мкм 

Ефективність за вагою пилу, %, при кла-

сифікаційній групі за дисперсністю 

I II III IV V 

I Більше 0,3–0,5 – – – 99,9–80 <80 

ІІ Більше 2 – – 99,9–92 92–45 – 

ІІІ Більше 4 – 99,9–99 99–80 – – 

ІV Більше 8 >99,9 99,9–95 – – – 

V Більше 20 >99 – – – – 
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Одна з найпоширеніших в колишньому СРСР система класифікацій за 

ГОСТ 12.2.043–80 “Засоби пиловловлюючі. Класифікація” передбачає поділ пи-

ловловлювачів в залежності від розмірів частинок, що ефективно вловлюються, 

і ефективності їх вловлювання на п’ять класів [191]. 

Границі ефективності для кожного класу пиловловлювачів відповідають 

границям зон класифікаційних груп пилів за їх дисперсністю, приведених на 

рис. 2.5. 

 

Рис. 2.5. Класифікаційна номограма пилів 

 

В кожному випадку перше значення відноситься до нижньої межі відпо-

відної зони, друге – до верхньої. Значення ефективності визначені із умов виді-

лення із повітря лише частинок, що повністю вловлюються, розміри яких приво-

дяться в другій графі табл. 2.2, і дозволяють орієнтовно оцінити залишковий 

вміст пилу. Дійсна ефективність пиловловлювачів буде більшою внаслідок час-

ткового вловлювання частинок менших розмірів. Повна ефективність вловлю-

вання частинок повинна розраховуватись за дисперсним складом конкретного 

пилу з врахуванням фракційної ефективності пиловловлювачів. 

Пиловловлювачі застосовують переважно для вловлювання із газів пилів 

ІІ, ІІІ і IV груп за дисперсністю. Пили V групи в пиловловлювачах в більшості 

випадків ефективно не вловлюються внаслідок їх високої дисперсності. 
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В табл. 2.3. приводиться характеристика найрозповсюдженіших пиловло-

влювачів, що використовуються для очищення вентиляційного повітря, з вказан-

ням області їх доцільного застосування  для груп  пилів за дисперсністю і для 

орієнтованого значення опору [191]. 

  Таблиця 2.3. 

Характеристика найпоширеніших пиловловлювачів 

Тип Вид 

Клас пило-

влов-люва-

чів за ефек-

тив-ністю 

Область доцільного засто-

сування 

Класифікаційна 

група пилу за дис-

персністю 

Опір, 

Па 

 
I II III IV V 

Гравітаційні Пилоосаджувальні камери V – –    100–200 

Інерційні 

Циклони великої пропуск-

ної здатності (ЦН–15, ЦН–

24) 

V – –    400–600 

Групові V – –    500–700 

Циклони великої ефектив-

ності (одиночні) 
IV  – –   

1200–

2000 

Мокроплівкові циклони 

(ЦВП, ПСП–ВТИ) 
IV  – –   

600–

1000 

Циклони–промивачі 

(СИОТ) 
III  – –   

600–

1500 

Струминні мокрі пиловло-

влювачі типу ПВМ 

(ПВМК, ПВМС, ПВМП) 

III   –   
800–

1200 

II   – –  
1500–

4000 

Краплинні пиловловлю-

вачі типу Вентурі (КМП) 
II   – –  

2000–

3000 

Тканинні 

Рукавні фільтри (СМЦ–

101, Г4–БФМ, ФВК) 
II   – –  

1200–

2000 

Сіткові пиловловлювачі 

(капронові, металеві сітки 

для вловлювання волокни-

стого пилу) 

V –     100–400 

Волокнисті 
Вловлювачі туману, кис-

лот і лугів ФВГ–Т 
II    –  500 
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В таблиці не приведені пиловловлювачі І класу, що відрізняються знач-

ною витратою енергії (високонапірні пиловловлювачі Вентурі), складністю і до-

роговизною експлуатації (багатопольні електричні фільтри і ін..), які в системах 

вентиляції застосовуються рідко, і у випадку застосування яких необхідно керу-

ватись спеціальними інструкціями, що відносяться до конкретних видів облад-

нання. 

Крім того, як вказує автор [191], слід враховувати також, що викорис-

тання пиловловлювачів IV і V класів в даній вказаній області доцільного засто-

сування забезпечує очищення повітря до допустимих концентрацій пилу лише 

при порівняно незначній запиленості його. Внаслідок цього сухі пиловловлювачі 

IV і V класів слід застосовувати переважно як перший ступінь очищення повітря 

при наявності відповідного обґрунтування, наприклад, перед мокрими пиловло-

влювачами вищих класів для зменшення кількості шламу, що утворюється, або 

перед сухими пиловловлювачами, коли за технологічними вимогами доцільне 

відділення крупних фракцій. 

Пиловловлювачі І класу призначені для ефективного вловлювання пилів 

IV групи пилів за дисперсністю. Верхня межа дисперсності цієї групи пилів від-

повідає димам металургійних печей, а також конденсаційним туманам кислот і 

масел. Вимогам цього класу можуть відповідати також рукавні фільтри деяких 

конструкцій при відповідному виборі фільтрувальних тканин, режиму викорис-

тання і способу регенерації, і, крім того, багатопольні електричні пиловловлю-

вачі. 

Вловлювання частинок розміром більше 2 мкм із пилів ІІІ групи легко 

здійснюється в пиловловлювачах типу Вентурі ІІ класу, а також в багато чисель-

них різновидностях тканинних і електричних пиловловлювачів ІІ класу при зви-

чайному режимі їх використання. Із інерційних пиловловлювачів вимогам ІІ 

Електричні 

Вловлювачі туману мас-

тил і масляних діелектрич-

них рідин УУП 

II    – – 50–100 
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класу можуть відповідати також струминні пиловловлювачі типу ПВМ, “Рото-

клон” і т.п. при опорі 3000–3500 Па. 

До цього ж класу можуть бути віднесені розроблені в останні роки воло-

книсті вловлювачі дрібнодисперсного туману кислот і лугів ФВГ–Т і електричні 

вловлювачі мінеральних масел і інших діелектричних рідин. 

Частинки розміром більше 4 мкм вловлюються струминними пиловлов-

лювачами ІІ класу при опорі 800–1200 Па. Вимогам ІІ класу за таких опорів від-

повідають також деякі різновидності пиловловлювачів циклонного типу, що змо-

чуються водою. Електричні пиловловлювачі для вловлювання частинок даної 

крупності, як правило, не застосовуються. Тканинні пиловловлювачі з рукавами 

із облегшених тканин іноді застосовують для вловлювання пилів ІІ і ІІІ груп ор-

ганічного і синтетичного походження, які із–за незначної густини і інших специ-

фічних особливостей не можуть ефективно вловлюватись в інерційних пиловло-

влювачах (волокнистий пил текстильних підприємств, деякі різновидності дере-

вного пилу і т.п.). 

Пиловловлювачі IV класу представлені найпростішими мокрими пилов-

ловлювачами з опором приблизно 1000 Па, високоефективними сухими цикло-

нами СН, СКН, УЦ, СИОТ і батарейними циклонами з опором 2000 Па і більше. 

Пиловловлювачі IV класу достатньо повно вловлюють пили ІІ групи, а деякі з 

них застосовуються і для вловлювання пилів ІІ групи, хоч ефективність циклонів 

при вловлюванні, наприклад, цементного пилу рідко перевищує 70%. 

До пиловловлювачів V групи можна віднести циклони середньої ефекти-

вності великого діаметра, наприклад, ЦН–24, добре пристосовані до великих пи-

лових навантажень пилоосаджувальні камери і т.д. 

Створені пиловловлювачі з жалюзійним відводом повітря (жалюзійно–

вихровий, батарейний циклон з жалюзійними елементами, циклон з ступеневим 

відведенням пилу) у відповідності із схемою класифікації пиловловлювачів за 

способом дії [89, 191, 221] слід віднести до сухих відцентрово–інерційних пило-

вловлювачів. 
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Якщо ж розглядати питання про клас створених пиловловлювачів, то у 

відповідності з табл. 2.3, де приводяться характеристики найрозповсюдженіших  

пиловловлювачів, їх можна віднести до IV–го класу за ефективністю, а облас-

тями доцільного застосування є вловлювання пилу ІІ–ї і ІІІ–ї груп за дисперсні-

стю (рис. 2.5). 

Такі пиловловлювачі застосовуються переважно як перший ступінь очис-

тки перед пиловловлювачами вищих класів (мокрими, тканинними, електрофі-

льтрами). 

Висновки до другого розділу 

Ставлячи за мету покращення показників роботи відцентрових пиловлов-

лювачів шляхом усунення недоліків їх в апаратах, що поєднують принципи дії 

відцентрових і жалюзійних пиловловлювачів, в кожній із трьох запропонованих 

конструкцій таких апаратів прийняті різні технічні рішення при їх створенні. 

Безумовно, що ці рішення логічно обґрунтовані теоретично, розроблена 

технічна документація, за якою ці апарати иготовлені. 

Однак перевірити доцільність прийнятих рішень і припущень щодо мож-

ливих показників роботи створених пиловловлювачів можна лише після прове-

дення комплексу експериментальних досліджень за методикою, яка дозволяє 

одержати результати, придатні для порівняння з показниками роботи інших пи-

лоочисних апаратів того ж класу. 

Про хід таких експериментальних досліджень, їх методику і її особливо-

сті, отримані результати йдеться в наступному розділі. 

Основні результати цього розділу опубліковані в роботах [82, 102, 109, 

113 , 117, 121, 133, 134, 165, 175, 176]. 
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 МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ СТВОРЕНИХ АПАРАТІВ 

3.1. Обґрунтування вибору методики і її загальні 

положення 

Як і кожне нове обладнання, створені пиловловлювачі з жалюзійним від-

водом повітря повинні бути досліджені за загальноприйнятою для такого класу 

обладнання методикою для перевірки доцільності його створення і достовірності 

прийнятих під час розробки їх конструкцій теоретичних розрахунків і припу-

щень. Така методика передбачає проведення стендових порівняльних випробу-

вань пиловловлювачів з метою встановлення найефективнішої їх конструкції, 

визначення показників їх роботи і впливу на них конструкційних і режимних па-

раметрів, а також порівняльну оцінку з раніше випробуваними за цією ж мето-

дикою пиловловлювачами. 

Слід зауважити, що в колишньому СРСР майже всі організації–розроб-

ники пилоочисного обладнання (НИИСТ, НИИЦемент, ВЦНИИОТ, ВЦСПС, 

НИИОГаз, ВНИИОТ, ВЦСПС і ін.) для досліджень своїх розробок використову-

вали свої методики. 

Лише в середині 60-х років минулого століття Всесоюзним науково–дос-

лідним інститутом охорони праці ВЦРПС в Ленінграді (ВНИИОТ ВЦСПС) була 

розроблена єдина методика порівняльних випробувань пиловловлювачів з вико-

ристанням основних положень методик вказаних вище організацій [93]. При ре-

дагуванні методики враховані зауваження організацій-рецензентів: НИИОГаз, 

Гинцветмет, фізико–хімічного інституту імені Л. Я. Карпова, НИИСТ, ВЦНИ-

ИОТ, СИОТ, МакНИИ. 

Саме за цією методикою був випробуваний чи не перший відцентрово–

інерційний пиловловлювач з жалюзійним відводом повітря [1], в дослідженнях 



 94 

якого брав участь автор. Варто зауважити, що досліджувався цей апарат на екс-

периментальному стенді ВНИИОТ ВЦСПС в Ленінграді – організації розроб-

нику цієї методики.  

За цією ж методикою автором досліджені дві конструкції відцентрово–

жалюзійних пиловловлювачів [2] на експериментальному стенді Львівського по-

літехнічного інституту, змонтованому у строгій відповідності з вимогами цієї ме-

тодики. 

Цілком закономірно, що саме за цією методикою проводились випробу-

вання і цих трьох різновидностей пиловловлювачів з жалюзійним відводом пові-

тря, про які йде мова в даній роботі: жалюзійно–вихрового, батарейного циклона 

з жалюзійними елементами, циклона з ступеневим відведенням пилу. Тим бі-

льше, що автором запропоновані певні вдосконалення до даної методики, про що 

буде сказано пізніше. 

Загальні положення цієї методики такі [93]: 

1. При порівняльних випробуваннях визначаються такі, загальні для 

всіх видів пиловловлювачів технічні показники: загальний ступінь очистки від 

пилу  (%); гідравлічний опір p  (Па). 

Крім того, в порядку контролю за експериментальним пилом, приво-

диться дисперсний склад пилу, що поступає в пиловловлювач. 

2. Випробування пиловловлювачів проводиться на штучно запиленому 

експериментальним пилом повітрі. Повітря перед його запиленням забирається 

з приміщення. Температура приміщення повинна бути в межах 20–25 0С, а від-

носна вологість повітря – в межах 70–75%. Значення температури і вологості по-

вітря, а також барометричного тиску повинні щодня заноситись в журнал випро-

бувань. 

3. Як зразки, що досліджуються, слід приймати пиловловлювачі з роз-

мірами, не меншими, ніж у перших номерів їх нормалей.  

При випробуванні фільтрів для очистки приточного повітря як зразок, що 

досліджується, використовується стандартна комірка. Рулонні, самоочисні і 
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тому подібні фільтри піддаються стендовим випробуванням з пропускною здат-

ністю до 10000 м3/год., фільтри більшої пропускної здатності випробовуються у 

виробничих умовах. 

При стендових (напівпромислових) випробуваннях тканинних рукавних 

фільтрів як зразок, що досліджується, використовуються не менше двох секцій 

або частин цих секцій, в яких відтворені всі конструктивні і експлуатаційні 

умови рукавних фільтрів. 

4. Пиловловлювачі, призначені для порівняльних випробувань, по-

винні виготовлятися за робочими кресленнями, узгодженими з організаціями–

авторами цих пиловловлювачів. На кресленнях повинні бути вказані допуски на 

основні розміри пиловловлювачів і їх найважливіших вузлів. 

5. Прилади, що застосовуються для випробувань, повинні перевірятися 

у відповідності з чинними інструкціями комітету стандартів, мір і вимірюваль-

них приладів. 

6. Аналіз дисперсного складу подрібненого матеріалу і пилу, а також 

відбір і підготовка проб проводяться за “Єдиною методикою аналізу дисперсного 

складу промислових пилів”, яка є обов’язковим доповненням до цієї методики. 

Безумовно, що при дослідженнях різного обладнання, можуть виникнути 

непередбачені цими загальними вимогами обставини. Тому під час досліджень 

всі рішення і прийняті заходи необхідно ретельно заносити в журнал випробу-

вань, щоб при обробці результатів внести необхідні поправки і корективи.  

Оскільки, згідно з [93], визначення гідравлічного опору сухих циклонів 

проводиться на незапиленому повітрі, визначення гідравлічного виду всіх трьох 

апаратів (жалюзійно-вихрового, батарейного циклона з жалюзійними елемен-

тами, циклона з ступеневим відведенням пилу) проводились також на незапиле-

ному повітрі. Спочатку були визначені гідравлічні характеристики цих апаратів 

на незапиленому повітрі, встановлений вплив різних факторів на ці характерис-

тики, а на другому етапі досліджень визначалась ефективність очистки з приве-

денням характеристик експериментального пилу і т.п. 
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Тому логічним виглядає рішення спочатку викласти результати дослі-

джень гідравлічних характеристик створених пиловловлювачів, а потім – резуль-

тати визначення ефективності очищення в них в них. 

3.2. Методика визначення гідродинамічних 

характеристик створених пиловлолювачів 

3.2.1. Жалюзійно вихровий пиловловлювач 

Експериментальний стенд для проведення порівняльних випробувань 

створеного вихрового пиловловлювача з жалюзійною решіткою (рис. 3.1) змон-

тований у повній відповідності з вимогами [93]. Основним обладнанням його є: 

 

Рис. 3.1. Схема експериментального стенда: 1 – вентилятор; 2 – жалюзійно–ви-

хровий пиловловлювач( ЖВП); 3,4 – трубки Піто–Прандтля; 5–9 –манометри 

диференційні; 10 – шибер; 11 – пилоподавач; 12 – деагломератор; 13 –колектор 

вхідний; 14 – бункер; 15 – тахометр 

1) електровентилятор ДВ–201 постійного струму напругою 27   2,7 В, 

продуктивністю 1,1 м3/с (4000 м3/год.) і напором 1648 Па (168 мм. вод. ст.) 1, 

який дозволяє регулювати витрату повітря в системі шляхом зміни частоти обе-

ртання колеса; 
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2) пиловловлювач 2, який досліджується, продуктивністю 0,07 м3/с 

(250 м3/год.); 

3) контрольно-вимірювальні прилади (трубки Піто–Прандтля, дифма-

нометр, тахометр). 

Пиловловлювач, бункер і повітропроводи стенда відповідають вимогами 

герметичності. Перевірка на герметичність проводиться в період наладки стенда. 

В приміщенні, де знаходиться стенд, забезпечена приточна вентиляція для ком-

пенсації повітря, яке видаляється, зовнішнім повітрям, підігрітим в холодний пе-

ріод року. 

Витрати повітря в повітропроводах стенда після пиловловлювача приво-

дяться до стандартних умов за показами температури і тиску повітря (зміна во-

логості повітря не враховувалась оскільки похибка при цьому не перевищувала 

0,5%): 

 
 

б ст
Q( 273 20 )( P P )

Q
273 t

 
 


 (3.1) 

де Q  – витрата повітря, м3/с; 

б
P  – барометричний тиск, Па; 

ст
P  – статичний тиск, Па; 

t  – температура повітря в приміщенні стенда, 0С. 

Методика передбачає виконання таких заходів: 

1. Заміряється температура і відносні вологість повітря в приміщенні стенда. 

Для заміру температури застосовувався термометр ртутний лабораторний (ГОСТ 

112–78). Відносна вологість повітря визначалась психрометром аспіраційним з 

електродвигуном М–34. 

2. Барометричний тиск в приміщенні експериментального стенда замірявся 

барометром–анероїдом метрологічним БААМ–1. 

3. Визначалась витрата повітря перед і за пиловловлювачем, який досліджу-

ється. Оскільки в жалюзійно–вихровому пиловловлювачі є два потоки – первин-

ний і вторинний, і співвідношення між ними в значній мірі впливає на показники 
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роботи апарата, витрата повітря визначалась на двох трубопроводах вводу пові-

тря в апарат. Перед визначенням витрат проводилось тарування вимірювальних 

приладів безпосередньо в стенді без увімкненого пиловловлювача. Пневмомет-

ричні трубки, які застосовуються для визначення швидкостей і витрат, встанов-

лені на ділянках повітропроводів незмінної форми і перерізу. Довжина такої ді-

лянки до пневмометричної трубки не менше 5 діаметрів, за трубкою – не менше 

2 діаметрів. Швидкість повітря в повітропроводах, в яких встановлені пневмоме-

тричні трубки, не менша за рекомендовану, яка рівна 5 м/с. При визначенні ви-

трати повітря за пиловловлювачем вводиться поправка на зміну тиску.  

4. Заміряється опір пиловловлювача, який досліджується, за перепадом ста-

тичних тисків перед і за ним. Причому, передбачена можливість заміру перепадів 

тиску як для загального входу в апарат і за апаратом, так і для обох потоків – 

первинного і вторинного. Застосування методу заміру статичних тисків можливе 

завдяки однаковим площам перерізів вхідних і вихідного патрубків. 

Визначення гідравлічного опору проводиться не менше ніж при п’яти ви-

тратах потоку (при трьох – в межах, які є оптимальними для апарата такого роз-

міру, і двох – за цими межами). При кожному режимі (витраті повітря) прово-

диться не менше трьох дослідів. Крім перерахованих заходів, до початку випро-

бувань пиловловлювача проводиться його огляд і перевірка відповідності конс-

труктивних особливостей. 

Визначалась витрата повітря, яке підсмоктується, шляхом визначення ви-

трат повітря до і після пиловловлювача, і вживались заходи для усунення нещі-

льностей у повітропроводах стенда і в корпусі пиловловлювача. 

Контроль за можливим порушенням герметичності стенда – повітропро-

водів і пиловловлювача – здійснюється шляхом співставлення показів диферен-

ційних манометрів, під’єднаних до вхідного колектора і вимірювальних елемен-

тів, встановлених перед і за пиловловлювачем, який досліджується. 
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Чітке дотримання всіх вимог методики при проведенні досліджень дає пі-

дстави для проведення порівняння отриманих результатів з аналогічними показ-

никами пиловловлювачів того ж класу. 

Результати проведених випробувань оформляються також у відповідності 

з вимогами методики – у вигляді графіків залежності між основними парамет-

рами і у вигляді порівняльних таблиць. 

Що стосується пиловловлювачів, з показниками роботи якого найдоціль-

ніше проводити порівняння показників жалюзійно–вихрового пиловловлювача, 

що досліджується, то це повинні бути пиловловлювачі, принципи дії яких поєд-

нуються в створеному апараті. 

Оскільки в жалюзійно–вихровому пиловловлювачі поєднані принципи дії 

вихрових і жалюзійних апаратів, і він є першим апаратом такого поєднання, ре-

зультати його випробувань доцільно порівняти з показниками вихрових пилов-

ловлювачів [32-36, 39,42,59-66, 205, 206] і відцентрово–інерційних пиловловлю-

вачів з жалюзійним відводом повітря, що поєднують принципи дії циклонних і 

жалюзійних пиловловлювачів [27, 28, 97]. 

Отже, на першому етапі експериментальних досліджень створеного жа-

люзійно-вихрового пиловловлювача передбачалось визначення гідравлічного 

опору його в залежності від: 

1) загальної витрати повітря в пиловловлювачі або ж від величини шви-

дкості повітряного потоку на вході в апарат; 

2) співвідношення витрат первинного і вторинного потоків; 

3) особливостей конструкцій пиловловлювача і коефіцієнта живого пе-

рерізу жалюзійної решітки kp. 

До особливостей конструкції, в першу чергу, слід віднести можливість 

жалюзійної решітки обертатись під дією потоків повітря, що проходить через 

апарат [165, 88]. А, отже, необхідно було вивчити вплив швидкості обертання 

решітки на величину гідравлічного опору. Важливим фактором ефективної ро-

боти пиловловлювача, який досліджується, є рівномірність відводу повітря по 
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висоті решітки. Це також замірялось за перепадами тисків всередині решітки по 

її висоті і у вхідному патрубку. За перепадом тисків визначався і вплив кількості 

лопатей завихрювачів на величину гідравлічного опору. 

Величина середньої швидкості повітряного потоку у вхідному патрубку 

змінювалась в межах від 5,0 до 14,0 м/с. При цьому загальна витрата повітря в 

апараті змінювалась в межах від 0,025 м3/с (90 м3/год.) до 0,07 м3/с (250 м3/год.). 

Заміри проводились при п’яти режимах роботи пиловловлювача (витратах пові-

тря), а саме 0,025 м3/с (90 м3/год.), 0,036 м3/с (130 м3/год.), 0,047 м3/с (170 м3/год.), 

0,058 м3/с (210 м3/год.), 0,07 м3/с (250 м3/год.). 

Оскільки для більшості пиловловлюючих апаратів гідравлічний опір ви-

ражають в залежності від фіктивної швидкості потоку апарата, або, як її ще на-

зивають, швидкості в плані апарата, для жалюзійно–вихрового пиловловлювача 

такий перерахунок також проводився, і гідравлічний опір представляється у ви-

гляді залежності саме від фіктивної швидкості повітряного потоку. 

3.2.2. Батарейний циклон з жалюзійними елементами 

Цей пиловловлювач, як і жалюзійно–вихровий, досліджувався за тією ж 

методикою порівняльних випробувань пиловловлювачів [93]. Так же дослі-

дження проводились у два етапи: на першому етапі на незапиленому повітрі ви-

значались гідродинамічні характеристики і досліджувався вплив на них режим-

них і конструктивних параметрів, а на другому – визначалась ефективність пи-

ловловлювання і досліджувався вплив на її величину тих же параметрів. Як екс-

периментальний пил використовувався кварцовий пил, вимоги до якого теж 

строго регламентовані доповненням до методики [93]. 

Схема експериментального стенда для проведення випробувань приве-

дена на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Схема експериментального стенда: 1 – вентилятор, 2 – пиловловлювач 

(БЦЖЕ), 3,4 –трубки пневмометричні; 5,6,7 – дифманометри; 8 – пилоподавач 

Основним обладнанням стенда є вентилятор середнього тиску 1 продук-

тивністю 0,55 
3

м

с
 (2000 м3/год.), пиловловлювач, що досліджується, 2 оптималь-

ною продуктивністю 0,28
3

м

с
 (1000 м3/год.), вимірювальні прилади (пневмомет-

ричні трубки 3, 4, дифманометри 5, 6, 7), пилоподавач 8. 

Як і при дослідженнях жалюзійно–вихрового апарата, трубопроводи сте-

нда і батарейний циклон перевірялись на герметичність в період наладки роботи 

стенда. Забезпечувалась приточна вентиляція в приміщенні стенда для компен-

сації повітря, яке видаляється з приміщення пиловловлювачем. 

Заміряються ті ж параметри: 

1) температура і відносна вологість в приміщенні стенда; 

2) барометричний тиск в приміщенні стенда; 

3) витрата повітря перед і за пиловловлювачем. Перед цим проводиться 

тарування вимірювальних приладів. Для встановлення пневмометричних трубок 

передбачені прямі ділянки трубопроводів постійної форми і перерізу. Довжина 

такої ділянки до пневмометричної трубки не менше 5 діаметрів трубопроводу, за 

трубкою – не менше 2 діаметрів. 
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В трубопроводах, де встановлені пневмометричні трубки, забезпечується 

рекомендована швидкість повітряного потоку (не менше 5 м/с). Виміри прово-

дяться в декількох точках перерізу. При зміні витрати повітря за пиловловлюва-

чем вводиться поправка на зміну тиску. 

4) гідравлічний опір можна визначати за перепадом статичних тисків, 

оскільки вхідний і вихідний трубопроводи мають однаковий діаметр. 

Однак для перевірки одержаних значень опору доцільно провести заміри 

його і за перепадом повних тисків. Це зводить до мінімуму можливі похибки ви-

мірювань. В цьому випадку вираховуються середні швидкості повітря і трубоп-

роводах і величини швидкісних тисків. 

Визначення гідравлічного опору згідно з методикою [93] повинно прово-

дитись не менше, ніж при п’яти значеннях витрати повітря (при трьох – в межах, 

вказаних в нормалі або автором пиловловлювача, і при двох – поза цими ме-

жами). Однак з метою підвищення достовірності результатів було вирішено про-

водити заміри величини гідравлічного опору при шести значеннях витрати. При 

кожному режимі (витраті повітря) проводиться не менше трьох дослідів. 

Як і для кожного нового обладнання, до початку випробувань прово-

диться огляд пиловловлювача і перевірка відповідності конструктивних розмірів 

і особливостей технічної документації. Виясняється витрата повітря, яке підсмо-

ктується, шляхом визначення витрат повітря до і після пиловловлювача і вжива-

ються заходи для усунення нещільностей в трубопроводах стенда і в корпусі пи-

ловловлювача. Контроль за можливим порушенням герметичності стенда, тру-

бопроводів і пиловловлювача, що досліджується, здійснюється шляхом порів-

няння показів диференційних манометрів, під’єднаних до вимірювальних прила-

дів, встановлених перед і за пиловловлювачем. 

Проведення досліджень створеного батарейного циклона з жалюзійними 

елементами по визначенню його гідравлічного опору за стандартною методикою 

дає підстави для порівняння його показників з показниками інших пиловловлю-

вачів. 
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Як об’єкт для порівняння прийнятий відцентрово–інерційний пиловлов-

лювач з жалюзійним відводом повітря вдосконаленої конструкції [2], випробу-

ваний у повній відповідності з вимогами [93]. Вибір цього апарата як об’єкта по-

рівняння обумовлений тим, що саме його конструкція є основою конструкції ци-

клонних елементів створеного батарейного циклона. Отже, порівняння результа-

тів цих двох апаратів дасть вичерпну відповідь про доцільність чи недоцільність 

створення батарейного циклона з жалюзійними елементами. Крім того, слід 

прийняти до уваги те, що при випробуваннях відцентрово–інерційного пиловло-

влювача з жалюзійним відводом повітря [2] як об’єкт порівняння був прийнятий 

циклон ЦН-11 конструкції НИИОГаз, показники роботи якого переважають по-

казники роботи інших сухих циклонів. А оскільки при створенні батарейного ци-

клона з жалюзійними елементами, як було зазначено раніше, приймались до 

уваги рекомендації НИИОГаз [ 227], то одержані при випробуваннях створеного 

батарейного циклона результати повинні дати відповідь і на питання про доціль-

ність такого конструкційного рішення. 

Оформляються результати проведених досліджень батарейного циклона 

з жалюзійними елементами по визначенню його гідравлічного опору у вигляді 

графіків залежностей опору від основних параметрів. 

Основним технологічним параметром є швидкість пилогазового потоку, 

що поступає в апарат. Для одиночних циклонів це може бути швидкість у вхід-

ному патрубку або швидкість в поперечному перерізі (плані) апарата (фіктивна 

швидкість). В елементах батарейного циклона вхідного патрубка немає. Газ по-

ступає в них через кільцеві зазори між корпусом і вихідною трубою. Отже, ви-

значальним параметром тут є саме швидкість в поперечному перерізі (плані). 

Саме в залежності від її величини і будуються графіки залежності p ƒ(w)  . 

Що стосується конструкційних особливостей, то, як було сказано раніше, 

для закручування пилогазового потоку в циклонних елементах використову-

ються направляючі апарати типу “гвинт” і “розетка”. Були досліджені гідроди-

намічні характеристики батарейного циклона з жалюзійними елементами з цими 
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двома типами направляючих елементів і побудовані відповідні графіки залежно-

стей. 

3.2.3. Циклон з ступеневим відведенням пилу 

Як і два попередні пиловловлювачі (жалюзійно–вихровий і батарейний 

циклон з жалюзійними елементами), циклон з ступеневим відведенням пилу ви-

пробовувався за тією ж методикою [93]. 

Схема для його випробувань стенда представлена на рис. 3.3. 

 

Рис. 3.3. Схема експериментального стенда 

Основним обладнанням стенда є вентилятор середнього тиску 1 продук-

тивністю 0,55 м3/с (2000 м3/год.), пиловловлювач, що досліджується, 2 номіналь-

ною продуктивністю 0,44 м3/с (1600 м3/год.), вимірювальні прилади (пневмоме-

тричні трубки 3, 4, дифманометри 5, 6, 7), пилоподавач 8. На входів в пиловлов-

лювач і на виході з нього передбачені прямі ділянки трубопроводів однакового 

діаметра d  з довжиною l 10d  для встановлення  приладів. 

В процесі визначення гідравічного опору створеного циклона, як і при ви-

пробуваннях жалюзійно–вихрового пиловловлювача і батарейного циклона з жа-

люзійними елементами, проводились заміри тих же параметрів: температура і 
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відносна вологість в приміщенні стенда; барометричний тиск; витрата повітря 

перед і за пиловловлювачем; гідравлічний опір. 

Також еред визначенням витрати повітряного потоку проводилось тару-

вання вимірювальних приладів безпосередньо в стенді без ввімкненого пиловло-

влювача. Пневмометричні трубки для визначення швидкостей, встановлюються 

на прямих ділянках трубопроводів постійної форми і перерізу. При цьому дов-

жина ділянки трубопроводу до пневмометричної трубки не менше, ніж 5 діамет-

рів трубопроводу, за трубкою – не менше 2 діаметрів. 

Як і для інших пиловловлювачів, в перерізах трубопроводів, де встанов-

лені пневмометричні трубки, швидкість повітряного потоку повинна бути не 

меншою, ніж 5 м/с. Вимірювання повинні проводитись в декількох точках пере-

різу. При зміні витрати повітря за пиловловлювачем вводиться поправка на зміну 

тиску. 

Виконувались і інші передбачені методикою заходи як на етапі підгото-

вки, так і в процесі самих випробувань, що дає підстави для порівняння одержа-

них результатів з показниками інших пиловловлювачів того ж класу. 

Слід відмітити, що заміри гідравлічного опору проводились як за перепа-

дом статичних, так і за перепадом повних тисків, щоб уникнути похибок. 

Проведені у повній відповідності з вказаною методикою експеримента-

льні дослідження дозволили одержати результати, достатні для того, щоб судити 

про величину гідравлічного опору створеного пиловловлювача і вплив на неї ос-

новних режимних і конструкційних параметрів. Ці результати оформлені у ви-

гляді рекомендованих методикою залежностей і показників і придатні для порі-

вняння з такими ж показниками інших пиловловлюючих апаратів. Це залежності 

гідравлічного опору p  від швидкості повітряного потоку у поперечному перерізі 

(плані апарата) w  і від швидкості повітряного потоку у вхідному патрубку апа-

рата вх
w , які є основними для апаратів такого типу. Крім того, приводяться зна-

чення коефіцієнтів опору. 
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Оскільки в процесі досліджень вивчався вплив на величину гідравлічного 

опору ширини зазорів для відводу твердої фази як у конічній частині корпуса, 

так і у нижній частині його для встановлення оптимальних значень цих зазорів, 

графіки залежностей гідравлічного опору від швидкостей в плані і у вхідному 

патрубку апарата будувались для різних значень величини цих зазорів. 

На наступному етапі досліджень, при визначенні ефективності пиловлов-

лювання, виявилось, що через передбачене в бункері оглядове вікно важко спос-

терігати за процесом відділення частинок пилу і їхнім проходженням через пе-

редбачені зазори в корпусі апарата, а вмонтування пристрою для освітлення все-

редину бункера може суттєво впливати на процес пиловідділення. Тому було ви-

рішено виготовити пиловловлювач прозорим із органічного скла і провести його 

випробування при тих же режимах, що і пиловловлювача з металу. Безумовно, 

що це був апарат менших розмірів, діаметр його корпусу складає 0,1м, а розміри 

інших елементів конструкцій прийняті в таких же долях діаметра, як і в апараті 

діаметром 0,4м. Продуктивність цього пиловловлювача 0,0275м3/с (100м3/год.). 

Особливістю його є те, що практично всі його частини, крім жалюзійної решітки, 

виготовлені зі скла. Крім того, цей пиловловлювач виготовлений максимально 

розбірним: можна було не лише міняти зазори в корпусі, але і на різну глибину 

занурювати корпус апарата в бункер, використовувати різні за конструкцією бу-

нкери, різні конструкції пристроїв для відведення очищеного газу, різні днища 

решітки, досліджувати роботу пиловловлювача як в режимі нагнітання, так і в 

режимі всмоктування. 

Після проведення комплексу досліджень по визначенню ефективності пи-

ловловлювання апарата діаметром 0,4 м і апарата діаметром 0,1 м постало цілком 

логічне питання про проведення експериментальних досліджень апарата зі скла 

по визначенню його гідродинамічних характеристик при тих же режимах, що і 

апарата з металу. Таке рішення дозволило б не лише збільшити об’єм інформації, 

але і практично перевірити, як змінюються показники як гідравлічного опору, 

так і ефективності зі зміною розмірів пиловловлювача. 
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Тому при викладенні результатів досліджень будуть проводитись залеж-

ності для двох апаратів різних розмірів: діаметром 0,4 м із металу і діаметром 0,1 

м зі скла . Розміри апарата діаметром 0,1 м приведені в табл. 3.1 

  Таблиця 3.1. 

 Розміри пиловловлювача діаметром 0,1м. 

Назва Позначення 
Значення, м 

(крім α) 

Внутрішній діаметр корпуса апарата D 0,1 

Внутрішній діаметр вихлопної труби d 0,059 

Внутрішній діаметр пиловипускного отвору d1 0,03 

Ширина вхідного патрубка в циклоні в 0,02 

Ширина вхідного патрубка на вході в1 0,026 

Довжина вхідного патрубка l 0,06 

Діаметр середньої лінії циклона Dср. 0,08 

Висота установки фланця hфл. 0,04 

Кут нахилу кришки і вхідного патрубка α 11° 

Висота вхідного патрубка а 0,048 

Висота вихлопної труби hТ 0,156 

Висота циліндричної частини циклона Hц. 0,206 

Висота конуса циклона Hк. 0,2 

Висота зовнішньої частини вихлопної труби hв. 0,03 

Загальна висота циклона H 0,438 

Діаметр бункера Dб. 0,150 

Висота циліндричної частини бункера 
ц

б
  0,19 

Висота конічної частини бункера к

б
  0,150 

Діаметр пиловипускного отвору бункера d1б 0,03 
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Експериментальними дослідженнями по визначенню гідравлічних харак-

теристик створеного циклона з ступеневим відведенням пилу на експеримента-

льному стенді передбачалось встановлення залежності гідравлічного опору від: 

1) величини швидкості газового потоку на вході в апарат або ж від за-

гальної витрати потоку в пиловловлювачі, або ж від величини швидкості газо-

вого потоку в поперечному перерізі (плані) апарата; 

2) величини швидкості проходження газового потоку через жалюзійну 

решітку; 

3) величини швидкості виходу газового потоку із апарата. 

Із конструкційних параметрів, вплив яких на величину гідравлічного 

опору досліджувався, слід вказати: 1) різні значення зазорів в корпусі апарата; 

2) різні способи відведення очищеного газу з апарата; 3) різні конічні днища під 

жалюзійною решіткою. 

Вплив всіх перерахованих параметрів на величину гідравлічного опору 

апарата досліджувався при двох режимах його роботи: під тиском, тобто, коли 

пиловловлювач встановлювався після вентилятора, і під розрідженням, коли пи-

ловловлювач встановлювався на всмоктуючій лінії, тобто перед вентилятором. 

При визначенні залежності гідравлічного опору p  від швидкості газового 

потоку на вході в апарат вх
w  швидкість газового потоку змінювалась в межах від 

10,9 до 33,46 м/с, що відповідало зміні витрати в межах від 0,167 м3/с (600 м3/год.) 

до 0,514 м3/с (1850 м3/год.) для циклона діаметром 0,4 м. Для циклона діаметром 

0,1 м вхідна швидкість змінювалась в межах від 11,46 до 33,96 м/с, що відпові-

дало зміні витирати в межах від 0,011 м3/с (39,56м3/год.) до 0,0326 м3/с 

(117,3 м3/год.). 

Заміри проводились при шести режимах роботи пиловловлювачів (витра-

тах газу). Значення вхідних швидкостей вх
w , швидкостей в плані апарата w , шви-

дкостей проходження через жалюзійну решітку р
w , швидкостей газу у вихлопній 

трубі вих
w  в цих режимах приведені в табл. 3.2. і табл. 3.3. 
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  Таблиця 3.2. 

 Значення швидкостей при різних витратах в пиловловлювачі  400мм. 

Витрата газового 

потоку Q, 

м³/с 0,167 0,25 0,33 0,417 0,472 0,514 

м³/год 600 900 1200 1500 1700 1850 

Вхідна швидкість wвх., м/с 10,9 16,28 21,68 27,16 30,76 33,46 

Швидкість в плані wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

Швидкість проходження газу через 

жалюзійну решітку wр., м/с 
1,74 2,6 3,47 4,34 4,92 5,35 

Швидкість газу у вихлопній трубі 

wвих., м/с 
3,80 5,68 7,57 9,48 10,73 11,68 

  Таблиця 3.3. 

 Значення швидкостей при різних витратах в пиловловлювачі  100мм 

Витрата газо-

вого потоку 

Q, 

м³/с 0,011 0,016 0,022 0,0275 0,0302 0,0326 

м³/год 
39,56 57,90 77,70 98,91 108,82 117,33 

Вхідна швидкість wвх., м/с 11,46 16,7 22,92 28,64 31,46 33,96 

Швидкість в плані wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

Швидкість проходження газу через 

жалюзійну решітку wр., м/с 
1,86 2,78 3,71 4,65 5,23 5,73 

Швидкість газу у вихлопній трубі 

wвих., м/с 
4,07 5,93 8,15 10,19 11,19 12,07 

Оскільки створений пиловловлювач досліджувався при різних поєднан-

нях режимних і конструктивних параметрів, об’єм отриманих залежностей дуже 

значний. Так за результатами досліджень залежностей побудовані графіки зале-

жностей: 

1) гідравлічного опору p  від вхідної швидкості газового потоку вх
w  пи-

ловловлювача діаметром 400мм при трьох значеннях величини зазору в конічній 

частині корпусу ( 5 15 мм) для трьох значень зазору у пиловипускному отворі 

(5 40 мм); 

2) гідравлічного опору p  від фіктивної (в плані) швидкості газового по-

току w  при тих же значеннях величини зазорів; 
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3) гідравлічного опору p  від швидкості проходження газу через жалю-

зійну решітку p
w  при тих же значеннях зазорів; 

4) гідравлічного опору p  від швидкості газу у вихлопній трубі вих
w  при 

тих значеннях зазорів; 

5) гідравлічного опору p  від продуктивності Q  при тих же значеннях за-

зорів. 

Такі ж залежності встановлені і побудовані і для пиловловлювача із скла 

діаметром 100мм. Слід зауважити, що для цього апарата діапазон досліджень був 

розширений. Так, крім величини зазорів, в цьому апараті були досліджені три 

конструкції конічного днища під жалюзійною решіткою з кутом при вершині 600, 

900 і 1200 відповідно. Були досліджені три конструкції відводу очищеного газу із 

апарата: вихлоп в атмосферу, відвід через коліно, відвід через дифузор. Крім 

цього, цей апарат, як і апарат діаметром 400мм, досліджувався в двох режимах: 

під тиском і під розрідженням. 

Представлення всіх встановлених залежностей в основному тексті дисер-

таційної роботи значно розширило б її об’єм. Тому було вирішено приводити 

лише найхарактерніш ізалежності, а всі інші аналогічні залежності, отримані при 

дослідженнях впливу на них конструктивних параметрів і умов роботи (значення 

зазорів, способи відводу очищеного газу, різні конуси під решіткою, робота під 

тиском чи під розрідженням) привести ,по мірі можливост, в додатках у вигляді 

графіків, або таблиць. 
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3.3. Ефективність пиловловлювання створених 

пиловловлювачів 

3.3.1. Особливості методики цього етапу досліджень 

Дослідження процесу пиловловлювання в створених пиловловлювачах з 

метою визначення ефективності пиловловлювання і впливу на її величину режи-

мних і конструктивних параметрів проводились на тих же експериментальних 

стендах, на яких визначались їх гідродинамічні характеристики. 

Однак, якщо при визначенні гідродинамічних характеристик пиловлов-

лювачів випробування проводились на незапиленому повітрі, і частина облад-

нання стендів не використовувалась, то при визначенні ефективності це облад-

нання обов’язкове для забезпечення необхідних умов проведення випробувань. 

Відповідно регламентована і методика цього другого етапу випробувань. Для ко-

жного типу пиловловлювачів деякі її положення можуть мати специфічні особ-

ливості в залежності від особливостей конструкції і режиму передбачених ви-

пробувань, однак більшість з них носить загальний характер. Їх суть виклада-

ється нижче [93]. 

Отже, з врахуванням приведених вище вимог до експериментального 

пилу була приготовлена партія такого пилу, достатня для проведення всього ком-

плексу досліджень. Характеристка його приведена на рис. 3.4. 

При виборі пилоподавача і дезагломераційного пристрою для штучного 

запилення повітря, яке поступає в пиловловлювач, що досліджується, визначаль-

ними факторами є здатність забезпечувати рівномірну подачу і заповнення пере-

різу повітропроводу повітряним потоком із заданою концентрацією. При почат-

ковій концентрації пилу в поступаючому в пиловловлювач, що досліджується, 

повітряному потоці 
3

n
С 3 г / м  з відхиленнями, що не перевищують 20% , при 

зміні витрати повітряного потоку від 0,025 м3/с до 0,09 м3/с пилоподавач повинен 
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забезпечувати рівномірну подачу початкового пилу від 5 до 170 г./хв. Пилопода-

вач, що застосовувався, міг забезпечити рівномірну подачу пилу в межах від о до 

250 г/хв. 

Рис. 3.4. Характеристика експериментального пилу 

Конструкція цього пилоподавача розроблена в Ленінградському інституті 

охорони праці ВЦСПС – організації–ініціаторі створення єдиної методики порі-

вняльних випробувань пиловловлювачів [93]. Основними частинами його є про-

зорий циліндр з початковим пилом, перемішуючий пристрій з електроприводом 

і повітряний ежектор. Контроль за повнотою дезагломерації пилу при наладці 

повітряного ежектора здійснювався при досягненні стабільності ефективності 

пиловловлювання при зміні тиску стисненого повітря, яке поступає в ежектор. 

Важливе місце в процесі проведення випробувань пиловловлювачів зай-

має питання про метод і апаратуру відбору проб із повітропроводів. При цьому 

визначальну роль відіграє поставлена мета – визначити лише концентрацію пилу 

Діаметр, мкм 

1 2 3 4 6 8 10 20 30 40 60 80 100 200 
5 

15 

30 

50 

70 

85 

95 

99 



 113 

в повітряному потоці, чи одночасно з визначенням концентрації пилу отримати 

наважку, достатню для проведення вагового аналізу дисперсного складу пилу. 

Як фільтруючий пристрій, що дозволяє забезпечити відбір проби, достат-

ньої для аналізу дисперсного складу, і якомога повніше видалити із нього влов-

лений пил, в [93] рекомендуються паперові ковпачки в повітрозабірній трубці. 

При проведенні аналізів вагу пилу, що залишився в порах паперу ковпачків, від-

носять до ваги всіх фракцій з розмірами частинок менше 10мкм, розподіливши 

його між цими фракціями пропорційно їх ваговим вмістам. 

При аналізі дисперсного складу за допомогою рекомендованого в [93] 

приладу з підйомною піпеткою наважка пилу повинна бути не меншою 2,5 г. 

Така ж кількість пилу необхідна для проведення аналізу в запропонованому ав-

тором седиментометрі. Для проведення аналізу в запропонованому автором при-

строї для повітряної сепарації необхідна наважка 10 г. 

Тривалість відбору пилової проби обумовлюється мінімальною величи-

ною необхідної наважки, концентрацією пилу і витратою повітря, що відсмокту-

ється. Як відсмоктуючий пристрій для відбору проб із запиленого повітряного 

потоку доцільно застосувати вакуум–насос, наприклад, ВН–461м продуктивні-

стю 50л/хв. (8,33·10–4 м3/с). 

Фільтруючі пристрої пилозабірних приладів можуть розміщуватись як 

всередині повітропроводу – метод внутрішньої фільтрації, так і поза повітропро-

водом – метод зовнішньої фільтрації. 

Вибір методу фільтрації залежить від ряду факторів, в першу чергу, від 

співвідношення площ поперечних перерізів повітропроводу, із якого відбира-

ється проба, і пилозабірної трубки або фільтруючого пристрою. Пилозабірні тру-

бки і фільтруючі пристрої, що вводяться в трубопровід, не повинні викликати 

збурення повітряного потоку в зоні вхідного отвору наконечника, направленого 

назустріч повітряному потоку. 

Внутрішня фільтрація застосовується переважно, якщо пилозабірна уста-

новка розрахована на витрату повітря не більше 1,66·10–3м3/с. Цей метод зручний 



 114 

тим, що при вологих газах не вимагає спеціальних пристроїв для підігріву філь-

труючих пристроїв. 

Однак застосування патронів для  внутрішньої фільтрації вимагає вели-

ких отворів в стінках повітропроводів. При малих перерізах повітропроводів цей 

метод може бути непридатним. 

Конструкція пиловловлюючого пристрою в установці для відбору пило-

вих проб, крім умови вилучення осадженого пилу з пиловловлюючого пристрою 

з мінімальними втратами, повинна відповідати таким вимогам: 

1) повне вловлювання пилу із частини газового потоку, що відбира-

ється; 

2) абсолютна герметичність пиловловлювача і всіх його з’єднувальних 

фланців; 

3) забезпечення обігріву в тих випадках, коли температура газу, що від-

смоктується, близька до точки роси; 

4) термостійкість і стійкість фільтруючого матеріалу до хімічної дії га-

зового потоку; 

5) можливість розміщення пиловловлюючого пристрою безпосередньо 

поблизу газоходу з метою максимального скорочення пилозабірної трубки і з’єд-

нувальних шлангів. 

Важливою умовою для отримання необхідної наважки пилу є вибір місця 

для відбору проби в повітропроводі. 

Пробовідбірні пристрої слід розміщувати на прямому участку каналу, де 

пилогазовий потік не зазнає місцевих збурень. Не можна відбирати проби безпо-

середньо після повороту газоходу або різкої зміни його перерізу, при неправиль-

них формах дифузора чи конфузора. В ряді випадків при відсутності в каналах 

довгих прямих участків може виникнути необхідність внести зміни в їх констру-

кцію в тих місцях, де передбачаються відбори проб. 

Слід уникати замірів безпосередньо біля всмоктуючого або нагнітального 

отвору вентиляторів. При значній довжині горизонтальних участків газоходів 
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концентрація грубого пилу в нижньому перерізі газоходу може бути значно бі-

льшою за середню. Тому краще заміряти пиловміст у вертикальних участках га-

зоходів. На деяких прямих участках відбирати проби найкраще в їх кінці за хо-

дом газу. 

Якщо у вибраному для вимірів перерізі каналу можливий нерівномірний 

розподіл концентрації пилу, то слід відбирати проби в декількох точках. Для 

цього переріз каналу розбивається на декілька участків рівної площі аналогічно 

тому, як це проводиться при визначенні витрат повітря або газу [93]. 

Дотримання умови ізокінетичності і орієнтації отворів пилозабірних тру-

бок назустріч основному потоку в каналі є важливою умовою для правильного 

відбору пилових проб. 

Експериментальне визначення концентрації пилу у повітряному потоці, 

що поступає в пиловловлювач, який досліджується, або відбір проби пилу для 

наступного визначення його дисперсного складу повинні проводитись одноча-

сно з відповідними вимірами концентрації пилу в повітрі, що виходить із пилов-

ловлювача протягом всього часу подачі пилу через дозатор (пилоподавач). 

Поля концентрації пилу в перерізах повітропроводу, в яких відбираються 

пилові проби, повинні бути достатньо рівномірними. Ступінь рівномірності пи-

лових полів необхідно перевірити в перерізі повітропроводу на вході в пиловло-

влювач в тих випадках, коли концентрація пилу не може бути вирахувана, вихо-

дячи із відомої кількості пилу, що диспергується і подається в пиловловлювач. 

В цих випадках ступінь рівномірності пилового поля визначається шля-

хом одночасного відбору пилових проб за допомогою чотирьох–п’яти трубок, 

які встановлюються спочатку по одному із діаметрів перерізу, і потім по дру-

гому, перпендикулярному до діаметра. Трубки під’єднуються до фільтрів, що 

знаходяться поза повітропроводом. 
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Із вказаних 8–10 замірів вираховуються середня концентрація пилу і поп-

равочний коефіцієнт, який враховує відхилення від цієї середньої величини кон-

центрації, яка заміряється в будь-якій одній точці, вибраній для постійних вимі-

рів при всіх режимах випробувань пиловловлювача. 

Перевірку розподілу концентрацій пилу в перерізі повітропроводу за пи-

ловловлювачем можна не проводити. Внаслідок високого ступеня дисперсності 

невловленого пилу поля концентрацій за пиловловлювачем достатньо рівномі-

рні. Слід зауважити, що для відцентрових пиловловлювачів ця вказівка дійсна 

лише при наявності пристроїв, які виміряють потік. 

Ці вимоги методики приймались до уваги при проведенні порівняльних 

випробувань всіх трьох типів створених пиловловлювачів (жалюзійно–вихро-

вого, батарейного циклона з жалюзійними елементами, циклона з ступеневим 

відведенням пилу). Про конкретне застосування вимог цієї методики з врахуван-

ням специфічних особливостей кожного із вказаних пиловловлювачів, зокрема, 

методу відбору пилових проб, йтиметься у відповідних розділах, де висвітлю-

ються хід і результати випробувань кожного із цих апаратів. 

3.3.2. Методика визначення ефективності пиловловлювання 

жалюзійно–вихрового пиловловлювача 

Як вже було сказано вище, дослідження ефективності цього апарата про-

водились на тому ж експериментальному стенді, на якому визначались його гід-

родинамічні характеристики (рис. 3.1), але з використанням додаткового облад-

нання – пилоподавача з повітряним ежектором для запилення вхідного потоку 

повітря експериментальним пилом. 

Повітряний ежектор, встановлений безпосередньо під вихідною трубкою 

пилоподавача, забезпечував рівномірний розподіл експериментального пилу із 

заданою концентрацією в повітряному потоці, що входить в пиловловлювач. 

Стистнене повітря в ежектор подавалося компресором ВНК–1 продуктивністю 

1,1·10–3 м3/с (66 л/хв.). 



 117 

Важливим фактором при випробуванні пиловловлюючого обладнання є 

правильний вибір методу оцінки його ефективності [93]. Це залежить, в першу 

чергу, від конструктивних особливостей цього обладнання і від його ролі і місця 

в загальній системі обезпилювання. 

Оскільки жалюзійно–вихровий пиловловлювач, який випробовувався, є 

апаратом остаточної очистки, тобто пил, що в ньому відділяється із повітряного 

потоку, осідає в його бункері, на відміну від пилоконцентраторів, що потребують 

додаткового обладнання, і відсутня потреба у визначенні концентрації пилу у по-

тоці, що транспортує цей пил у додаткове обладнання, то найпридатнішим для 

оцінки його ефективності є метод зважування пилу, який подається в апарат, і 

пилу, який вловлюється в ньому. Їх співвідношення і дасть величину загального 

коефіцієнта очистки. 

Крім простоти виконання і цілковитої достовірності результатів, цей ме-

тод значно спрощує і саму схему експериментального стенда. Адже при застосу-

ванні, наприклад, методу відбору пилових проб, для його здійснення необхідна 

значна кількість додаткового обладнання (пилозабірні трубки, фільтрувальні па-

трони, ротаметри, вакуум–насос та ін.). Крім того, цей метод вносить значні по-

хибки в результати замірів, особливо при використанні внутрішньої фільтрації 

[93]. Тому для оцінки жалюзійно–вихрових пиловловлювачів обраний саме цей 

метод зважування наважки пилу, який подається, і пилу, вловленого в апараті. 

Змонтований експериментальний стенд повністю відповідав наведеним 

вище вимогам і дозволяв якісно і в повному обсязі провести весь комплекс порі-

вняльних випробувань створеного пиловловлювача і на цьому другому етапі до-

сліджень – визначенні його ефективності і впливу на її величину режимних і 

конструктивних параметрів. 

Дослідження проводились в такій послідовності: 

1. Тарування вимірювальних приладів після закінчення монтажу стенда. 
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2. Для з’ясування витрати повітря, яке підсмоктується, і здійснення захо-

дів з ліквідації можливих нещільностей в повітропроводах стенда і корпусі пи-

ловловлювача визначались витрати повітря до і після пиловловлювача. 

3. Визначення необхідного часу проведення досліду для кожного встано-

вленого значення витрати проводилось, виходячи із величини необхідної нава-

жки пилу, який подається в пиловловлювач, заданої початкової концентрації 

пилу в повітряному потоці, що входить в пиловловлювач (Сn = 3 г/м3), і встанов-

леної витрати повітря (вона змінювалась в процесі випробувань від 0,025 м3/с (90 

м3/год.) до 0,09 м3/с (325 м3/год.)). Виявилось, що для проведення випробувань 

пиловловлювача протягом не менше рекомендованих методикою 10 хвилин з ре-

комендованою початковою концентрацією пилу 3 г/м3 у вказаних інтервалах ви-

трати цілком достатньо наважки пилу 0,17 кг. 

4. Визначення ефективності проводилось після наладки стенда з дотри-

манням вказаних в п. 2 параметрів. При кожному режимі (витраті повітря) про-

водилось не менше трьох дослідів. При розходженні між значеннями в цих дос-

лідах по винесенню пилу більше, ніж вказано в методиці [93], проводились до-

даткові досліди, що дозволило отримати точніші характеристики апарата і уник-

нути впливу на результати випробувань різних випадковостей і помилок, які зав-

жди можливі при випробуванні нового, ще не вивченого обладнання. 

При визначенні ефективності створеного жалюзійно–вихрового пиловло-

влювача замірялись і розраховувались такі параметри: 

1) витрата повітря в стенді в процесі випробувань змінювалась в межах 

від 0,025 м3/с. (90 м3/год.) до 0,09 м3/с (325 м3/год.). Вимірювалась за допомогою 

пневмометричної трубки, манометра диференційного. Використовувався також 

мікроманометр багатомежовий з нахиленою трубкою ММ–240/1,0; 

2) кількість пилу, який подається. Для зважування застосовувалась вага 

важільна настільна циферблатного типу РН–10Ц13У; 

3) початкова концентрація пилу в повітряному потоці, який поступає в 

пиловловлювач; величина постійна Сп=3 г/м3±20%; 
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4) тривалість проведення досліду складала не менше 10 хвилин. Замі-

рювалась за допомогою секундоміра СМ–60. Абсолютне значення середньої по-

хибки за 30 хвилин роботи його при t=200C±0.50C не більше 1,6с. 

5) кількість вловленого в пиловловлювачі пилу. Для зважування вико-

ристовувалась вага, вказана в п.2; 

6) кінцева концентрація пилу в очищеному повітряному потоці, який 

виходить з пиловловлювача. Величина розрахункова; 

7) ефективність пиловловлювання в апараті. Величина розрахункова; 

8) параметри повітря в приміщенні стенда; 

a)  температура. Вимірювалась термометром ртутним лабораторним із 

шкалою в 1 0С від 0 0С до 100 0С (ГОСТ 112–82); 

b) відносна вологість. Вимірювалась аспіраційним психрометром з еле-

ктродвигуном М–34, який дозволяє визначати відносну вологість повітря в діа-

пазоні від 10 до 100% при температурі від – 10 до +40 0С і температурах повітря 

від –30 до +50 0С в наземних умовах. 

c) барометричний тиск. Вимірювався за допомогою барометра–анеро-

їда метеорологічного БАММ–1, який дозволяє вимірювати атмосферний тиск від 

80 000 до 106 000Па в наземних умовах. 

Всі повітропроводи і частини пиловловлювача (корпус, патрубки), на 

внутрішніх стінках яких можливе осідання пилу, після кожного досліду до зупи-

нки вентилятора очищувались шляхом постукування стержнем з гумовим нако-

нечником. 

Визначення ефективності пиловловлювання проводилось при п’яти зна-

ченнях витрати повітря в апараті в межах від 0,025 м3/с до 0,09 м3/с. Розширення 

діапазону витрат зроблено для детальнішого дослідження пиловловлювача при 

більших значеннях швидкості потоків в ньому. Досліди повторювались, як міні-

мум, тричі для кожного значення витрати. 

Важливим моментом при випробуваннях жалюзійно–вихрового пиловло-

влювача було встановлення оптимального числа обертів жалюзійної решітки і 
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його впливу на ефективність вловлювання. При цьому необхідно було врахувати 

вплив цього параметра на величину гідравлічного опору, що було встановлено 

при дослідженні гідравлічних характеристик апарата. 

Поряд з цими дослідженнями вивчався вплив співвідношення витрат пе-

рвинного і вторинного потоків на ефективність вловлювання, як це робилось при 

визначенні гідравлічного опору. Так як основною функцією вторинного потоку 

є транспортування відділеного пилу в бункер, то його величина є важливим фа-

ктором ефективної роботи пиловловлювача [83, 84, 88]. 

Однією із особливостей розробленого пиловловлювача є завихрювачі як 

первинного, так і вторинного потоків. Тому в процесі випробувань досліджува-

вся вплив і цих елементів конструкції на показники роботи апарата. Вплив цих 

елементів вивчався шляхом зміни кількості направляючих спіральних перегоро-

док цих завихрювачів. 

Один із основних елементів конструкції апарата цього типу є жалюзійна 

решітка. Щоб вивчити роль цього важливого елемента конструкції пиловловлю-

вача і його вплив на роботу апарат в цілому, були спроектовані і виготовлені три 

жалюзійні решітки які відрізняються одна від одної величиною коефіцієнта жи-

вого перерізу. 

Корпус пиловловлювача виготовлений прозорим, із скла, для дослі-

дження руху пилоповітряного потоку, його розділення і поведінки навколо жа-

люзійної решітки по висоті апарата частинок пилу при підході до жалюзійної 

решітки і в безпосередній близькості до неї. Конструкція пиловловлювача дозво-

ляє легко замінити як корпус його, так і жалюзійну решітку. 

Дослідженнями на цьому другому етапі передбачалось: 

1) визначити залежність ефективності пиловловлювача від швидкості 

пилоповітряного потоку в апараті;  

2) вивчити вплив величини живого перерізу жалюзійних решіток на 

ефективність пиловловлювання; 
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3) встановити оптимальне значення швидкості обертання жалюзійної 

решітки; 

4) вивчити вплив кількості спіральних перегородок завихрювачів на 

ефективність пиловловлювання; 

5) встановити оптимальне співвідношення між витратами первинного і 

вторинного потоків; 

6) встановити залежність між ефективністю пиловловлювання і гідрав-

лічним опором апарата. 

3.3.3. Методика визначення ефективності батарейного циклона з 

жалюзійними елементами 

Другий етап випробувань створеного батарейного циклона з жалюзій-

ними елементами – дослідження процесу пиловловлювання в ньому і визначення 

його ефективності проводився на тому ж експериментальному стенді, на якому 

досліджувались його гідравлічні характеристики. Схема стенда представлена на 

рис. 3.8. 

При цьому було задіяне обладнання стенда, що не  використовувалось на 

першому етапі. В першу чергу це стосується пилоподавача для штучного запи-

лення повітря, що поступає в пиловловлювач. Основною вимогою до нього було 

забезпечення рівномірної подачі і заповнення перерізу повітропроводу запиле-

ним повітряним потоком із заданою концентрацією пилу. При початковій конце-

нтрації пилу в повітряному потоці, що поступає в апарат, Сп=3 г/м3 з відхилен-

нями, які не перевищують ±20%, при зміні витрати повітряного потоку від 0,194 

м3/с (700 м3/год.) до 0,514 м3/с (1 850 м3/год.) пилоподавач повинен забезпечувати 

рівномірну подачу початкового пилу в кількості від 0,35кг до 0,925кг на протязі 

10 хвилин, регламентованих методикою [93]. 

Ознайомившись з конструкціями і показниками роботи пилоподавачів, 

які використовувались іншими дослідниками [27, 72], а також можливими варіа-
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нтами їх вдосконалення, було вирішено використати пилоподавач власної конс-

трукції, який забезпечував необхідні вимоги як з точки зору кількості поданого 

пилу, так і з точки зору рівномірності подачі, але був значно простішим за конс-

трукцією [255]. 

Значна частина обладнання експериментального стенда при визначенні 

ефективності пиловловлювання апаратів обумовлюється методом визначення її. 

Оскільки при дослідженні створеного батарейного циклона з жалюзійними еле-

ментами є можливість оцінювати ефективність пиловловлювання в ньому за ві-

дношенням мас вловленого і поданого пилу, необхідність у визначенні  концен-

трації пилу у вхідному потоці і потоці, що виходить з апарата, відпала, а, отже, 

відбір пилових проб проводити не потрібно. Змонтований експериментальний 

стенд повністю відповідав вимогам до експериментальних стендів, передбачених 

методикою [93] і дозволив якісно провести комплекс порівняльних випробувань 

батарейного циклона з жалюзійними елементами в такій же послідовності, в якій 

випробовувався жалюзійно–вихровий пиловловлювач. 

5. До початку випробувань проводився огляд апарата і перевірка відпо-

відності його конструкції і розмірів технічній документації. 

6. Після монтажу пиловловлювача і експериментального стенда проводи-

лось тарування контрольно-вимірювальних приладів. 

7. Вияснялась витрата повітря, що підсмоктується через нещільності в по-

вітропроводах і корпусі апарата, шляхом визначення витрат повітря до апарата і 

за ним, і приймались міри для ліквідації можливих нещільностей. 

8. Визначався час проведення дослідів для кожного встановленого зна-

чення витрати повітря, виходячи із величини необхідної  наважки пилу, заданої 

початкової концентрації його і встановленої витрати повітря. 

9. Після проведення підготовчих робіт і налагодження стенда проводи-

лись досліди по дослідженню ефективності батарейного циклона. Для кожного 
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режиму (витрати повітря) проводилось не менше трьох дослідів. При розхо-

дженні між значеннями в цих дослідах по виносу пилу, більшому, ніж приведені 

в табл. 3.4. [93], проводились додаткові досліди. 

  Таблиця 3.4. 

Допустимі розходження значень виносу пилу при визначенні 

ефективності пиловловлювання 

Знайдений із досліду ступінь очис-

тки, % 

Допустимі розходження результатів 

дослідів, % від виносу пилу 

>95 10 

<95–90 5 

<90–60 3 

<60 2 

Згідно з [93] ефективність пиловловлювання цих циклонів рекомендовано 

визначати при чотирьох значеннях витрати повітря в діапазоні витрат, рекомен-

дованих для застосування авторами або нормалями. Для одержання точніших ха-

рактеристик пиловловлювача і уникнення впливу на результати його досліджень 

різного виду випадковостей і похибок визначення ефективності батарейного ци-

клона з жалюзійними елементами проводилось при шести значень витрат у вка-

заних межах. 

Для визначення ефективності батарейного циклона, що досліджувався, в 

процесі випробувань замірялись або розраховувались такі параметри: 

1. Витрата повітря в стенді. В процесі досліджень змінювалась від 0,194 

м3/с (700 м3/год.) до 0,514 м3/с (1850 м3/год.). Як вимірювальні прилади викори-

стовувались пневмометричні трубки, під’єднані до дифманометрів. 

2. Швидкість руху повітряного потоку через апарат. Величина розраху-

нкова. 

3. Кількість пилу, який поступає в апарат. В процесі досліджень зміню-

валась від 0,35 кг до 0,925 кг. 
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4. Початкова концентрація пилу у повітряному потоці, що входить в 

апарат. Величина постійна Сn=3 г/м3±20%. 

5. Тривалість проведення досліду. Визначалась, виходячи із встановле-

ної витрати повітря і початкової концентрації пилу в потоці на вході в апарат. 

6. Кількість вловленого в апараті пилу. 

7. Кінцева концентрація пилу у повітряному потоці, що виходить із апа-

рата. Величина розрахункова. 

8. Параметри повітря в приміщенні стенда: температура, відносна во-

логість, барометричний тиск. 

9. Ефективність пиловловлювання. Величина розрахункова. 

Так же, як і при випробуваннях жалюзійно–вихрового пиловловлювача, 

після закінчення кожного досліду частини пиловловлювача (корпус, патрубки, 

розподільча камера, бункер) і всі трубопроводи до зупинки вентилятора просту-

кувались стержнем з гумовим наконечником для усунення можливих відкладень 

пилу. 

Як і при дослідженнях інших пиловловлюючих апаратів, можуть виник-

нути непередбачені загальноприйнятою методикою обставини, обумовлені конс-

труктивними особливостями спроектованого батарейного циклона, але які необ-

хідно обов’язково врахувати. 

Згідно з [93] дослідження одиночних циклонів і батарейних (групових) 

проводяться за однаковою методикою. Однак відмінність конструкцій цих апа-

ратів зумовлює певні відмінності і при проведенні експериментальних дослі-

джень. Варто відмітити основні з них, які зумовлені особливостями конструкції 

створеного батарейного циклона з жалюзійними елементами в порівнянні з кла-

сичними батарейними циклонами. 

Конструкції батарейних циклонів можна розділити на такі типи: за будо-

вою корпуса – з прямокутним або циліндричним корпусом; за будовою газороз-
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подільної камери – прямокутної і клиновидної форми; за числом секцій – одно-

секційні і багатосекційні; за призначенням апарата – для пилу, що не вибухає, і 

для пилу, що вибухає. 

Підвід газу може бути боковим, загальним, окремим або через верх ка-

мери, вихід газу через верх камери або збоку. 

Встановлюватись батарейні циклони можуть як на всмоктуючій, так і на 

нагнітаючій ділянці системи газоходів. 

Циклонні елементи з направляючими апаратами типу “гвинт” встановлю-

ються так, щоб верхні кромки лопатей були розміщені за ходом газу. Направля-

ючі апарати типу “розетка” по відношенню до потоку встановлюються довільно, 

але всі апарати цього типу в даній секції обов’язково повинні бути одного і того 

ж напрямку газу. 

Для рівномірного розподілу газу число циклонних елементів в одному 

ряду по ходу газу при всіх діаметрах трубопроводів приймають не більше во-

сьми, число ж елементів в ряду, перпендикулярному до потоку газу, приймається 

за конструктивними міркуваннями, але не більше дванадцяти (при викиді пилу в 

загальний бункер). Слід враховувати, що при значному числі елементів в секції 

можливе зменшення ступеня очищення газів в батарейних циклонах, так як збі-

льшується кількість газу, що перетікає з одних елементів в інші через пиловий 

бункер. Це може відбуватись через неоднаковий гідравлічний опір окремих еле-

ментів (різниця у їх виготовленні і нерівномірний розподіл газу по окремих еле-

мента) [ 195, 227]. 

Виходячи із наведеної вище класифікації і деяких вимог до батарейних 

циклонів, можна сказати, що створений батарейний циклон з жалюзійними еле-

ментами має прямокутний корпус, газорозподільну камеру клиновидної форми. 

Він є односекційним апаратом з боковим підводом і відводом газу. В одному 

ряду за ходом газу встановлено чотири циклонні елементи, в ряду, перпендику-

лярному до потоку газу, по два циклонні елементи. 
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Принциповою відмінністю створеного батарейного циклона від циклона 

конструкції НИИОГаз, як вже було сказано, є те, що циклонні елементи в ньому 

виконані з жалюзійними решітками замість суцільних вихідних труб. Як перед-

бачалось, таке рішення повинно сприяти підвищенню ефективності пиловловлю-

вання. Саме тому при проведенні експериментальних досліджень необхідно де-

тально дослідити вплив жалюзійних решіток на ефективність очищення. 

В циклонних елементах створеного батарейного циклона використані жа-

люзійні решітки з коефіцієнтом живого перерізу p
k 0,4 . Можна було б вигото-

вити і жалюзійні решітки з іншими коефіцієнтами живого перерізу і провести 

дослідження апарата з ними. Але так як дослідженню впливу величини живого 

перерізу решіток  значна увага приділена в [97], то було вирішено використати 

жалюзійну решітку, яка забезпечує найкращі показники роботи апаратів з жалю-

зійним відводом повітря, а саме решітку з коефіцієнтом живого перерізу 

p
k 0,4 . 

А дослідити вплив закручуючих апаратів на ефективність очистки вкрай 

необхідно, бо, як сказано раніше, гідравлічний опір пиловловлювача з направля-

ючими апаратами типу “гвинт” менший. Отже, остаточні висновки про переваги 

того чи іншого типу направляючих апаратів можна зробити лише після прове-

дення досліджень по визначенню ефективності пиловловлювання. Жалюзійні ре-

шітки циклонних елементів мають такий же діаметр, як і вихідні труби циклонів 

НИИОГаз, тобто становлять 0,59 діаметра апарата. У верхній частині передба-

чена можливість легкої зміни направляючих апаратів (“гвинт” і “розетка”). 

Для візуального спостереження за процесами, що протікають в апараті, 

один циклонний елемент виготовлений із скла (крім жалюзійної решітки і напра-

вляючого апарата). В загальному корпусі батарейного циклона вирізане оглядове 

вікно, закрите склом. 

Метою експериментальних досліджень створеного батарейного циклона 

з жалюзійними елементами при визначенні його ефективності було: 
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1. Встановити залежність ефективності пиловловлювання від величини 

швидкості пилогазового потоку через апарат. 

2. Дослідити вплив конструкції направляючих апаратів циклонних еле-

ментів на ефективність пиловловлювання. 

3. Встановити залежність між ефективністю пиловловлювання і гідра-

влічним опором. 

Одержані в процесі досліджень результати дали можливість в повній мірі 

досягти поставленої мети. Оскільки в процесі проведення експериментальних 

досліджень вимоги методики, викладені вище, чітко виконувались, одержані ре-

зультати можна вважати достовірними, позбавленими випадкових впливів різ-

них непередбачуваних факторів, які завжди можливі при дослідженні нового об-

ладнання. 

Для вивчення впливу величини швидкості пилогазового потоку через апа-

рат створений пиловловлювач досліджувався на експериментальному стенді при 

витратах пилогазового потоку в ньому від 0,194 м3/с (300 м3/год.) до 0,514 м3/с 

(1 850 м3/год.). Значення швидкості пилогазового потоку (в поперечному пере-

різі, плані апарата) змінювалось при цьому від 2,83 м/с до 7,56 м/с. 

3.3.4. Методика визначення ефективності циклона зі ступеневим 

відведенням пилу 

Оскільки у відповідності з вимогами методики, за якою проводились до-

слідження створеного циклона з ступеневим відведенням пилу [93], визначення 

гідравлічного опору проводилось на незапиленому повітрі і в зв’язку з цим ви-

значення іншого важливого показника роботи апарата – ефективності пиловлов-

лювання проводилось після завершення досліджень опору, визнано доцільним 

детальніше викласти методику цього другого етапу досліджень. Тут варто відмі-

тити як спільне для обох етапів досліджень, так і їх відмінності. 
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Спільним є те, що дослідження на обох етапах проводились на одному 

експериментальному стенді, схема якого показана на рис. 3.3. Як і при визна-

ченні гідравлічного опору і дослідженні впливу на його величину режимних і 

конструктивних параметрів, при визначенні ефективності пиловловлювання за-

міри проводились при тих же значеннях продуктивностей та швидкостей і дослі-

джувався вплив тих конструктивних параметрів і режимів роботи (під тиском і 

під розрідженням, різні відводи очищеного газу, різні величини зазорів, різні ко-

нічні днища решітки). При цьому були задіяні ті ж вимірювальні  прилади, які 

дозволяли контролювати значення цих параметрів. 

Особливістю ж проведення досліджень по визначенню ефективності пи-

ловловлювання в порівнянні з дослідженнями по визначенню гідродинамічних 

характеристик створеного пиловловлювача, як і для досліджених раніше пилов-

ловлювачів (жалюзійно-вихрового і батарейного циклона з жалюзійними елеме-

нтами) є те, що дослідження проводились на запиленому повітрі. 

Забезпечення рівномірного запилення з передбаченою методикою [93] 

концентрацією пилу є основною вимогою до пилоподавача, який стає на цьому 

етапі важливим обладнанням експериментального стенда. При початковій кон-

центрації пилу в повітряному потоці, що поступає в пиловловлювач, Сп=3 г/м3 з 

відхиленнями, що не перевищують ±20%, при зміні витрати повітряного потоку 

від 0,167 м3/с (600 м3/год.) до 0,514 м3/с (1850 м3/год.) пилоподавач повинен за-

безпечувати рівномірну подачу експериментального пилу в кількості від 0,024 кг 

за хвилину до 0,11 кг за хвилину на протязі 10 хвилин, як це регламентується 

[93]. 

При виборі такого пилоподавача були проаналізовані конструкції і пока-

зники роботи пилоподавачів, які використовувались іншими дослідниками пило-

очисного обладнання [27, 72, 88, 97. 255]. Однак через складність виготовлення 

пилоподавача, використаного в [88], і деякі недоліки конструкції пилоподавача, 

використаного в [255], було розроблено власну конструкцію пилоподавача. В 

процесі проведення досліджень його конструкція була дещо вдосконалена, що 



 129 

дозволило усунути виявлені недоліки, а це, в кінцевому рахунку, дозволило за-

безпечити необхідні вимоги як з точки зору кількості пилу, який подавався в пи-

ловловлювач, так і з точки зору рівномірності його подачі [153]. 

Як і при дослідженнях жалюзійно–вихрового пиловловлювача, батарей-

ного циклона з жалюзійними елементами, постало питання про метод визна-

чення ефективності пиловловлювання в апараті, що досліджується. 

Враховуючи складність реалізації методу визначення ефективності шля-

хом відбору пилових проб, і те, що циклон з ступеневим відведенням пилу, який 

досліджується, є апаратом остаточного вловлювання, тобто весь пил, який виді-

ляється в ньому із газового потоку, осідає в його бункері, найдоцільнішим мето-

дом визначення ефективності пиловловлювання в ньому є визначення ефектив-

ності за відношенням вловленого і поданого пилу. 

Проводився цей другий етап досліджень, коли визначалась ефективність 

пиловловлювання, в такій послідовності: 

1. Оскільки зміни в конструкції пиловловлювача після проведення пер-

шого етапу досліджень, коли визначались його гідродинамічні характеристики, 

не проводились, повторна перевірка відповідності його конструкції і розмірів те-

хнічній документації не проводилась. 

2. Після монтажу пилоподавача проводилось тарування контрольно–

вимірювальних приладів. 

3. Перевірялась наявність можливого підсмоктування повітря в повіт-

ропроводах і корпусі шляхом визначення витрат повітря до апарата і за ним і 

приймались міри до його усунення. 

4. Розраховувалась тривалість дослідів для кожного встановленого зна-

чення витрати повітряного потоку, виходячи із величини необхідної наважки 

пилу, заданої початкової концентрації пилу і встановленої витрати повітря. 

Після налагодження обладнання і проведення підготовчих робіт проводи-

лись досліди по визначенню ефективності пиловловлювання. Для кожного ре-

жиму витрати повітря) проводилось не менше трьох дослідів. Якщо розходження 
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між значеннями в цих дослідах по виносу пилу були більшими, ніж приведені в 

табл. 3.11, проводились додаткові досліди. 

Для уникнення можливого впливу на результати дослідження різного 

виду випадковостей, похибок і непередбачених факторів заміри проводились не 

для чотирьох значень витрати повітряного потоку, як це рекомендовано [93], а 

для шести. 

В процесі досліджень ефективності пиловловлювання циклона з ступене-

вим відведенням пилу замірялися або розраховувались такі параметри: 

1. Витрата повітряного потоку, що проходить через пиловловлювач. В 

процесі досліджень змінювалась від 0,167 м3/с (600 м3/год.) до 0,514 м3/с (1850 

м3/год.). Для вимірювання використовувались пневмометричні трубки, під’єд-

нані до дифманометрів. 

2. Швидкість руху повітряного потоку у вхідному патрубку і швидкість 

у поперечному перерізі (плані) апарата. Величини розрахункові.  

3. Кількість пилу, що подається в пиловловлювач. В процесі дослі-

джень змінювалась від 0,24 кг до 1,11 кг. 

4. Концентрація пилу в пилоповітряному потоці, що подається в пило-

вловлювач. Величина постійна Сn=(3±20%) г/м3. 

5. Тривалість проведення досліду. Для кожного режиму визначалась за 

величиною встановленої витрати повітряного потоку і концентрацією пилу у вхі-

дному потоці. 

6. Маса вловленого в апараті пилу. 

7. Концентрація пилу у повітряному потоці, що виходить із апарата. Ве-

личина розрахункова. 

8. Параметри повітря в приміщенні стенда: температура, відносна во-

логість, тиск. 

9. Ефективність пиловловлювання. Величина розрахункова. 
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Для усунення можливих відкладень пилу після закінчення кожного дос-

ліду частини пиловловлювача (корпус, патрубки, бункер) і всі трубопроводи до 

зупинки вентилятора простукувались стержнем з гумовим наконечником. 

Як і при дослідженнях інших пиловловлювачів, всі непередбачені мето-

дикою обставини і зміни, зумовлені конструктивними особливостями облад-

нання, повинні заноситись в журнал досліджень і враховуватись при аналізі 

отриманих результатів. 

За приведеною вище методикою, як і при дослідженні гідродинамічних 

характеристик на попередньому етапі, досліджувались два апарати: пиловловлю-

вач діаметром 0,4 м номінальною продуктивністю 0,44 м3/с (1600 м3/год.) і пило-

вловлювач діаметром 0,1 м продуктивністю 0,0275 м3/с (100 м3/год.). 

Для пиловловлювача діаметром 0,1 м витрата повітряного потоку зміню-

валась від 0,011 м3/с (40 м3/год.) до 0,0326 м3/с (117 м3/год.). 

Для пиловловлювача діаметром 0,4 м діапазони зміни цих параметрів вка-

зані вище в п.1 і п.3. 

Метою експериментальних досліджень створеного циклона з ступеневим 

відведенням пилу було: 

1. Визначення залежності ефективності пиловловлювання від режим-

них параметрів (величини швидкості руху пилогазового потоку через апарат, ро-

бота під тиском і під розрідженням). 

2. Дослідження впливу конструктивних параметрів апарата (величини 

зазорів, конічні днища жалюзійної решітки, відводи очищеного повітря) на ефе-

ктивність пиловловлювання. 

3. Встановлення залежності між ефективністю пиловловлювання і гід-

равлічним опором пиловловлювача. 

Ефективність пиловловлювання може бути визначена як відношення 

маси вловленого в апараті пилу вл.
М  до маси пилу, що поступає в апарат , або з 

використанням відношення середньої концентрації пилу в потоці газу, що вихо-

дить з пиловловлювача вихС , до середньої концентрації пилу у вхідному потоці 
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вхС : вих

вх

С
1

С
   . Перевага віддана визначенню ефективності за відношенням мас 

вловленого пилу до поданого як простішому, так і точнішому. 

Значення коефіцієнтів ефективності пиловловлювання залежать не лише 

від конструктивної досконалості пиловловлюючого обладнання, але і від умов 

його експлуатації і дисперсного складу пилу, який вловлюється [191, 216]. 

Саме тому в процесі експериментальних досліджень нового обладнання 

важливо в повній мірі врахувати вплив на ефективність пиловловлювання всіх 

режимних і конструктивних параметрів. 

Результати експериментальних досліджень дають всі необхідні дані для 

розробки методики розрахунку обладнання, наявність якої є обов’язковою умо-

вою при вирішенні питання про його практичне застосування. 

Ці ж результати є критерієм достовірності математичних моделей, які 

створюють для опису процесів, що протікають в апаратах. Наявність таких мо-

делей дає можливість провести попередню оцінку показників роботи обладнання 

з метою визначення придатності його для застосування в тих чи інших умовах 

виробництва. 

У повній відповідності з описаною вище методикою були проведені дос-

лідження по визначенню ефективності очистки і впливу на її величину режимних 

і конструктивних параметрів двох однакових за конструкцією, але різних за про-

дуктивністю циклонів з ступеневим відведенням пилу. Апарат діаметром 0,4 м 

продуктивністю (1600 м3/год.) виготовлений з металу, а апарат діаметром 0,1 м 

продуктивністю (100 м3/год.) виготовлений із скла, що дало можливість візуаль-

ного спостереження за процесом очищення в ньому. Чітке дотримання вимог ме-

тодики дозволило отримати результати, що не викликають сумнівів у їх достові-

рності і придатності для порівняльної оцінки з показниками інших пиловловлю-

ючих апаратів. 

Оскільки в процесі досліджень визначався вплив на величину ефективно-

сті значної кількості параметрів (як режимних, так і конструкційних) для обох 
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апаратів, об’єм отриманих залежностей досить значний. Тому було вирішено, так 

же, як і при дослідженні гідродинамічних характеристик пиловловлювачів, в те-

ксті дисертаційної роботи привести лише  найхарактерніші залежності. 

3.4.  Вдосконалення обладнання для визначення 

дисперсного складу експериментального пилу 

3.4.1. Вимоги до експериментального пилу, який 

використовується для штучного запилення пиловловлючів 

Як було сказано раніше, другий етап експериментальних випробувань пи-

ловловлювачів передбачає визначення ефективності пиловловлювання в них і 

дослідження впливу на її величину тих же режимних і конструктивних парамет-

рів, що і при визначенні гідродинамічних характеристик пиловловлювачів. 

Об’єктивно оцінити ефективність пиловловлюючого обладнання немож-

ливо без характеристики ступеня дисперсності пилу, для очищення від якого 

воно призначене. Без цієї характеристики неможливо передбачити і ступінь очи-

щення в пиловловлювачах на стадії їх проектування, тому що методи розрахун-

ків більшості пиловловлювачів основані на використанні даних про дисперсний 

склад пилу, що вловлюється, і фракційні ступені очищення. 

Саме тому для можливості співставлення результатів порівняльних ви-

пробувань пиловловлювачів різних конструкцій і призначення регламентовані 

вимоги до якості пилів, що використовуються в процесі випробувань. Так для 

штучного запилення повітря, що подається в пиловловлювачі, що досліджу-

ються, в залежності від їх типу застосовуються три різних за ступенем дисперс-

ності сорти кварцового пилу, одержані в результаті помолу одного і того ж по-

чаткового матеріалу. 

Показники, які характеризують дисперсний склад цих трьох сортів пилу, 

повинні відповідати даним, приведеним в табл. 3.5[93]. 
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  Таблиця 3.5. 

Параметри кварцового пилу, який застосовується для 

штучного запилення пиловловлювачів 

Номер 

пилу 

Медіанний діа-

метр частинки δ50, 

мкм 

Число 

 

Стандартні 

відхилення 

lg , мкм 

Питома поверхня Sm по 

приладу ПСХ–2 (орієнто-

вно), см2/г 

1 

2 

3 

3+0,2 

5_0,3 

8+0,5 

3,0–3,5 

3,3–3,9 

3,8–3,6 

0,48–0,55 

0,52–0,59 

0,58–0,66 

11000 

8000 

5800 

Там же в [93] приведені і інші вимоги до пилу, що використовується як 

експериментальний. Вони приводяться нижче. 

Експериментальні пили №1. 2, 3 одержують шляхом помолу на вібро-

млині ВНИИНСМ типу М–10 пиловидного кварцу КП–3, дисперсний склад 

якого, згідно ГОСТ 9077–59 характеризується такими показниками (табл. 3.6). 

  Таблиця 3.6. 

Гранулометричний склад пиловидного кварцу КП–3 

Діаметр частинок пилу δе., мкм Прохід пилу Д, % 

50 

63 

100 

160 

80 

90 

97,5 

99 

Тривалість помолу пиловидного кварцу КП–3 встановлюється експери-

ментально. Для цього проводиться декілька помолів, однакових за кількістю ма-

теріалу, але різних за тривалістю. 

Після визначення питомої поверхні продуктів подрібнення перших двох 

помолів тривалість наступних помолів вибирається з таким розрахунком, щоб 

величина питомої поверхні продуктів цих помолів охоплювала діапазон величин, 

вказаних в табл. 3.5. 

Із графіка залежності між величиною питомої поверхні і тривалістю по-

молу   знаходять величини 1
 , 2

 , 3
 , що відповідають величинам 1

S 5800 , 
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2
S 8000 , 

2

3

cм
S 1100

г
 . Після цього проводять помоли тривалістю 1

 , 2
 , 3

  і 

аналізується дисперсний склад продуктів подрібнення. За результатами аналізу 

будується графік інтегральної функції розподілу на логарифмічно–ймовірнісній 

сітці і визначається відповідність медіани розподілу 50
  величинам, вказаним в 

табл. 3.5. Якщо відхилення 50
  знайдених величин відрізняється від рекомендова-

них, то час помолу пропорційно змінюється і проводяться повторні помоли і ана-

лізи. 

Певні вимоги ставляться і до зберігання отриманих подрібнених матеріа-

лів. Так, з метою рівномірного розподілу подрібненого кварцу в ящику для збе-

рігання пересипання із млина в ящик проводиться через сито з розмірами комі-

рок 0,4–0,6 мм з наступним перелопачуванням всієї маси протягом 10 хвилин. 

Висота шару пилу в ящику не повинна перевищувати 0,5 м. 

Кількість подрібненого, а також відвіяного матеріалу (пилу–порошку) за-

готовляється із розрахунку повного забезпечення його витрати протягом всього 

періоду випробувань. 

Регламентована також і початкова концентрація пилу в повітрі, що пос-

тупає в пиловловлювачі, які досліджуються. В табл. 3.7. приведені рекомендо-

вані величини початкової концентрації пилу з відхиленнями, що не перевищують 

20% , для різних видів пиловловлювачів, а також номери рекомендованих пи-

лів. 

  Таблиця 3.7. 

 Рекомендовані концентрації і номер пилу 

Пиловловлювачі Сп Номер пилу 

Фільтри для очистки приточного повітря 

(фільтри II і III класів по СНиП 1–Г 5–62) 
110 мг/м³ 1 

Сухі циклони 3 г/м³ 3 

Тканинні рукавні фільтри  110 мг/м³ 2 

Мокрі пиловловлювачі 2 г/м³ 2 

Індивідуальні агрегати 1 г/м³ 3 
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Згідно з цією таблицею для випробувань всіх трьох створених пиловлов-

лювачів (жалюзійно–вихрового, батарейного циклона з жалюзійними елемен-

тами і циклона з ступеневим відведенням пилу) рекомендується пил № 3, а поча-

ткова концентрація у поступаючому повітрі повинна становити 3 г/м3. 

Що стосується процесу визначення дисперсного складу як початкового 

пилу, так і вловленого в апараті, то він складає значну частину загального про-

цесу випробувань як з точки зору трудоємкості, так і тривалості і важливості ре-

зультатів. Слід зауважити, що методи визначення дисперсного складу пилу, за-

пропоновані як найбільш доцільні в [93], мають ряд недоліків. Тому в процесі 

розробки і випробувань пиловловлювачів значна увага приділялась вдоскона-

ленню і цієї частини комплексу досліджень. 

Результатом досліджень в цьому напрямі було розробка і випробування 

двох методів визначення дисперсного складу порошків і пилу [174,187], які ма-

ють ряд переваг над запропонованими в [ 3, 9, 68, 92, 200, 202, 224, 226]. 

Перед розкриттям суті цих методів для кращого розуміння цього етапу 

досліджень в загальному процесі випробувань пиловловлювачів доцільно коро-

тко проаналізувати існуючі методи визначення дисперсного складу пилів і поро-

шків. 

3.4.2. Методи визначення дисперсного складу подрібнених 

матеріалів 

Вивченню теорії і практики аналізу дисперсного складу пилів і порошків 

присвячена значна кількість робіт [3 ,9, 68, 92, 200, 202, 224, 226]. На основі цих, 

а також ряду інших робіт в [92] приводиться класифікація методів дисперсного 

складу. Методи згруповані за принципами, покладеними в їх основу. Крім того, 

для зручності вибору вони розділені на три групи, в залежності від того, яка ха-

рактеристика ступеня дисперсності матеріалу, що досліджується, виходить в ре-

зультаті його аналізу: 

За масою фракцій 



 137 

      І. Механічне розділення частинок. 

            1. Просіювання. 

            2. Фільтрація. 

       ІІ. Седиментація. 

            1. Відмучування. 

            2. Вимірювання густини стовпа суспензії. 

            3. Пофракційне осадження. 

            4. Нагромадження осаду. 

            5. Відбір вагових проб. 

            6. Електрофотометрія. 

        ІІІ. Сепарація в потоці (гідродинамічні методи). 

            1. У вертикальних посудинах. 

            2. У відцентрових апаратах: 

а) з ротором, що обертається; 

б) в циклончиках. 

            3. В струминних апаратах–ловушках. 

За числом частинок у фракціях  

         І.Рахунок і вимірювання розмірів частинок. 

            1. Світловим мікроскопом.  

            2. Електронним мікроскопом. 

        ІІ.Рахунок частинок з розприділенням їх за розмірами на основі непрямих 

показників. 

            1. Ультрамікроскопія. 

            2. Вимірювання електричних зарядів частинок. 

            3. Вимірювання розсіювання світла: 

а) фотоімпульсним способом; 

б) за характеристиками світлорозсіювання. 

            4. Кондуктометрія. 

За умовними осередненими показниками. 
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        І. Визначення питомої поверхні. 

            1. Вимірювання повітропроникності шару порошку: 

а) при тиску, близькому до атмосферного; 

б) при протіканні розрідженого повітря. 

            1. Вимірювання адсорбції газів. 

            2. Вимірювання швидкості розчинення. 

            3. Розрахунок за функцією розподілу, знайденого ваговими або рахунко-

вими методами. 

        І. Розрахунок умовних осереднених розмірів частинок. 

Як сказано в [92], в зв’язку з великою різноманітністю методів і приладів 

дисперсного аналізу одним із найактуальніших питань є їх порівняльна оцінка. 

Необхідність такої оцінки викликана тим, що дисперсний склад одного і того ж 

порошкоподібного матеріалу, визначений з допомогою різних методів, виходить 

неідентичним. Навіть при застосуванні одного і того ж методу, якщо аналізи про-

водяться на приладах, різних за конструкцією, і не строго за одною методикою, 

результати не співпадають. 

Порівнянню різних методів і приладів присвячений ряд робіт [92, 202, 

224, 226]. Там була зроблена спроба більш обґрунтовано оцінити ступінь досто-

вірності визначення дисперсного складу порошків в підситовій області (а саме з 

таким пилами мають справу при проведенні порівняльних випробувань пилов-

ловлювачів) за допомогою найрозповсюдженіших приладів. 

На підставі отриманих результатів автор [226] робить висновок, що най 

достовірніші результати аналізу дисперсного складу в області тонких фракцій 

(приблизно від 1 до 20 мкм) отримуються на піпетковому приладі. Це седимен-

тометричний метод аналізу шляхом відбору вагових проб. 

Суть методу вагових проб полягає в послідовному відборі проб на відомій 

глибині суспензії у фіксовані моменти часу і визначенні маси твердої фази у ві-

дібраній пробі після випарювання. Цей метод дозволяє визначити фракції части-

нок від 1 до 63 мкм при густині порошкоподібних матеріалів 2000–3000 кг/м3. 
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Саме цей метод отримав найширше розповсюдження при оцінці роботи циклон-

них пиловловлювачів. 

Не вдаючись до подробиць перерахунку переваг реалізації вказаного ме-

тоду на приладі з піпеткою, що піднімається, слід вказати на його значний недо-

лік – значну тривалість досліду. Так для проведення аналізу дисперсного складу 

в підситовій області необхідно лише для відбору проб вести дослід не менше 6 

годин. 

Для виявлення можливостей усунення цього недоліку автором дисерта-

ційної роботи були проаналізовані методи седиментаційного аналізу, які поділя-

ються на дві групи. Перша група – це методи, в яких перед початком досліду 

суспензія рівномірно перемішана, і седиментація проходить в кожному елементі 

її об’єму. 

Приклад реалізації цього методу описаний в [224]. Метод заключається в 

тому, що у вертикальну посудину заливають суспензію і ретельно збовтують. Пі-

сля закінчення часу, необхідного для осідання найбільших частинок, седимента-

ційний об’єм розділяють засувками почергово зверху вниз на ряд об’ємів. Збов-

тують, зливають одержані об’єми і проводять аналізи відомими прийомами. 

В порівняння з проведенням аналізу на приладі з підйомною піпеткою цей 

метод дозволяє скоротити час проведення аналізу. 

Однак він має такі суттєві недоліки: неточно визначається ваговий вміст 

переважної фракції; неможливо одержати певні фракції, які можна було б вико-

ристати для детальнішого дослідження; трудність герметизації окремих об’ємів 

засувками. 

Друга група методів седиментаційного аналізу – це методи, в яких диспе-

рсійне середовище не містить твердої фази, а матеріал, який досліджується, вно-

ситься на початку досліду на відкриту поверхню рідини у вигляді незначної пор-

ції суспензії. Приклад реалізації такого методу седиментаційного аналізу також 

описаний в [224]. 
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Метод заключається в тому, що на початку досліду відкривається кран 

спеціального пристрою, розміщеного у верхній частині циліндра і який призна-

чений для внесення концентрованої суспензії у верхній шар чистого дисперсій-

ного середовища. Після закінчення розрахункового часу через бокові патрубки, 

розміщені збоку на різній висоті на відстані 10 см один від одного, починають 

зливання суспензії. Для цього послідовно, починаючи з верхнього, відкривають 

крани, причому після зливання верхнього шару негайно відкривають наступний 

кран. При визначенні еквівалентних радіусів за формулою Стокса як висота бе-

реться відповідна відстань площини зливного патрубка від поверхні рідини. 

Недоліком цього методу є мала точність визначення дисперсного складу 

матеріалів, які досліджуються, внаслідок різних законів зміни швидкості виті-

кання рідини із об’єму і швидкості осадження частинок в залежності від висоти 

стовпа рідини в об’ємі. Так при зливанні рідини із об’єму, що знаходиться над 

зливним патрубком, швидкість витікання рідини змінюється із зміною висоти 

стовпа рідини H  пропорційно H . За цим законом змінюється і швидкість опу-

скання рідини при зливанні кожного окремого об’єму суспензії. Це порушує ка-

ртину аналізу. Зменшує точність визначення дисперсного складу і та обставина, 

що при вході частинок у патрубки факел всмоктуючої струминки має грибови-

дну форму і засмоктує частинки із об’ємів на різній висоті. 

3.4.3. Суть запропонованих методів і пристрої для їх реалізації 

Запропонований автором дисертаційної роботи метод визначення диспе-

рсного складу порошків і пилу позбавлений цих недоліків і має в порівнянні з 

описаними вище методами ряд переваг [174]. 

Суть методу полягає в тому, що вертикальну посудину заповнюють дис-

персійним середовищем і на його поверхні тонким шаром вносять концентро-

вану суспензію, частинки якої в процесі осідання розподіляються за  висотою 

стовпа рідини. Після закінчення розрахункового часу проводяться фракціону-
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вання одержаної суспензії, яке полягає в одночасному розсіканні седиментацій-

ного об’єму по висоті на ряд окремих ізольованих об’ємів, які потім зливають 

почергово зверху вниз і аналізують. 

Реалізується цей метод в седиментометрі, зображеному на рис. 3.5. 

 

Рис. 3.5. Седиментометр: а – в неробочому положені, б – в робочому поло-

женні: 1 – циліндр, 2 – перегородка, 3 – вісь, 4 – шибери, 5 – пластина вставна зі 

зливними патрубками, 6 – кришка, 7 – ручка 

Седиментометр є вертикальною посудиною, розділеною на робочу і не-

робочу частини перегородкою. По центру посудини встановлена вісь із закріп-

леними на ній шиберами, які можуть рухатись при повороті осі через щілини в 

перегородці із неробочої частини в робочу, розсікаючи робочий об’єм седимен-

тометра на окремі об’єми, що відповідають певним фракціям. В стінці робочої 

частини седиментометра зроблені отвори, що закриваються зливами, через які 

зливають фракції для аналізу. З метою порівняння результатів аналізу, що одер-

жуються при проведенні аналізу в цьому седиментометрі, з результатами аналізу 

на приладі з підйомною піпеткою, конструкція седиментометра була розрахо-

вана на одержання фракцій тих же граничних розмірів. Це визначається висотою 

розміщення відповідних шиберів на осі приладу. 
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В порівнянні з описаними вище методами визначення дисперсного складу 

порошків і пилу цей метод має такі переваги: підвищена точність визначення ди-

сперсного складу матеріалу, що досліджується; значне скорочення часу прове-

дення аналізу. Так чистий час досліду, що не враховує час приготування суспен-

зії і час зважування, складає всього 24 хвилини. 

Недоліком конструкції цього седиментометра є те, що при визначенні ди-

сперсного складу різних матеріалів будуть змінюватись діапазони фракцій, які 

відсікаються в кожному об’ємі, адже частинки матеріалів різної густини за одна-

ковий час будуть осідати на різні глибини. 

Для одержання фракцій з однаковими розмірами частинок різних матері-

алів в конструкцію описаного вище седиментометра внесені ряд змін і допов-

нень. Розрахувавши, на яку глибину за однаковий час осідають частинки одна-

кових розмірів різної густини, на цих глибинах з чотирьох боків посудини роб-

лять зливи, виготовляють чотири перегородки з щілинами на цих глибинах, а 

шибери виготовляють пересувними по осі приладу. Так можна одержати фракції 

однакових розмірів для чотирьох різних матеріалів, проводячи зміну перегоро-

док, виставлення на цих глибинах шиберів і зливання фракцій через відповідні 

зливи. 

Проводяться дослідження з метою створення приладу, який дозволяв би 

проводити аналіз дисперсного складу будь-яких матеріалів з отриманням фрак-

цій однакових розмірів. Як можливий варіант конструкцій такого приладу є при-

лад із пересувними по осі шиберами, змінними перегородками і змінними зли-

вами, що встановлюються в поздовжній паз у боковій стінці посудини. Наявність 

такого приладу дозволить суттєво прискорити і спростити процес визначення ди-

сперсного складу порошків і пилу. 

Динамічні методи аналізу дисперсного складу подрібнених матеріалів ос-

новані на розділенні дисперсної фази на фракції у потоці газів, що рухаються 

вверх. Перевагою динамічних методів в порівнянні з методами седиментометрії 



 143 

є відсутність необхідності дотримання таких складних умов, як “абсолютно спо-

кійне середовище”, а також рівномірний розподіл частинок всіх фракцій за висо-

тою. 

Пристрої для реалізації цих методів передбачають розділення подрібне-

ного матеріалу у декількох посудинах різного діаметра, послідовно з’єднаних 

трубками [92]. Найкрупніші частинки залишаються в першій посудині, фракції з 

меншими частинками розприділяються в наступних посудинах, а найменші час-

тинки з останньої посудини виносяться назовні. Після закінчення продувки ма-

теріал, що залишається в посудинах, зважується, і за отриманими даними визна-

чається процентний вміст маси частинок відповідних фракцій в пробі. 

Недоліками цих пристроїв є: неможливість чітко визначити тривалість 

продувки різних за природою матеріалів і ступенем їх дисперсності: для одних 

фракцій вона може тривати 8–12 годин, а для пилів високого ступеня дисперсно-

сті 40–48 годин; накладення фракцій, тобто присутність в одній фракції частинок 

інших фракцій; налипання частинок на внутрішніх поверхнях посудин. 

В розробленій автором конструкції пристрою ці недоліки в значній мірі 

усунені. Запропонований пристрій показаний на рис. 3.6 [187]. Він складається  

із насадки, в яку засипається наважка порошку і подається повітря від вентиля-

тора, трьох труб різного діаметра, двох пристроїв для відбору осівших частинок 

порошку. 

 

Рис. 3.6. Сепаратор повітряний: 1,2,3 – трубки; 4,5 - відвід фракцій пилу 
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Працює пристрій так. В скляну насадку засипають ~ 10см3 порошку і 

під’єднують її до нижнього кінця труби найменшого діаметра. В насадку через 

трубку від вентилятора вдувають повітря, яке взмучує порошок і виносить його 

частинки в трубку найменшого діаметра. На вході в труби більших діаметрів в 

пристрої відбору осідають частинки певних розмірів. Частинки порошку найме-

нших розмірів разом з потоком повітря виносяться із труби найбільшого діаме-

тра і осідають у фільтрі, який встановлюють на виході із цієї труби. 

Після закінчення вдування повітря в насадку і закінчення осадження час-

тинок в трубах (не менше, ніж через 5 хвилин) від’єднують насадку із залишком 

порошку, в кільцеві пристрої через тангенціальні патрубки вдувають повітря, яке 

транспортує осівші там частинки порошку у фільтри, де вони затримується, після 

чого зважують маси порошку, що залишився в насадці, осів в двох кільцевих 

пристроях і фільтрі на виході із найбільшої труби, і визначають процентний 

вміст маси частинок відповідних фракцій. 

З метою порівняння результатів аналізу в запропонованому пристрої з ре-

зультатами аналізу у пристрої з послідовно розміщеними трубками, який вважа-

ється одним із найефективніших, діаметри труб у запропонованому пристрої 

прийняті такими ж. 

Результати практичної реалізації запропонованих пристроїв для визна-

чення дисперсного складу кварцового пилу, що застосовується для штучного за-

пилення повітря при проведенні порівняльних випробувань пиловловлювачів, 

переконливо довели доцільність їх створення і можливість значного скорочення 

тривалості досліджень. 

Висновки до третього розділу 

Застосування однієї з найдосконаліших методик проведення порівняльних 

експериментальних досліджень пилоочисного обладнання дозволило провести 

повний комплекс досліджень всіх трьох запропонованих пиловловлювачів і 
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отримати результати, придатні для порівняння з показниками роботи інших пи-

ловловлювачів того ж класу. 

Перевагою застосованої методики є те, що вона передбачає проведення до-

сліджень у два етапи: визначення гідродинамічних характеристик на незапиле-

ному повітрі на першому етапі і визначення ефективності пиловловлювання ре-

гламентованого експериментального пилу на другому етапі. Це дає можливість 

значно розширити діапазон досліджень і повніше дослідити вплив різних факто-

рів на ці показники. 

Запропоновані автором пристрої для визначення дисперсного складу поро-

шків і пилу дозволяють значно скоротити тривалість визначення дисперсного 

складу експериментального пилу, що застосовується, а, отже, і тривалість прове-

дення експериментальних досліджень  в цілому. 

Основні результати цього розділу опубліковані в роботах [83, 106, 119, 

122, 127 ,129, 132, 136, 141, 143, 174, 187]. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ СТВОРЕНИХ ПИЛОВЛОВЛЮВАЧІВ 

4.1. Вимоги щодо оформлення результатів 

експериментальних досліджень 

Як і хід проведення досліджень, застосована методика [93] регламентує і 

порядок оформлення отриманих результатів та представлення їх у вигляді відпо-

відних таблиць і графіків. Причому для кожного типу обладнання (циклони,  мо-

крі пиловловлювачі, тканинні рукавні фільтри, фільтри для очищення  приточ-

ного повітря, індивідуальні пилоочисні агрегати) вказується як форма відповід-

них таблиць, так і вид необхідних графіків залежностей. 

Оскільки створені пиловловлювачі у відповідністю із схемою класифікації 

пиловловлювачів за способом дії відносяться до сухих відцентрово-інерційних 

апаратів, до яких належать і циклони, результати їх експериментальних дослі-

джень оформлені у відповідності з вимогами, передбаченими методикою для ци-

клонів. 

Так, за результатами визначення гідравлічного опору повинні приводитись 

два різних значення коефіцієнтів гідравлічного опору: 0 - коефіцієнт що є від-

ношенням втрати повного тиску до швидкісного тиску, вирахуваному, виходячи 

із умовної середньої швидкості в горизонтальному перерізі апарата: вх - коефі-

цієнт, що є відношенням втрати повного тиску до швидкісного тиску у вхідному 

патрубку апарата. 

Результати визначення  ефективності досліджених пиловловлювачів (так 

же, як і циклонів) зображаються графічно у вигляді експериментальних залеж-

ностей ефективності пиловловлювання від продуктивноств =f(Qп), чи 100-= 

f(Qп), або ефективності від вхідної швидкості =f(wвх), чи 100-=f(wвх). 
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Результати аналізу дисперсного складу експериментального пилу, що пос-

тупив за час досліджень в пиловловлювач, оформляється у вигляді таблиць і кри-

вої розподілу в логарифмічно-ймовірністній координатній сітці, приведеній в 

[93]. 

Порівняльна оцінка випробуваних пиловловлювачів на основі отриманих 

значень загального ступеня очищення в них (або ступеня виносу пилу), гідравлі-

чного опору і показників, що визначають економічність застосування пиловлов-

лювача, віднесених до 1000 м3/г повітря, що очищається. 

Оскільки метою дисертаційної роботи є не лише визначення основних по-

казників роботи створених пиловловлювачів – гідравлічного опору і ефективно-

сті пиловловлювання, – а і дослідження впливу на них режимних і конструкцій-

них параметрів цих апаратів, то, безумовно, графіків залежностей буде набагато 

більше, ніж вказаних методикою. 

Лише за умов різностороннього комплексного аналізу інформації,що відо-

бражає кожен із графіків, можна буде зробити висновки про доцільність ство-

рення вказаних пиловловлювачів і достовірність отриманих результатів їх експе-

риментальних досліджень. 

Так як методикою передбачено проведення досліджень у два етапи, то і 

результати досліджень доцільно викласти двома частинами: спочатку гідродина-

мічні характеристики і вплив на них режимних і конструкційних параметрів, а 

потім – ефективність пиловловлювання і вплив на її величину тих же параметрів. 
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4.2. Гідродинамічні характеристики створених 

пиловловлювачів 

4.2.1.  Жалюзійно-вихровий пиловловлювач 

На рис. 4.1 представлені результати досліджень у вигляді залежностей гі-

дравлічного опору p (Па) від швидкості повітряного потоку в плані апарата (фі-

ктивної швидкості) w м

с
 [82,165, 88]. Для порівняння на цих же графіках приве-

дені аналогічні показники вихрового пиловловлювача без жалюзійної решітки. 

 

Рис. 4.1. Залежність гідравлічного опору від фіктивної швидкості повітряного 

потоку (діаметр апарата D = 0,14 м.; решітка нерухома) 

Про гідравлічний опір апаратів зручніше судити за величиною їх коефіці-

єнта гідравлічного опору  . Він визначається з рівняння  

 
2

w
p

2


  , (4.1) 

де p  – гідравлічний опір апарата, Па; 

  – густина повітря, 
3

кг

м
; 

w  – швидкість повітря в поперечному перерізі (плані) апарата, м/с. 
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Значення коефіцієнтів гідравлічного опору апарата, який досліджується, 

приведені в табл. 4.1. Тут же для порівняння приведені значення коефіцієнта 

опору і для апарата без жалюзійної решітки (ВП). 

  Таблиця 4.1. 

Значення коефіцієнтів гідравлічного опору жалюзійно-вихрового пиловло-

влювача (ЖПВ) 

Тип апарата Діаметр апарата 

D, мм  

Середня швидкість  

w, м / c  

Коефіцієнт опору 

  

ЖВП ( p
k 0,4 ) 160 3,7 132 

ЖВП ( p
k 0,3 ) 160 3,7 205 

ЖВП ( p
k 0,2 ) 160 3,7 207 

ВП 160 3,7 252 

 

Важливим фактором ефективності роботи вихрових пиловловлювачів є 

співвідношення між первинним і вторинним потоками повітря, що проходить че-

рез апарат. При дослідженнях жалюзійно–вихрового пиловловлювача цьому пи-

танню була приділена значна увага, і випробування проводились при різних зна-

ченнях цього співвідношення. 

Результати досліджень, представлені на рис. 4.2, свідчать про існування 

мінімуму гідравлічного опору при певному співвідношенні цих потоків. Однак 

дати остаточний висновок про це оптимальне співвідношення можна буде лише 

після дослідження ефективності пиловловлювання при різних співвідношеннях 

потоків. 
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Рис. 4.2. Залежність гідравлічного опору від співвідношення вториного та пер-

винного потоків (D= 0,14 м. решітка нерухома) 

Результати досліджень впливу швидкості обертання жалюзійної решітки 

на величину гідравлічного опору представлені на рис. 4.3. Вони свідчать про не-

значний вплив цього фактора на величину гідравлічного опору [82, 88]. 

 

Рис. 4.3. Вплив частоти обертання решітки на гідравлічний опір 

Про вплив кількості лопатей завихрювача первинного потоку можна су-

дити із рис. 4.4. Зменшення числа цих лопатей, на перший погляд, повинно б 
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привести до зниження величини гідравлічного опору. Але в дійсності спостері-

гається зворотній результат. Пояснити це можна тим, що при більшому числі ло-

патей краще закручений потік плавніше огинає жалюзійну решітку і обтікач, і 

рівномірніше проходить через жалюзійну решітку за її висотою. 

 

Рис. 4.4. Залежність гідравлічного опору від кількості лопатей завихрювачів  

D= 0,15 м.; решітка нерухома) 

Забезпечення рівномірного відводу повітря через бокову поверхню жалю-

зійної решітки по її висоті є одним із найважливіших завдань при створенні кон-

струкції апарата. Про те, що в апараті, який досліджується, вдалось цього дося-

гти, можна судити за рис. 4.5. 
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Рис. 4.5. Перепад тиску по висоті жалюзійної решітки D = 0,14 м. а – решітка 

нерухома, б – решітка обертається 

В процесі досліджень гідродинамічних характеристик жалюзійно–вихро-

вого апарата вивчався вплив і інших параметрів на величину гідравлічного 

опору. Однак остаточних висновків при цьому не робилось, тому що такі висно-

вки можна зробити лише після дослідження впливу цих параметрів на ефектив-

ність очистки, що передбачено проводити згідно з методикою [93] на другому 

етапі досліджень. Лише шляхом співставлення результатів впливу тих чи інших 

параметрів на гідравлічний опір апарата і ефективність очищення в ньому можна 

встановити їх оптимальні значення для даного апарата. 

Застосування для обробки експериментальних даних методу графічного 

розв’язку рівняння lg p lg a mlg Q    дає можливість встановити аналітичну зале-

жність між величиною гідравлічного опору і продуктивністю (витратою повітря) 

Q  у вигляді 
m

p aQ  . Наявність такої залежності значно спрощує методику роз-

рахунку пиловловлювача. Результати розв’язку такого рівняння для жалюзійно–

вихрового пиловловлювача, що досліджувався, приведені на рис. 4.6. 
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Рис. 4.6. Визначення залежності гідравлічного опору від продуктивності 

Для статистичної оцінки відновлюваності дослідів з визначення залежно-

сті  p ƒ w   проводились серії паралельних дослідів (по 3 заміри в кожній серії) 

для чотирьох значень, приведених на рис. 4.1. Оцінку дисперсії для кожної серії 

паралельних дослідів вираховували за формулою 

  
2

2

j ji j

i 1

1
S p p

K 1 

   

 , (4.2) 

де K =3; 

j  = 1,2,3,4; 

j
p  – середнє значення параметра p  в кожній серії паралельних дослідів. 

Для перевірки відновлюваності дослідів знаходили відношення найбіль-

шої дисперсії до суми всіх оцінок дисперсії (критерій Кохрена) 

 
2

j

4
2

j

j 1

max S
Q

S






, (4.3) 

Вирахувані значення цього критерію зведені в табл. 4.2. 
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  Таблиця 4.2. 

Значення критерія Кохрена для серії дослідів з визначення гідравлічного 

опору жалюзійно-вихрового пиловловлювача 

              Коефіцієнт живого     

                             перерізу жалюзійної 

Діаметр                                решітки p
k  

апарата, мм 

p
k 0,2  p

k 0,3  p
k 0,4  

Без ре-

шітки 

140 0,49 0,55 0,71 0,73 

150 0,52 0,61 0,69 0,71 

160 0,44 0,58 0,63 0,69 

Табличне значення критерія Кохрена з числом ступенів свободи 4,2 

Q 0,768 . Це дозволяє стверджувати, що досліди, використані для побудови за-

лежностей  p ƒ w  , відновлювальні, а оцінки дисперсій однорідні. 

Експериментальні дослідження з визначення гідродинамічних характери-

стик жалюзійно–вихрового пиловловлювача дозволяють зробити висновок, що з 

точки зору енергетичних затрат застосування жалюзійного відводу повітря ви-

правдане, так як знижує гідравлічний опір апарата і, в кінцевому рахунку, знижує 

затрати на процес очищення. 

Однак, як уже було сказано, остаточні висновки про переваги і недоліки 

створеного пиловловлювача можуть бути зроблені після дослідження ефектив-

ності очищення в ньому. 

4.2.2. Батарейний циклон з жалюзійними елементами 

На рис 4.7 представлена залежність гідравлічного опору від швидкості по-

вітряного потоку в поперечному перерізі (плані) циклонних елементів 
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Рис. 4.7. Залежність гідравлічного опору від швидкості повітряного потоку в 

поперечному перерізі (плані) циклонних елементів: 1 – із закручуючим елемен-

том типу «гвинт», 2 – із закручуючим елементом типу «розетка» 

Як похідна величина від швидкості, що характеризує пиловловлювач, є 

його продуктивність Q , що виражається як добуток середньої швидкості в попе-

речному перерізі (плані) апарата на площу цього перерізу. Характер цієї залеж-

ності аналогічний залежності гідравлічного опору від швидкості. На рис. 4.8 

представлені графіки залежностей p ƒ(Q)   для апарата з двома типами напра-

вляючих елементів. 
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Рис. 4.8. Залежність гідравлічного опору від продуктивності: 1 – із закручую-

чим елементом типу «гвинт», 2 –із закручуючим елементом типу «розетка» 

Важливим елементом конструкції створеного пиловловлювача є жалю-

зійна решітка. Від величини живого перерізу її в значній мірі залежить величина 

гідравлічного опору. Однак досліджувати таку залежність було вирішено не про-

водити, а використати жалюзійну решітку з коефіцієнтом живого перерізу 

p
k 0,4 , бо саме така решітка, як свідчать дослідження, проведені в [97,88], за-

безпечує оптимальні умови роботи пиловловлювачів з жалюзійними решітками 

такого типу. При аналізі одержаних результатів і порівняння їх з іншими анало-

гічними апаратами це потрібно обов’язково враховувати. 

Як видно із одержаних результатів, батарейний циклон з жалюзійними 

елементами з направляючими апаратами типу “розетка” має дещо більші зна-

чення гідравлічного опору в порівняння з пиловловлювачем з направляючими 

апаратами типу “гвинт”. Так при оптимальній швидкості повітряного потоку 

м
w 3,5

с
  коефіцієнт гідравлічного опору пиловловлювача із направляючими апа-

ратами типу “розетка” складає 102, а з направляючими апаратами типу 

“гвинт” – 68. 
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Однак остаточний висновок про доцільність застосування того чи іншого 

пристрою можна зробити лише після проведення досліджень по визначенню ефе-

ктивності пиловловлювання створеного пиловловлювача. 

Якщо порівняти значення гідравлічного опору створеного пиловловлю-

вача з опором відцентрово–інерційного пиловловлювача, який є прообразом 

його елементів, то опір відцентрово–інерційного пиловловлювача менший за 

опір батарейного циклона при тих же значеннях швидкостей. Зумовлено це, в 

першу чергу, меншими втратами на вході в апарат, а також відсутністю в його 

конструкції вхідної і вихідної камер, що створюють додатковий опір. Якщо ж 

порівнювати гідравлічний опір створеного пиловловлювача із опором батарей-

ного циклона із звичайними циклонними елементами конструкції НИИОГаз 

[46,56, 96, 227], то застосування жалюзійного відводу повітря в створеному апа-

раті дозволяє відчутно зменшити гідравлічний опір його в порівнянні із звичай-

ними батарейними циклонами, що в повній мірі підтверджує доцільність його 

створення [255]. 

Значення коефіцієнтів опору циклонів НИИОГаз діаметром 500 мм, від-

несені до швидкості в плані w 3,0 м / с , приведені в табл. 4.3 [216]. 

  Таблиця 4.3. 

 Коефіцієнти опору циклонів НИИОГаз 

Тип циклона 

Значення коефіцієнтів 0
  при відведенні очищеного повітря 

в мережу че-

рез равлико-

вий розкручу-

вач 

в мережу з пово-

ротом на 90 при 

довжині прямої 

ділянки / D  до 

c
12   

в мережу з 

кільцевим 

дифузором 

В атмосферу 

через шахту з 

ковпаком – a
  

c
  a

  

ЦН–11 235 245 207 215 250 

ЦН–15 150 155 132 140 163 

ЦН–15у 158 165 140 148 170 

СДК–ЦН–33 500 – – – 600 

СК–ЦН–34 – – – – 1150 

 

Втрати тиску визначаються за формулою (4.4) 
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З врахуванням дійсних умов застосування циклонів значення коефіцієн-

тів, приведених в табл. 4.3. уточнюються: 

 1 0 0
k     , (4.4) 

де 1
k  – коефіцієнт, що враховує зменшення опору циліндричних циклонів, діа-

метр яких менше 500 мм; 

0
 – коефіцієнт опору, який приймається в залежності від умов відводу очище-

ного повітря. 

Коефіцієнт 0
  враховує додаткові втрати тиску, що виникають при гру-

повому встановленні циклонів.  

  Таблиця 4.4. 

 Характеристика компонування групового циклона 

 Значення 0
  

Прямокутне компонування, відвід очищеного повітря із за-

гального колектора 
35 

Прямокутне компонування, із відведенням очищеного пові-

тря через равликові розкручувачі 
28 

Колове компонування 60 

 

Застосування для обробки одержаних експериментальних даних, предста-

влених на рис. 4.8, методу графічного розв’язку рівняння lg р lg a mlg Q   дає 

можливість встановити аналітичну залежність між величиною гідравлічного 

опору і витратою повітряного потоку у вигляді 
m

p aQ  , як це зроблено для від-

центрово–інерційного пиловловлювача з жалюзійним відводом повітря в [97] і 

жалюзійно–вихрового пиловловлювача в [88]. 

Наявність такої залежності значно спрощує методику розрахунку пилов-

ловлювача. Результати такого розв’язку приведені на рис. 4.9 
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Рис. 4.9. Визначення залежності між гідравлічним опором і продуктивністю: 

1 – зі закручуючим елементом типу «гвинт», 

2 – зі закручуючим елементом типу «розетка» 

Гідравлічний опір пиловловлювача з направляючими апаратами типу 

“гвинт” розраховується за рівнянням: 

 
3 1,824

p 4,2 10 Q    , (4.5) 

а пиловловлювача з направляючими апаратами типу “розетка” за рівнянням: 

 
3 1,673

p 4,52 10 Q    , (4.6) 

Для статистичної оцінки відновлюваності дослідів по визначенню залеж-

ності p ƒ(w)   проводились серії паралельних дослідів (по десять замірів в ко-

жній серії) для шести значень швидкості. Оцінку дисперсії для кожної серії па-

ралельних дослідів вираховували за формулою 4.2: 

Для перевірки відновлюваності дослідів знаходили відношення найбіль-

шої дисперсії до суми всіх оцінок дисперсії (критерій Кохрена) (формула 4.3): 

Результати розрахунків дозволяють стверджувати, що досліди, викорис-

тані для побудови залежності p ƒ(w)  , відновлювальні, і оцінки дисперсії од-

норідні. 
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4.2.3.  Циклон зі ступеневим відведенням пилу 

Представлені на рис. 4.10-4.13 графіки залежностей гідравлічного опору 

пиловловлювача діаметром 400 мм від вхідної швидкості газового потоку вх
w , 

від фіктивної швидкості w , швидкості проходження газу через жалюзійну реші-

тку p
w  і швидкості газу у вихлопній трубі вих

w  хоч і мають однаковий характер, 

однак несуть різну інформацію. 

Саме при поєднанні таких залежностей можна одержати повну характе-

ристику гідравлічного опору створеного пиловловлювача. Так, при швидкості в 

поперечному перерізі апарата
м

w 3,5
с

 , яка була прийнята як оптимальна при 

розрахунку апарата при його створенні, гідравлічний опір становить 850 Па. Ко-

ефіцієнт гідравлічного опору при цьому значенні швидкості w  становить 115. 

Швидкість у вхідному патрубку вх
w  при цьому становить 28 м/с, коефіцієнт 

опору 1
 , віднесений до вхідної швидкості, становить 1,84, швидкість прохо-

дження газу через жалюзійну решітку – 4,65 м/с, а швидкість газу у вихлопній 

трубі – 9,9 м/с. Вказані залежності приведені для таких умов роботи: 1) пиловло-

влювач працював під тиском; 2) очищений газ відводиться з вихлопної труби 

безпосередньо в атмосферу (вихлоп); 3) зазор між циліндричною і конічною ча-

стиною корпуса становив 10 мм, в конічній частині – 10 мм, а у пиловипускному 

отворі – 20 мм; 4) під жалюзійною решіткою встановлене конічне днище з кутом 

при вершині 900. Залежності для інших умов роботи приведені в додатках. Варто 

зауважити, що істотний вплив на величину гідравлічного опору має лише спосіб 

відведення очищеного газу  в атмосферу. 

Вплив величини зазорів і конструкції конічного днища решітки практи-

чно не помітний. 

Аналогічні залежності для пиловловлювача діаметром 0,1 м із зазором у 

пиловипускному отворі 5 мм приведені на рис. 4.14. – 4.17. 
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При значенні швидкості в поперечному перерізі w  = 3,5 м/с гідравлічний 

опір цього апарата становить 790 Па, коефіцієнт опору 107  . Швидкість у вхі-

дному патрубку вх
w = 27,5 м/с, коефіцієнт опору 1

  = 1,91. Швидкість прохо-

дження газу через жалюзійну решітку 
р

м
w 4,7

с
 , а швидкість газу у вихлопній 

трубі вих
 10,2w м / с.  
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Рис. 4.13. Залежність гідравлічного 

опору від вхідної швидкості 
Рис. 4.13. Залежність гідравлічного 

опору від фіктивної швидкості 

Рис. 4.13. Залежність гідравлічного 

опору від швидкості проходження газу 

через жалюзійну решітку 

Рис. 4.13. Залежність гідравлічного опору 

від швидкості газу у вихлопній трубі 
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Щоб наглядно оцінити вплив способу відводу очищеного газу із апарата, 

на рис. 4.14. – 4.15. приведені графіки залежностей гідравлічного опору від вхі-

дної швидкості і швидкості в плані для апарата, в якому відвід очищеного газу 

здійснюється через коліно, а на рис. 4.16. – 4.17. аналогічні залежності для апа-

рата з відводом очищеного газу через дифузор. 

При відводі газу через коліно при швидкості w  3,5 м/с гідравлічний опір 

становить 770 Па, коефіцієнт опору  , віднесений до цієї швидкості, становить 

 

 

1 2 3 4

200

400

600

800

1000

.
.

.

.
.
.p,Па

wпл.,м/см/сwвх.,
10 20 30 40

200

400

600

800

1000

.
.

.

.

.

.
P,Па

p,Па

10 20 30 40

200

400

600

800

1000

.
.

.

.

.

.

wвх,м/с 1 2 3 4

200

400

600

800

1000

.
.

.

.
.
.

wпл.,м/с

p,Па

Рис. 4.17.Залежність гідравлічного 

опору від вхідної швидкості. 

р,Па 

Рис. 4.17.Залежність гідравлічного 
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104. Швидкість потоку у вхідному патрубку вх
w = 27,5 м/с, коефіцієнт опору 1

 , 

віднесений до вхідної швидкості, – 1,7. 

При відводі газу через дифузор значення гідравлічного опору при швид-

кості w = 3,5 м/с становить 750 Па, коефіцієнт опору   = 102. Швидкість потоку 

у вхідному патрубку вх
w = 27,5 м/с, а коефіцієнт опору, віднесений до цієї швид-

кості становить 1,65. 

Хоч графіки залежностей між гідравлічним опором і продуктивністю є 

фактично похідними від графіків залежностей опору від вхідної швидкості або 

швидкості в поперечному перерізі апарата, однак вони важливі для оцінки енер-

гетичних затрат на очистку і дуже зручні в цьому плані для порівняння з пилов-

ловлювачами інших конструкцій. Крім того, за цими графіками можна встано-

вити аналітичну залежність між гідравлічним опором і продуктивністю. 

Саме тому на рис. 4.18 і 4.19 приведені графіки залежностей між гідрав-

лічним опором і продуктивністю для пиловловлювачів діаметром 0,4 мм і 0,1 м 

відповідно.  
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На рис. 4.20. – 4.21. представлені результати обробки експериментальних 

даних, представлених на рис. 4.18 і 4.19  методом графічного розв’язку рівняння 

lg p lg a mlg Q  , що дозволяє встановити аналітичну залежність між величиною 

гідравлічного опору і продуктивністю у вигляді 
m

p aQ  . Наявність такої залеж-

ності значно спрощує методику розрахунку пиловловлювача. 

  

Рис. 4.20. Графік визначення залежно-

сті між гідравлічним опором і продук-

тивністю 

Рис. 4.21.Графік визначення залежно-

сті між гідравлічним опором і продук-

тивністю 

У відповідності з цим графіками гідравлічний опір пиловловлювача діа-

метром 0,4м розраховується за формулою 

 
3 2

p 4,57 10 Q   , (4.7) 

а пиловловлювача діаметром 0,1м за формулою 

 
6 2,2

p 1,99 10 Q   , (4.8) 

Для статистичної оцінки відновлюваності дослідів по визначенню залеж-

ності гідравлічного опору p  від швидкості в поперечному перерізі апарата w   

проводились серії паралельних дослідів (по десять замірів в кожній серії) для 

шести значень швидкості. Оцінка дисперсії і перевірка відновлюваності дослідів 

проводились так же, за тими ж формулами, що і для двох попередніх апаратів 

(жалюзійно–вихрового і батарейного циклона з жалюзійними елементами). 
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Результати проведених розрахунків свідчать, що використані для побу-

дови залежності p ƒ(w)   досліди відновлювальні і оцінки дисперсій однорідні. 

При створенні нового обладнання важливим є забезпечення дотримання 

в заданих діапазонах значень тих режимних і конструкційних параметрів, які у 

вирішальній мірі визначають показники його роботи. Часто ці параметри не без-

посередньо представлені у формулах чи графічних залежностях, а через похідні 

від них параметри, можливо, і не завжди інформативніші, але більш вживані. В 

процесі досліджень чи експлуатації заміряють саме ці первинні параметри, а вже 

потім, при потребі, переходять до похідних. Так, наприклад, при русі рідинних 

чи газових потоків заміряють швидкісний напір, за яким потім визначають шви-

дкість руху.  

Крім представлених вище залежностей гідравлічного опору від різних фа-

кторів, одержані інші результати по визначенню гідродинамічних характеристик 

створеного циклона з ступеневим відведення пилу. За ними можна судити про 

аеродинамічну обстановку в апараті, що дуже важливо для перевірки достовір-

ності тих теоретичних розрахунків і припущень, які прийняті до уваги при ство-

ренні даного апарата. Це, в першу чергу, рівномірність відводу газу по висоті 

жалюзійної решітки, незначні перепади тиску в корпусі апарата і в бункері і. т.п. 

Про суть проведених досліджень можна судити із схем замірів, показаних  них 

на рис. 4.22, і приведених результатів цих замірів. 
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Рис. 4.22. Схема замірів перепадів тиску в ЦВП 

Як встановлено [191], в циклонах в перерізах , не надто віддалених від 

вихідного патрубка, поблизу стінок статичний тиск мало відрізняється від тиску 

у вхідному патрубку, а тангенціальна складова швидкості приблизно рівна сере-

дній швидкості входу в циклон. Нижче, особливо в конічній частині, тангенціа-

льні складові швидкостей збільшуються. Відповідно збільшується швидкісний 

тиск і зменшується статичний. 

З врахуванням вищевказаного можна проаналізувати зміни статичного 

тиску в створеному циклоні з ступеневим відведенням пилу у відповідності із 

замірами, показаними на рис. 4.22. 

Статичний тиск у вхідному патрубку циклона і його циліндричній частині 

(рис. 4.22 а.) відрізняється мало (різниця між показами заміру у точі заміру 4 і 

точці заміру 6 складає менше 50 Па). Це, хоч і порівняно незначне розходження, 

зумовлюється зменшенням швидкості руху потоку за рахунок відведення газу 

через бокову поверхню жалюзійної решітки. 

А от збільшення статичного тиску в конічній частині циклона (приблизно 

на 100Па), нелогічне, на перший погляд, є дуже вагомим доказом правильності 

тих припущень, що приймались при розробці апарата такої конструкції. Воно 

свідчить про те, що основна частина повітря проходить через бокову поверхню 
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решітки в циліндричній частині пиловловлювача, і в конічну частину потрапляє 

незначна його кількість, і швидкості потоку не зростають, як в класичних цикло-

нах, а, навпаки, зменшуються. Тут треба враховувати і те, що частина повітря, 

яка попадає в бункер апарата, проходить туди через кільцеві зазори в корпусі 

пиловловлювача, а не через його конічну частину. 

Цілком логічним є перепад тисків між точками заміру 4 і 5. Він в деякій 

мірі може характеризувати опір на цій ділянці пиловловлювача, тому що про то-

чну величину цього опору можна судити лише за перепадами повних, а не стати-

чних тисків. 

Про те, що в бункері пиловловлювача рух повітряного потоку значно мен-

ший ніж в апараті, свідчать перепади тиску між точками заміру 1–4 і 3–4. 

Що стосується замірів, зображених на рис. 4.22 б, то вони показують як 

змінюється статичний тиску в бункері пиловловлювача, і перепади між різними 

перерізами бункера. Тут цілком закономірним є зменшення тиску в його конічній 

частині, що є умовою його ефективного функціонування. 

За перепадами тиску між точками заміру, зображеними на рис. 4.22 в, мо-

жна судити про рівномірність відводу очищеного повітря через бокову поверхню 

жалюзійної решітки. Зменшення перепадів статичного тиску на однакові вели-

чини між серединою жалюзійної решітки і її нижньою частиною, між верхньою 

частиною і серединою свідчать про рівномірне зростання швидкості руху очи-

щеного повітря всередині жалюзійної решітки в напрямі до вихідного патрубка. 

За результатами замірів перепадів тиску можна визначити закономірності 

зміни швидкості газу і мінімальний надлишковий тиск, що досягається в циклоні. 

При розгляді розподілу швидкостей по радіусу циклона приймається, що 

в периферичній частині течії, яка є зовнішнім полем вихору, швидкості зміню-

ються за законом площ [191, 219] 

 wR k const  , (4.9) 

де w  – швидкість газового потоку, м/с; 

R  – радіус перерізу циклона, м; 
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k  – постійна закону площ. 

Внутрішня частина течії, або ядро вихору, за тривалими спостереженням 

[219], обертається як тверде тіло, тобто має постійну кутову швидкість 

обертання  . 

Згідно з [258], радіус в
R  ядра в циклонах рівний діаметру вихлопної  труби 

1
R , згідно з [291], він рівний 

1

1
R

2
, згідно з [278] 

1

2
R

3
 . 

Зміна швидкості газового потоку завжди супроводжуватиметься зміною 

статичного тиску в потоці. В криволінійному потоці наявність відцентрових сил 

зумовлює зміну тиску також в напрямі, перпендикулярному лініям течії. Граді-

єнт статичного тиску визначається при цьому виразом 

 
2

n

w
dp dR

2
 , (4.10) 

де n
  – густина повітря, 

3

кг

м
. 

Користуючись цим виразом, можна визначити тиск в заданій точці кри-

волінійного потоку. Зокрема, коли розподіл швидкостей по перерізу потоку ви-

значається гіперболічним законом k
w

R
  і 

2

n 2

k
p c

2R
  . 

Постійну інтегрування можна вибрати з умови, що біля стінки циклона, 

тобто при 2
R R , тиск досягає найбільшого значення: 2

p p . Тоді 

 
2

2 n 2 2

2

k 1 1
p p

2 R R


 
   

 

, (4.11) 

Згідно з цією формулою, тиск безперервно зменшується в міру змен-

шення радіуса чи наближення до ядра вихору. 

Дослідження зміни тиску в області в
R R , зайнятій ядром вихору, може 

бути здійснене за допомогою рівняння Ейлера для руху ідеальної рідини. Якщо 

знехтувати об’ємними силами, то для руху в площині, паралельній площині xOy

, це рівняння в даному випадку буде мати вигляд: 
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2

n

1 p
x

x








; 

2

n

1 p
y

y








; 

де   – кутова швидкість обертання, 1
c
 , 

або після інтегрування 

 
2

2

n
p R c

2


  , (4.12) 

На границі вихрового ядра, тобто в
R R  і в

   тиск визначається вира-

зом (4.12). Визначаючи із цієї умови постійну інтегрування і підставляючи її зна-

чення в рівняння 4.13, знаходять 

  
2 2

2 2

2 n n в2 2

в 2

k 1 1 w
p p R R

2 R R 2
 

 
     

 

, (4.13) 

Цей вираз показує, що тиск продовжує зменшуватись в міру зменшення 

R  також і всередині вихору. На осі обертання R 0 і тиск 

 
2

22

0 2 n n в

w
p p w

2
    , (4.14) 

За цим рівнянням визначається мінімальний надлишковий тиск, що дося-

гається в циклоні. 

Результати замірів перепадів тиску в створеному циклоні з ступеневим 

відведенням пилу в повній мірі узгоджуються з викладеною вище методикою їх 

розрахунку і свідчать про їх цілковиту достовірність. 

4.3. Ефективність пиловловлювання створених апаратів 

4.3.1. Жалюзійно вихровий пиловловлювач 

В результаті проведеного комплексу досліджень передбачених методи-

кою, одержано значну кількість залежностей ефективності пиловлювання від 

ряду режимних і конструкційних параметрів апарата.  
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Так на рис. 4.23 представлена основна залежність регламентована методи-

кою, а на рис. 4.24 – 4.28 залежності, що показують вплив конструкційних особ-

ливостей жалюзійної решітки на величину ефективності. 

Вони дозволяють встановити діапазон швидкостей, при яких досягається 

найвища ефективність в даному апараті. 
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Рис. 4.23. Залежність ефективності від швидкості пиловловлювання від швид-

кості пилоповітряного потоку в апараті (D = 0,16 м.; решітка нерухома): 

1 – kр=0,4;    2 – kр=0,3;    3 – kр= 0,2;   4 – без решітки 

 

Рис. 4.24. Залежність ефективності пиловловлювання від швидкості прохо-

дження повітря через жалюзійну решітку( D= 0,16 м.; решітка нерухома) 

Для визначення впливу кількості вторинного повітряного потоку для оса-

дження відділеного пилу в бункер апарат на ефектність пиловловлювання для 

кожного із апаратів (діаметром 140, 150, 160 мм) і для трьох типів жалюзійних 

решіток проводились випробування по визначенню впливу швидкості пилопові-



 171 

тряного потоку на ефективність при п’яти значеннях відношення вторинного по-

току до первинного (0,11; 0,43; 1,0; 1,6; 2,5). За результатами цього дослідження, 

представленими на рис. 4.25, можна судити про оптимальне співвідношення цих 

потоків. 

 

Рис. 4.25. Залежність ефективності пиловловлювання від співвідношення вто-

ринного і первинного потоків (D = 0,16 м.; решітка нерухома) 

Випробування пиловловлювачів з різними типами жалюзійних решіток 

дозволили встановити залежності ефективності пиловловлювання від конструк-

ційних особливостей решіток (величини живого перерізу) і швидкості обертання 

решіток.  

Про вплив на ефективність пиловловлювання величини живого перерізу 

решітки можна судити з рис. 4.24, а про вплив швидкості обертання на ефектив-

ність – з рис. 4.26. 

 

Рис. 4.26. Вплив частоти обертання жалюзійної решітки на ефективність пилов-

ловлювання (D = 0,16 м.) 
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Побудовані за результатами проведених випробувань графіки основних 

залежностей дозволяють зробити висновки про вплив тих чи інших факторів на 

процес пиловловлювання в цих апаратах і порівняти отримані результати з ана-

логічними показниками інших пиловловлювачів. 

Так за графіками залежностей ефективності пиловловлювання від швид-

кості пилогазового потоку, представленими на рис. 4.23, видно, що пиловловлю-

вачі цього типу мають досить високий ступінь очищення ( 96%  ) для пилу, який 

використовувався при дослідженнях. Ці показники вищі, ніж в апараті із зустрі-

чними закрученими потоками [5,42, 79, 84, 85, 88, , 205, 206,250]. 

Як видно з цих графіків, оптимальні значення швидкості пило–повітря-

ного потоку в апараті знаходяться в межах від 3,5 м/с до 4,5 м/с. Ці дані узгоджу-

ються з даними випробувань пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря 

інших конструкцій [ 97]. 

Що стосується оптимальної швидкості проходження повітря через жалю-

зійну решітку, то згідно з рис. 4.24, максимальне значення ефективності пилов-

ловлювання для пиловловлювачів з такими решітками досягається при швидко-

сті, близькій до 4,0 м/с. Цю швидкість при оптимальних значеннях витрат в пи-

ловловлювачах такої конструкції забезпечує жалюзійна решітка з коефіцієнтом 

живого перерізу p
k 0,4 . Ефективність пиловловлювання з цією решіткою і до-

сягає найбільшого значення ( 96%  ). 

Для оцінки енергетичних затрат на процес очищення в жалюзійно–вихро-

вих пиловловлювачах на рис. 4.27 представлені графіки залежності між ефекти-

вністю пиловловлювання і гідравлічним опором для пиловловлювачів з різними 

жалюзійними решітками. Найкращі показники тут у пиловловлювача з жалюзій-

ною решіткою з коефіцієнтом живого перерізу p
k 0,4  ( 96%  , p 1155Па  , 

w 3.7 м / с ). 
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Рис. 4.27. Залежність між ефективністю пиловловлювання та гідравлічним опо-

ром (D = 0,16 м.) 1 – k=0,4; 2 – kr=0,3; 3 – kr=0,2; 4 – без решітки 

Слід відмітити, що в основному тексті дисертаційної роботи приведені 

лише найхарактерніші залежності, побудовані за результатами проведених ви-

пробувань.  

За результатами проведених порівняльних випробувань жалюзійно–ви-

хрових пиловловлювачів можна зробити такі висновки: 

1) Найвищий показник ефективності досягається при швидкості пило–по-

вітряного потоку в апараті 3,7 м/с. 

2) Оптимальна швидкість проходження повітряного потоку через жалю-

зійну решітку близька  до 4,0 м/с. 

3) Оптимальна швидкість обертання жалюзійної решітки 3,5 с–1. 

4) Оптимальна кількість направляючих спіральних перегородок в завих-

рювачах як первинного, так і вторинного газових потоків становить 4. 

5) Оптимальне співвідношення витрат вторинного і первинного потоків 

близьке до 2-х. 

4.3.2. Батарейний циклон із жалюзійними елементами  

За результатами досліджень побудовані графіки залежності ефективності 

пиловловлювання   від величини швидкості пилогазового потоку через апарат 
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w  для пиловловлювачів з двома типами направляючих апаратів типу “гвинт” і 

типу “розетка” (рис. 4.28). На цих же графіках приведений для порівняння графік 

залежності ефективності пиловловлювання від швидкості пилогазового потоку 

через апарат для відцентрово–інерційного пиловловлювача з жалюзійним відво-

дом повітря тієї ж продуктивності [97]. 
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Рис. 4.28. Графік залежності ефективності пиловловлювання від w: 1 – батарей-

ний циклон з направляючим апаратом типу «розетка»; 2 – батарейний циклон з 

направляючим апаратом типу «гвинт»; 

3 – відцентрово–інерційний пиловловлювач [2,97] 

Зручнішими для порівняння ефективності пиловловлювання в батарей-

ному циклоні з жалюзійними елементами і у відцентрово–інерційному пиловло-

влювачі з жалюзійним відводом повітря [2] є графіки залежностей ефективності 

пиловловлювання від величини продуктивності апарата 
3

м
Q

с

 
 
 

, приведені на 

рис. 4.29. 
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Рис. 4.29. Графік залежності ефективності пиловловлювання від Q: 1 – батарей-

ний циклон з направляючим апаратом типу «розетка»; 2 – батарейний циклон з 

направляючим апаратом типу «гвинт»; 

3 – відцентрово–інерційний пиловловлювач [2, 97] 

Графіки, приведені на рис. 4.28, 4.29 дають можливість судити про вплив 

на ефективність пиловловлювання направляючих апаратів циклонних елементів. 

Як було сказано, конструкція циклонних елементів дозволяє проводити заміну 

направляючих апаратів. Такі дослідження проводились як при визначенні гідра-

влічного опору створеного апарата, так і при визначенні ефективності пиловло-

влювання в ньому. 

Як змінюється швидкість проходження газу через жалюзійну решітку p
w  

і як це відображається на величині ефективності пиловловлювання, можна су-

дити з рис. 4.31. Коефіцієнт живого перерізу жалюзійної решітки, яка викорис-

тана в циклонних елементах p
k 0,4 . 
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Рис. 4.30.Графік залежності ефективності пиловловлювання від швидкості про-

ходження газу через жалюзійну решітку (кр=0,4): 1 – батарейний циклон з на-

правляючим апаратом типу «розетка»; 2 – батарейний циклон з направляючим 

апаратом типу «гвинт»; 3 – відцентрово–інерційний пиловловлювач [2, 97] 

 

Рис. 4.31. Графік залежності між ефективністю пиловловлювання і гідравліч-

ним опором: 1 – батарейний циклон з направляючим апаратом типу «розетка»; 

2 – батарейний циклон з направляючим апаратом типу «гвинт»; 

3 – відцентрово-інерційний пиловловлювач [2,97] 
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4.3.3. Циклон зі ступеневим відведенням пилу 

За результатами досліджень побудовані графіки основних залежностей 

ефективності пиловловлювання   обох апаратів: від швидкості пило–повітря-

ного потоку на входів в апарат вх
ƒ( w )   і від швидкості цього потоку в попере-

чному перерізі (плані) апарата ƒ( w )   і додаткових: від швидкості проходження 

повітря через жалюзійну решітку p
ƒ( w )  , від продуктивності ƒ(Q )  , залеж-

ності між ефективністю   і гідравлічним опором p  для двох режимів роботи: під 

тиском і під розрідженням. Такі графіки побудовані при різних значеннях зазорів 

в корпусі, різних конічних днищах жалюзійної решітки, різних відводах очище-

ного повітря. 

На рис. 4.32 приведена залежність ефективності пиловловлювання від 

швидкості пилоповітряного потоку на вході в апарат в пиловловлювачі діамет-

ром 0,4м, який працює під тиском, а відвід очищеного повітря із апарата здійс-

нюється через кільцевий дифузор. Значення величин зазорів для цих умов  

дослідження становлять: у верхній частині – 10мм, середній – 10мм, нижній – 

20мм. Конічне днище жалюзійної решітки має кут при вершині 900. 

Рис. 4.32. Графік залежності ефективності пиловловлювання від швидкості по-

току на вході в апарат (діаметр апарата 0,4 м) 
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На рис.4.33 представлена залежність ефективності пиловловлювання  від 

швидкості потоку в поперечному перерізі (плані) тогож  апарата  в тих же умовах 

роботи. 

Рис. 4.33. Графік залежності ефективності пиловловлювання від швидко-

сті потоку в поперечному перерізі (плані) апарата (діаметр апарата 0,4 м) 

Залежність ефективності пиловловлювання від швидкості проходження 

повітря через жалюзійну решітку для цього ж апарата за тих же умов роботи по-

казана на рис. 4.34.  

 

Рис. 4.34. Графік залежності ефективності пиловловлювання від швидкості про-

ходження повітря через жалюзійну решітку (діаметр апарата 0,4 м) 
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Залежність ефективності пиловловлювання від продуктивності при тих 

же параметрах роботи приведена на рис. 3.35. 

Рис. 4.35. Графік залежності ефективності пиловловлювання від 

продуктивності (діаметр апарата 0,4 м) 

На рис.4.36 приведена залежність між ефективністю пиловловлювання і 

гідравлічним опором при тих же умовах роботи. 

Рис. 4.36. Графік залежності між ефективністю пиловловлювання і 

гідравлічним опором (діаметр апарата 0,4 м) 

Хоч характер залежностей на цих графіках схожий, кожна з них містить 

інформацію, без якої важко судити про створений пиловловлювач в повній мірі, 

і лише в комплексі ці залежності характеризують його. 

Так за величиною вхідної швидкості пилоповітряного потоку в апараті 

(рис. 4.32) можна визначити відцентрову силу, яка виникає в ньому і яка є визна-

чальним фактором процесу очищення у відцентрових пиловловлювачах. При ро-
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зрахунках конструкцій відцентрових пиловловлювачів приймають до уваги оп-

тимальні значення швидкості потоку в поперечному перерізі (плані) апарата. Для 

створеного апарата це значення можна визначити за графіком рис. 4.33. 

Оптимальне значення швидкості проходження повітря через жалюзійну 

решітку є важливим фактором ефективності роботи жалюзійних пиловловлюва-

чів. Для створеного пиловловлювача, в якому використана жалюзійна решітка з 

коефіцієнтом живого перерізу p
k 0,4 , це значення повинно бути близьким до 

5 м/с [97,88,255]. Чи вдалось цього досягти в створеному пиловловлювачі, можна 

судити із залежності ефективності від швидкості проходження повітря через жа-

люзійну решітку (рис. 4.34). 

Залежність ефективності пиловловлювання від продуктивності (рис. 4.35) 

зручна для порівняння ефективності створеного апарата з ефективністю інших 

подібних апаратів, бо вона, на відміну від залежностей рис. 4.36 – 4.38, містить 

інформацію про розміри пиловловлювача. 

Графік залежності між ефективністю пиловловлювання і гідравлічним 

опором (рис. 4.36) важливий з точки зору оцінки затрат на процес очищення. 

Дуже часто саме на основі таких залежностей на практиці роблять вибір на ко-

ристь того чи іншого пиловловлюючого обладнання. 

Для пиловловлювача діаметром 0,1 м аналогічні залежності при зазорі у 

пиловипускному отворі 5мм представлені на рис. 4.37 – 4.41. 

  

Рис. 4.37. Графік залежності ефектив-

ності пиловловлювання від швидкості 

потоку на вході в апарат 

(діаметр апарата 0,1 м) 

Рис. 4.38. Графік залежності ефектив-

ності пиловловлювання від швидкості 

потоку в поперечному перерізі 

(плані) апарата  

(діаметр апарата 0,1 м) 
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Рис. 4.39. Графік залежності ефектив-

ності пиловловлювання від швидкості 

проходження повітря через 

жалюзійну решітку  

(діаметр апарата 0,1 м) 

Рис. 4.40. Графік залежності ефектив-

ності пиловловлювання від 

продуктивності  

(діаметр апарата 0,1 м) 

 

 

Рис. 4.41. Графік залежності між ефективністю пиловловлювання і 

гідравлічним опором (діаметр апарата 0,1 м) 

Як свідчать отримані результати, в апараті діаметром 0,4 м ефективність 

пиловловлювання при вказаних умовах роботи сягає 95%, а в апараті діаметром 

0,1 м – 96%. Ці показники вищі за показники дослідженого за такою ж методи-

кою відцентрово–інерційного пиловловлювача з жалюзійним відводом повітря, 

конструкція якого послужила прообразом конструкції створеного циклона з сту-

пеневим відведенням пилу. Ефективність пиловловлювання у згаданому апараті 

діаметром 0,6 м становить 87% [2,97]. Це означає, що створення циклона з сту-

пеневим відведенням пилу є доцільним, а обраний шлях вдосконалення пилов-

ловлюючого обладнання є перспективним і потребує подальшого розвитку. 
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Висновки до четвертого розділу 

Результати експериментальних досліджень всіх трьох запропонованих 

конструкцій відцентрових пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря, 

приведених у повній відповідності з вимогами рекомендованої для такого класу 

пилоочисного обладнання методики, не лише переконливо довели покращення 

їх основних показників – ефективності пиловловлювання і гідравлічного опору – 

в порівнянні із подібними існуючими апаратами, але дозволили внести певні ко-

рективи в конструкції, що підвищує їх надійність. 

Так, зокрема, було встановлено, що обертання жалюзійної решітки прак-

тично не впливає ні на гідравлічний опір, ні на ефективність пиловловлювання. 

Тому не потрібно ускладнювати конструкцію апарата механізмом обертання ре-

шітки. 

Для кожного виду пиловловлювача встановлені оптимальн значення  тих 

конструктивних елементів, які забезпечують й їх ефективну роботу (тип завих-

рювачів первинного і вторинного потоків жалюзійно–вихровому апараті, тип за-

кручуючих апаратів в батарейному циклоні з жалюзійними елементами, вели-

чини зазорів, кути днища під жалюзійною решіткою, способи відводу очищеного 

повітря в циклоні із ступеневим відводом пилу). 

Для всіх трьох запропонованих пиловловлювачів встановлені діапазони 

оптимальних значень режимних параметрів, що визначають їх роботу (швидкість 

пилогазового потоку на вході в апарат, швидкість в поперечному перерізі (плані) 

апарата, швидкість проходження газу через жалюзійну решітку, швидкість на ви-

ході із апарата. 

Побудовані залежності основних показників роботи пиловловлювачів як 

від режимних, так і конструктивних параметрів в рекомендованому методикою 

вигляді, що дає можливість порівнювати їх з показниками роботи інших пилов-

ловлюючих апаратів. 

В цілому ж можна стверджувати, що ті теоретичні викладки і припу-

щення, що лягли в основу конструкцій трьох запропонованих пиловловлювачів і 
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були направлені на покращення показників роботи їх шляхом усунення певних 

недоліків відомих апаратів, виявились правильними, а напрям вдосконалення по-

дібним шляхом пилоочисного обладнання доцільним і обґрунтованим. 

Результати цього розділу опубліковані в роботах [82, 84, 85, 99, 100, 103-

105,, 112-114,124, 126, 133,134]. 
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ТЕОРЕТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 

РОБОТИ СТВОРЕНИХ АПАРАТІВ 

5.1. Обґрунтування вибору способів розрахунку 

гідродинамічних характеристик пиловловлювачів, 

їх суть і результати 

Знання перепаду тиску в пиловловлювачах і факторів, які на нього впли-

вають, необхідне для передбачення енергії, що споживається, і, якщо це мож-

ливо, зменшення її шляхом вибору кращих параметрів апарата, а також для ви-

бору необхідних вентиляторів. В найхарактерніших представниках відцентрових 

пиловловлювачів – циклонах – розрізняють такі причини перепаду тиску (змен-

шення або збільшення): втрати тиску у вхідній трубі внаслідок тертя; втрати, 

обумовлені розширенням або стисненням газу на вході; втрати в циклоні внаслі-

док тертя об стінки; втрати кінетичної енергії в циклоні; втрати на вході у вихі-

дну трубу; гідростатичний напір між вхідною і вихідною трубою; рекуперація 

енергії у вихідній трубі [219]. 

У зв’язку з відсутністю єдиного підходу до методів визначення гідравлі-

чного опору циклонів і з наявністю через це значної кількості поглядів на вплив 

різних факторів було визнано доцільним для створених апаратів розраховувати 

гідравлічний опір за найпоширенішими відомими методиками і порівняти отри-

мані результати з даними експериментальних досліджень. Це дозволить оцінити 

придатність цих методик для розрахунку створених пиловловлювачів, а у випа-

дках значних розходжень між теоретичними і експериментальними даними буде 

підставою для розробки нової методики саме для такого виду пиловловлювачів. 

Суть застосованих методик викладається нижче, причому це проводиться окремо 

для кожного із трьох створених пиловловлювачів. 



 185 

5.1.1. Жалюзійно-вихровий пиловловлювач 

При розрахунку гідравлічного опору жалюзійно–вихрового пиловловлю-

вача за методикою розрахунку апаратів із зустрічними закрученими потоками 

[32, 33, 35, 36, 51, 57, 61, 62, 64-66, 74, 87, 148, 207, 208] вихідним рівнянням є 

рівняння енергетичного балансу потоків, які в них поступають (рис. 5.1).  

 

Рис. 5.1. Схема потоків повітря в жалюзійно–вихровому пиловловлювачі 

Воно має вигляд: 

 

22 2 2

3 3 31 1 2 2 1

1 2 3

p w pp w p w w
gQ gQ gQ h

g 2g g 2g g 2g g 2g
  

   

       
              

       
, (5.1) 

де p  – тиск, Па; 

i
w  – середня швидкість повітря, м/с; 

  – густина повітря, кг/м3. 

Вирази в квадратних дужках є втратами напору між входом первинного 

потоку повітря і виходом його із пиловловлювача. 

Маючи на увазі, що 1 1
gh p   , 2 2

gh p   , 3 3
pgh p  , одержують 

 1 2

1 2

3 3

Q Q
p p p

Q Q
     ,) (5.2) 

де p  – еквівалентні втрати тиску в апараті, Па. 
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Величини p , 1
p , 2

p  можна представити через коефіцієнти гідравліч-

ного опору апарата   і його каналів 1
  і 2

  залежностями 

 
2 22

1 2

1 1 2 2

w ww
p ; p ; p

2 2 2

 
        , (5.3) 

в яких w , 1
w , 2

w  – середні осьові швидкості повітря в перерізах пиловловлювача 

і його каналів, м/с. 

Тоді з рівняння (5.2) знаходять: 

 
2 2

1 1 2 2

1 22 2

3 3

w Q w Q

w Q w Q
    . (5.4) 

При розрахунку слід враховувати, що запилене повітря в апарат можна 

подавати першим або другим каналом, або двома каналами одночасно. Тому 

втрати тиску визначають як віднесені до витрат Q  повітря, яке очищається: 

 
1 2

1 2

Q Q
p p p

Q Q
     . (5.5) 

Якщо запилене повітря подається лише першим каналом, то 1
Q Q  і 

 1 2
p p K p      (5.6) 

При подачі запиленого повітря лише другим каналом 2
Q Q  і 

 
1 2

1
p ( p K p )

K
     . (5.7) 

У випадку подачі запиленого повітря двома каналами 1 2
Q Q Q   і 

 
1 2

1
p ( p K p )

1 K
    


, (5.8) 

де 2

1

Q
K

Q
  – кратність витрати. 

Порівняння рівнянь (5.6) – (5.8) показує, що енергетично оптимальним є 

режим роботи апарата з подачею запиленого повітря обома каналами. 
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Рівняння (5.4) можна представити в іншому вигляді 

 
2 2

3 3

1 22 2

1 2

ƒ ƒ
(1 )

ƒ ƒ
       , (5.9) 

де – коефіцієнт витрати повітря; 

ƒ , 1
ƒ , 2

ƒ  – площі перерізів апарата (в плані) і вхідних патрубків, м2. 

Аналіз рівняння (4.9) показує, що при деякому коефіцієнті витрати 

11 2

2 1

ƒ
( 1 )

ƒ







   

коефіцієнт гідравлічного опору апарата мінімальний. Це положення має важливе 

значення при визначенні режиму роботи апарата. Результати теоретичних розра-

хунків втрат тиску в апараті, які досліджувались, показали, що розходження з 

експериментальними даними не перевищує 10%. Так, наприклад, при фіктивній 

швидкості руху повітряного потоку м
w 3,7

с
  теоретично розраховані втрати ти-

ску в апараті діаметром 140 мм із жалюзійною решіткою, коефіцієнт живого пе-

рерізу якої p
k 0,4 , становить p 1115 Па, в апараті діаметром 160мм з такою 

ж решіткою p 1050 Па. Експериментально визначені втрати тиску для цих апа-

ратів відповідно становлять 1180 і 1000 Па, а отже, така методика цілком прида-

тна для розрахунку втрат тиску в апаратах такої конструкції. 

Втрати тиску у відцентрово–інерційних пиловловлювачах з жалюзійним 

відводом повітря можуть бути визначені і за формулою 4.1 

Значення   для цих пиловловлювачів в залежності від величини коефіці-

єнта живого перерізу використаних жалюзійних решіток приведені в [88]; поп-

равочні коефіцієнти на діаметр, запиленість газів, компоновку пиловловлювачів 

інших розмірів і інших умов роботи приймаються такими, як при розрахунку ци-

клонів. 

Оскільки в жалюзійно-вихрових пиловловлювачах, що досліджувались, 

використовувались такі ж жалюзійні решітки, був проведений розрахунок гідра-
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влічного опору їх за формулою 4.1. При 188   (коефіцієнт живого перерізу ре-

шітки p
k 0,4 ) і швидкості в поперечному перерізі апарата w 3,7 м / с  значення 

гідравлічного опору p 1550 Па. 

Розходження з експериментально визначеним ( p  1180 Па) доволі зна-

чне. Отже, використання цього методу визначення гідравлічного опору жалю-

зійно-вихрових пиловловлювачів без внесення певних коректив недоцільне. 

Для двох конструкцій відцентрово–інерційних пиловловлювачів з жалю-

зійним відводом повітря – батарейного циклона з жалюзійними елементами і ци-

клона з ступеневим відведенням пилу – успішним виявилось застосування де-

яких методик розрахунку гідравлічного опору протитечійних циклонів , 291. 

Тому цілком логічним виглядало рішення перевірити придатність цих методик 

для розрахунку гідравлічного опору жалюзійно–вихрових апаратів.  

Результати розрахунків і експериментальні дані приведені в табл. 5.1.  

  Таблиця 5.1. 

 Результати розрахунків гідравлічного опору та експериментальних 

досліджень 

Продуктивність Q , м3/с 0,025 0,036 0,047 0,058 0,07 

Швидкість в плані w , м/с 1,47 2,11 2,76 3,41 4,11 

Вхідна швидкість i
u , м/с 4,0 5,7 6,9 9,0 11,4 

Вихідна швидкість e
u , м/с 1,8 2,7 3,2 4,2 5,1 

Гідравлічний опір p , Па  

(за методикою [258]) 
183,7 368,5 757,2 949,4 1092,3 

Гідравлічний опір p , Па  

(за методикою [291]) 
197,4 380,6 782,4 975,2 1175,4 

Експериментальні значення p , Па 252,2 430,7 820,4 1090,3 1250,8 

Слід зауважити, що розрахунок проводився лише за тими методиками, 

які використовувались для вказаних апаратів з жалюзійним відводом повітря – 
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батарейного циклона з жалюзійними елементами і циклона з ступеневим відве-

денням пилу. 

Суть методики, викладеної в [258], ґрунтується на врахуванні двох фак-

торів: втраті тиску на вході в апарат і втраті тиску внаслідок тертя об стінки, а 

також втраті тиску в центральній області і на вході у вихідну трубу. 

Метод розрахунку, викладений в [291], полягає у визначенні втрат тиску 

в різних точках через швидкісний напір: на вході, на виході, всередині апарата. 

В обох методах обов’язковим є врахування розмірів пиловловлювачів: ді-

аметра, висоти, глибини занурення вихлопної труби, площі поверхні, яка конта-

ктує з газами, площі поперечного перерізу вхідного патрубка. Безумовно, що при 

розрахунках опору жалюзійно–вихрових пиловловлювачів враховувались його 

конструктивні особливості: наявність жалюзійної решітки, подача повітря двома 

потоками і ін. 

Що стосується експериментальних даних, з якими порівнюються резуль-

тати теоретичних розрахунків, то вони приведені у попередньому розділі роботи. 

Приведені розрахунки показали, що для оцінки величини гідравлічного 

опору жалюзійно–вихрових пиловловлювачів можуть бути застосовані вказані 

методики розрахунку, рекомендовані як для апаратів із зустрічними закрученими 

потоками, так і протитечійних циклонів з внесенням відповідних коректив на 

особливості принципу дії і конструкції. Вони можуть бути складовою частиною 

загальної методики розрахунку цих пиловловлювачів. 

5.1.2. Батарейний циклон з жалюзійними елементами 

При розробці методики розрахунку обладнання часто за основу беруть 

методики розрахунку інших подібних апаратів, вносять в них певні корективи, 

зумовлені особливостями даного обладнання, і співставляють дані розрахунків і 

результати експериментів. 
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Для створеного батарейного циклона з жалюзійними елементами, в 

якому поєднані принципи дії циклонних і жалюзійних пиловловлювачів, при ро-

зробці такої методики повинні враховуватись особливості як циклонів, так і жа-

люзійних апаратів. 

Для циклонів розроблено декілька методів розрахунку їх гідравлічного 

опору. По–різному враховуючи фактори, що впливають на величину гідравліч-

ного опору в цих апаратах, їх автори одержують результати, які часто не лише 

не співпадають, але і значно розходяться між собою [219]. 

По–різному здійснюється перехід від результатів, одержаних для одино-

чних апаратів, до апаратів, скомпонованих в групи. 

Для жалюзійних пиловловлювачів в більшості випадків оцінка величини 

гідравлічного опору проводиться разом з додатковим пиловловлювачем, що 

встановлюється після них. 

Для створеного батарейного циклона з жалюзійними елементами було 

вирішено провести порівняльну оцінку відомих методів розрахунку гідравліч-

ного опору циклонів з метою перевірки придатності їх для даного апарата. 

Вибір циклонів як базових апаратів для порівняння зумовлений тим, що 

конструкція батарейного циклона розроблялась у відповідності з рекомендаці-

ями проектування циклонів [96,195 , 227]. 

Однак циклонні елементи цього пиловловлювача принципово відрізня-

ються від елементів класичних циклонів. Основою їх конструкції є відцентрово–

інерційний пиловловлювач з жалюзійним відводом повітря [2]. За показниками 

гідравлічного опору і ефективності пиловловлювання він переважає циклони, а 

розроблена на основі досліджень методика розрахунку дозволяє визначити всі 

параметри цього пиловловлювача. 

Для перевірки можливої придатності застосування методики розрахунку 

цього апарата як основи методики розрахунку створеного батарейного циклона 

з жалюзійними елементами було вирішено поряд з методиками розрахунку цик-
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лонів провести розрахунок гідравлічного опору батарейного циклона і за мето-

дикою розрахунку відцентрово-інерційного пиловловлювача з жалюзійним від-

водом повітря. 

Слід відзначити, що при проведенні розрахунків створеного батарейного 

циклона за методиками розрахунків одиночних циклонів потрібно враховувати 

відмінність входу повітряного потоку в апарат – тангенціальний в одиночних ци-

клонах і через закручуючі елементи між корпусом і вихідною трубою в елемен-

тах батарейного циклона. Для проведення розрахунків циклонні елементи прий-

мались такими, як відповідні їм за розмірами одиночні циклони з тангенціальним 

патрубком вводу повітряного потоку. 

Найважливіші етапи розрахунків приводяться нижче. 

Як уже згадувалось вище, в циклонах розрізняють такі перепади тиску 

(зменшення або збільшення): втрати тиску у вхідній трубі внаслідок тертя; 

втрати, обумовлені розширенням або стисненням газу на вході в циклон; втрати 

в циклоні внаслідок тертя об стінки; втрати кінетичної енергії в циклоні; втрати 

на вході у вихлопну трубу; гідростатичний тиск між вхідною і вихідною трубою; 

рекуперація енергії у вихідній трубі [219]. 

В той же час, як одні автори  [291] пропонують детальні теорії, які врахо-

вують ряд причин перепаду тиску, інші [278] вважають, що втрати газом кінети-

чної енергії в циклоні настільки переважають втрати від усіх інших причин, що 

тільки ці втрати і повинні враховуватись. В [278] приводиться вираз для визна-

чення цього перепаду в залежності від швидкостей на вході і безрозмірного кое-

фіцієнта втрати тиску: 

 
2

i ч
u ( )

p
2

 



  , (5.10) 

де p  – перепад тиску, Па; 

  – безрозмірний  коефіцієнт втрати напору; 

i
u – швидкість газу на вході в циклон, м/с; 
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  – густина газу, кг/м3; 

ч ч
c( )      – густина частинок з врахуванням концентрації с, кг/м3. 

Слід зауважити, що хоч теоретично густина середовища збільшується 

внаслідок наявності частинок, і це повинно було б привести до збільшення пере-

паду тиску у відповідності з цим рівнянням, на практиці, з інших причин, наяв-

ність частинок зменшує перепад тиску в циклоні [78, 219]. 

Автор [258] пропонує детально розроблений метод розрахунку коефіціє-

нта втрати тиску, що ґрунтується на двох факторах: на втраті тиску на вході в 

циклон і втраті тиску внаслідок тертя об стінки (позначені індексом i ), а також 

на втраті тиску в центральній області і на вході у вихідну трубу (позначені інде-

ксом e ). 

Коефіцієнти втрати тиску   виражаються через швидкість газів на вході, 

рівну ,max
u  і задаються у вигляді функції від коефіцієнта опору  , який визнача-

ється за формулою 

 2 2

,max

2

e e

ua b

0,785D u




 

   
   

   

, (5.11) 

де a  – висота вхідного патрубка, м; 

b  – ширина вхідного патрубка, м; 

e
D  – діаметр вихідної труби циклона, м; 

e
u  – швидкість газу на вході у вихідну трубу, м/с. 

Коефіцієнт опору є сумою двох компонентів 

 i
    , (5.12) 

які можуть бути знайдені за такими виразами 
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 

i e

i 22

,max ч
,max

e e

p D 1
1

u D 2u ( H S )
1

u D

 


  

 
 

  
   

   
   
  

; (5.13) 
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, (5.14) 

де D  – діаметр циклона, м; 

H  – висота циклона, м; 

S  – глибина вихідної труби циклона, м; 

K  – конструкційний коефіцієнт втрат. 

Співвідношення швидкостей 
,max

e

u

u


 було виражене через розміри циклона, 

коефіцієнт тертя газ–стінка    і конструкційний коефіцієнт втрат на вході  . 

 ,max e

e

u D ( D b )

u 2ab ( H S )( D b )

 

  




  
, (5.15) 

Величина   залежить від форми входу і може бути більшою, або мен-

шою за одиницю. 

Автор [219] визначив 2

e

ab

0,785D
  для ряду співвідношень 

,max

e

u

u


. 

Його величина, як і величина K , залежить від форми входу в трубу. 

Отже, для розрахунку коефіцієнта втрати тиску   необхідно знайти зна-

чення i
  і e

  за рівняннями (5.3) і (5.14) і співвідношення 
,max

e

u

u


 за рівнянням 

(5.15), а потім застосувати рівняння (5.11). 

Альтернативний метод розрахунку втрати тиску, запропонований в [291], 

ґрунтується на визначенні в різних точках втрат тиску, що виражається через 

швидкісний напір за формулою 
 2

ч
u

2g

 
: 
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1) на вході – 1–й швидкісний напір 
 2

i ч
u

2g

 
; 

2) на виході – 2–й швидкісний напір 
 2

e ч
u

2g

 
; 

3) втрати всередині циклона. 

Крім того, втрати, які виникають у вхідній і вихідній трубах, повинні 

бути розраховані за нормальними рівняннями для перепаду тиску в газоходах 

(рівняння Фаннінга). Автор запропонованого методу вважає, що втрати всере-

дині циклона є втратами тертя об стінку і втратами кінетичної енергії. Було знай-

дено, що втрата кінетичної енергії є подвоєна різниця між швидкісним напором 

на вході і на периферії внутрішньої області, тобто 
   2 2

ч ,max i
u u

g

  
, тоді як кое-

фіцієнт втрат на тертя є відношенням окружної швидкості 
i

u   на радіусі входу 

D b

2 2

 
 

 
 до лінійної швидкості у вхідному газоході i

u , тобто 

 i

i

u

u
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
 , (5.16) 
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 
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де G  – постійна тертя (безрозмірна константа втрат на тертя Стентона і Панелла, 

рівна 0,05 для газових циклонів); 

 – площа поверхні циклона, яка контактує з газами, м2; 

ab  – площа поперечного перерізу вхідного патрубка, м2; 

Значення коефіцієнта втрат на тертя   може бути знайдене із графіка за-

лежності   від 
e

2( D b )

D


 для різних значень 

G A

a b




 [219]. 
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Тоді повна втрата тиску може бути розрахована із комбінації коефіцієнтів 

втрат: 
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2 D b
p u 2 2u
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. (5.18) 

Гідравлічний опір відцентрово–інерційних пиловловлювачів з жалюзій-

ним відводом повітря може бути визначений двома способами: 

а) за формулою 4.1 

Значення   і швидкостей для цих пиловловлювачів приведені в [97]; по-

правочні коефіцієнти на діаметр, запиленість газів, компоновку для пиловловлю-

вачів інших розмірів і інших умов роботи приймаються такими, як при розраху-

нках циклонів; 

б) шляхом графічного розв’язку залежності 
m

p kQ  , 

де k  = коефіцієнт пропорційності, 

Q  – витрата газу, м3/с; 

m  – показник степені; 

у вигляді lg p lg k mlg Q   . Такі залежності для чотирьох різновидностей відце-

нтрово–інерційних пиловловлювачів приведені там же [97]. 

За цими методиками розрахований гідравлічний опір батарейного цик-

лона з жалюзійними елементами при тих параметрах (швидкості, витрати, роз-

міри), при яких проводились його експериментальні дослідження. 

Порівняння даних теоретичних розрахунків з результатами експеримен-

тальних досліджень дає можливість не лише оцінити придатність даних методик 

для розрахунку гідравлічного опору створеного апарата, але і провести їх порів-

няльну оцінку. 

Розходження між експериментальними даними і розрахунками за мето-

дом [258] складає приблизно 100%, тобто розрахункові величини вдвічі більші 

за одержані при проведенні експериментів. Це розходження може бути зумов-
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лене декількома причинами. Перш за все, неповним врахуванням при теоретич-

них розрахунках всіх факторів, що впливають на перепад тиску, особливо тих, 

що його зменшують. По–друге, методика розрахунку розроблена для одиночних 

циклонів з тангенціальним входом газу, а вплив закручуючих апаратів в циклон-

них елементах батарейного циклона не такий значний. Третьою впливовою при-

чиною є те, що опір відцентрово–інерційного пиловловлювача з жалюзійним від-

водом повітря, який є прообразом застосованих циклонних елементів в створе-

ному батарейному циклоні, нижчий за опір циклонів. 

Ще більше розходження між результатами теоретичних розрахунків за 

методом [291] і експериментальними даними, і також в бік переважання розра-

хункових величин гідравлічного опору над дослідними. Причини тут також мо-

жуть бути такими ж, що вказані вище. Крім того, на мій погляд, в цій методиці 

втрати тиску в циклоні надто деталізовані, що не завжди близьке до дійсності. 

Найменше розходження між даними теоретичних розрахунків і даними 

експериментів є при застосуванні методики, запропонованої в [97]. Вона складає 

приблизно 1,5 раза. Це розходження в повній мірі може бути пояснене вказаними 

вище причинами, і саме ця методика може бути використана з внесенням певних 

поправок для розрахунку гідравлічного опору створеного батарейного циклона з 

жалюзійними лементами. 

На рис. 5.2 представлені результати експериментальних досліджень і ре-

зультати теоретичних розрахунків гідравлічного опору батарейного циклона за 

трьома описаними вище методами. 

Порівняння результатів теоретичних розрахунків з результатами експе-

риментальних досліджень гідравлічного опору створеного батарейного циклона 

з жалюзійними елементами дає можливість зробити висновки про придатність 

деяких з описаних методик для розрахунку опору даного апарата. Крім того, ре-

зультати експериментальних досліджень свідчать про те, що гідравлічний опір 

його нижчий від опору батарейних циклонів інших конструкцій. Це підтверджує 
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доцільність його створення і те, що процес очищення в ньому можна проводити 

з меншими затратами. 

 

Рис. 5.2. Гідравлічний опір батарейного циклона з жалюзійними елементами: 1 

- з направляючим апаратом типу «гвинт» (експериментальні дані); 2 - 1) з на-

правляючим апаратом типу «розетка» (експериментальні дані); 3) дані розраху-

нків за методикою [97]; 4 - дані розрахунків за методикою [258]; 5 - дані розра-

хунків за методикою [291] 

5.1.3. Циклон з ступеневим відведенням пилу 

Для теоретичного визначення гідравлічного опору цього пиловловлю-

вача, так же, як і двох попередніх апаратів – жалюзійно-вихрового і батарейного 

циклона з жалюзійними елементами, було визнано найдоцільнішим рішенням 

використати найпоширеніші методики розрахунку цього показника для циклонів 

[7, 44, 81, 156, 217, 219, 232, 240, 258, 291], адже в основі його конструкції є кон-

струкція циклона НИИОГаз ЦН–11, і методику розрахунку відцентрово–інерцій-
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ного пиловловлювача з жалюзійним відводом повітря [97], оскільки в ньому ви-

користано основний елемент цього апарата – циліндричну жалюзійну решітку. 

Такі ж решітки використані як в жалюзійно–вихровому пиловловлювачі, так і в 

циклонних елементах батарейного циклона з жалюзійними елементами. 

Хоч використання методики розрахунку гідравлічного опору циклонів 

для розрахунку опору батарейного циклона з жалюзійними елементами усклад-

нювалося тим, що в циклонах і елементах батарейного циклона різний підвід за-

пиленого потоку в апарата (тангенціальний і осьовий), і доводилось умовно при-

водити елементи батарейного циклона до вигляду одиночного циклона тієї ж 

продуктивності, результати теоретичних розрахунків і експериментальних дос-

ліджень були цілком придатні для порівняння, а розходження між ними зумов-

лювались факторами, які знаходили логічне обґрунтування. Оскільки циклон з 

ступеневим відведенням пилу найближчий за конструкцією до циклонів, вико-

ристання методик розрахунку циклонів для його розрахунку найдоцільніше. 

Суть і послідовність проведених розрахунків викладаються нижче. Оскі-

льки при розрахунках будуть використовуватись ті ж формули, що і при розра-

хунках батарейного циклона з жалюзійними елементами, записи їх доцільно не 

приводити, а посилатись на приведені раніше з вказівками, які значення параме-

трів циклона з ступеневим відведенням пилу будуть використовуватись. 

Отже, при розрахунках гідравлічного опору циклона з ступеневим відве-

денням пилу за методикою [258] за формулою (5.11) визначається коефіцієнт 

втрати тиску, що виражається через швидкість газів на вході в апарат ,max
u  і за-

дається у вигляді функції від коефіцієнта опору  . 

Коефіцієнт опору  , згідно з формуло (5.12), є сумою двох складових i
  і e

 . i
  

знаходиться за формулою (5.13), а e
  за формулою (5.14). 

Співвідношення швидкостей 
,max

e

u

u


, що виражається через розміри цик-

лона, коефіцієнт тертя газ–стінка    і конструкційний коефіцієнт втрат на вході 

 , знаходиться за формулою (5.15). 
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При розрахунку втрати тиску, що ґрунтується на визначенні втрат тиску 

в різних точках через швидкісний напір [291]: 

1) на вході – 
 2

i ч
u

2

 
; 

2) на виході – 
 2

e e
u

2

 
; 

3) втрати всередині циклона 

використовують формули (5.16), (5.17), (5.18). Значення розмірів елементів цик-

лона, що входять до складу цих формул, беруть із табл. 2.1. 

Якщо ж скористатися методикою визначення втрат тиску, застосувавши 

формулу 4.1 для відцентрово–інерційних пиловловлювачів  з жалюзійним відво-

дом повітря [97], то значення   для цих пиловловлювачів від величини коефіціє-

нта живого перерізу використаних жалюзійних решіток приведені там же; поп-

равочні коефіцієнти на діаметр, запиленість газів, компоновку пиловловлювачів 

інших розмірів і інших умов роботи приймаються такими, як при розрахунку ци-

клонів. 

Коли ж прийняти до уваги метод визначення втрат тиску шляхом 

розв’язку залежності 
m

p kQ   у вигляді lg p lg k mlg Q   , то такі залежності для 

чотирьох різновидностей відцентрово–інерційних пиловловлювачів з різними 

коефіцієнтами живого перерізу застосованих жалюзійних решіток також приве-

дені в [97]. 

За приведеними вище методиками розраховувався гідравлічний опір 

створеного циклона з ступеневим відведенням пилу при тих параметрах (швид-

кості, витрати, розміри), при яких проводились його експериментальні дослі-

дження. 

Співставлення даних теоретичних розрахунків з результатами експери-

ментальних досліджень дало можливість не лише оцінити придатність викорис-

таних методик для розрахунку гідравлічного опору створеного пиловловлювача, 

але також провести їх порівняльну оцінку. 
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Так, розрахунки за методикою [258] показали, що розходження між тео-

ретичними і експериментальними значеннями дуже значні. Причиною таких ро-

зходжень, на мій погляд, є те, що відношення величин вхідної і вихідної швид-

костей повітряного потоку для циклонів становить 2,85, а для створеного цик-

лона з ступеневим відведенням пилу тієї ж продуктивності – 6,26. А саме відно-

шення i

e

u

u
 є визначальним у формулах (5.11), (5.13), (5.14). І якщо для циклонів 

розходження між теоретичними і експериментальними значеннями часто більші, 

ніж вдвічі, то для створеного пиловловлювача з ступеневим відведенням пилу 

вони ще більші. 

Результати розрахунків за методами [291] і [97] досить близькі до даних 

експериментальних досліджень. Вони свідчать придатність їх для розрахунку гі-

дравлічного опору створеного циклона з ступеневим відведенням пилу практи-

чно без будь-яких коректив. 

Результати розрахунків за всіма використаними методами і дані експери-

ментальних досліджень приведені в табл.5.2. 

  Таблиця 5.2. 

Результати розрахунків гідравлічного опору та результати 

експериментальних досліджень 

Продуктивність Q, м3/с 0,167 0,25 0,333 0,417 0,472 0,514 

Швидкість в плані wnл., 
м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

Вхідна швидкість uі, 
м/с 10,9 16,28 21,68 27,16 30,76 33,46 

Вихідна швидкість ue , 
м/с 1,74 2,6 3,47 4,34 4,92 5,35 

Гідравлічний опір ∆p, Па  

(за методикою [258]) 
674,8 1505,4 2669,7 4189,9 5374,3 6359,2 

Гідравлічний опір ∆p, Па 

(за методикою [291]) 
125,3 232,4 495,9 778,2 988,4 1181,0 

Гідравлічний опір ∆p, Па 

(за методикою [100]) 
108,0 243,0 431,9 677,9 869,4 1028,9 

Експериментальні  значення 

∆p, Па 
126,3 282,8 501,4 795,0 1009,4 1194,4 
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На рис. 5.3 приведені графіки залежностей гідравлічного опору циклона 

з ступеневим відведенням пилу, побудовані за результатами розрахунків і да-

ними експериментальних досліджень. 

 

Рис. 5.3. Залежність гідравлічного опору від швидкості повітряного потоку: 

1 – розраховані за методикою [258]; 2 – експериментальні дані; 3 – розраховані 

за методикою [291]; 4 – розраховані за методикою [97] 

Отримані результати теоретичних розрахунків і їх порівняння з результа-

тами експериментальних досліджень дозволяють зробити висновок про придат-

ність методик [291] і [97] для розрахунку гідравлічного опору створеного цик-

лона з ступеневим відведенням пилу. Вони можуть використовуватись як скла-

дова частина методики розрахунку конструктивних розмірів і показників роботи 

цього пиловловлювача. 

За цими ж методиками розрахований гідравлічний опір пиловловлювача 

діаметро 0,1 м. Результати розрахунків також підтверджують придатність вказа-

них методик для розрахунку гідравлічного опору створеного пиловловлювача – 

циклона зі ступеневим відведенням пилу.  
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5.2. Оцінка придатності застосованих способів 

розрахунків і можливість їх практичного 

застосування 

Для кожного із трьох пиловловлювачів, які досліджувалися, така оцінка 

проводилась, і вказувались найпридатніші із методик для цих апаратів. З метою 

вияснення того, яка із методик найкраще підходить для розрахунку гідравлічного 

опору всіх трьох апаратів, тобто могла б бути універсальною для них, було ви-

знано доцільним звести всі результати таких розрахунків і експериментальних 

даних в одну таблицю і на її основі провести загальну оцінку. 

  Таблиця 5.3. 

Результати теоретичних розрахунків гідравлічного опору пиловловлюва-

чів і їх порівняння з даними експериментальних досліджень 

Тип пиловловлювача 
Жалюзійно-вихро-

вий 

Батарейний 

циклон з жа-

люзійними 

елементами 

Циклон із 

ступеневим 

відведенням 

пилу 

Діаметр апарата (елеме-

нта) D , м 
0,14 0,15 0,16 

8 елементів 

  0,1м 
0,4 0,1 

Оптимальна продуктив-

ність Q , м3/с 
0,056 0,065 0,07 0,28 0,44 0,0275 

Швидкість в плані w , м/с 3,7 3,7 3,7 3,5 3,5 3,5 

Вхідна швидкість i
u , м/с 9,1 9,4 9,77 3,5 28,03 27,5 

Вхідна швидкість e
u , м/с 6,22 6,5 5,8 12,7 9,9 10,2 

Гідравлічний опір p , Па 

(за методикою [258] ) 
103 1060 1092 3245 4709 3997 

Гідравлічний опір p , Па 

(за методикою [291]) 
112 1150 1175 1560 874 820 

Гідравлічний опір p , Па 

(за методикою [97]) 
149 1523 1550 1020 762 711 

Експериментальні зна-

чення p , Па 
121 1233 1250 

675 (гвинт), 

750 (розетка) 
850 790 
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Якщо судити за даними, приведеними в табл. 5.3, то для жалюзійно–ви-

хрового пиловловлювача найпридатнішою із приведених там методик розраху-

нку гідравлічного опору цього апарата можна рекомендувати методику [291]. Те-

оретично розраховане значення гідравлічного опору за цією методикою для апа-

рата діаметром 0,16 м складає 1175 Па. Експериментально визначена величина 

опору в тих умовах, параметри яких закладені в розрахункові рівняння, складає 

1250 Па. Розходження між експериментальними і теоретично розрахованими 

значеннями не перевищує 6%. 

Розходження між експериментальними і теоретично розрахованими зна-

ченнями при використанні методики [219] складає 12,6%. 

При використанні методики [97] розходження складає 24%. 

Отже, найпридатнішою для жалюзійно–вихрового пиловловлювача є ме-

тодика [291], за якою гідравлічний опір цього апарата можна розрахувати з най-

більшою точністю. 

Хоч варто зауважити, що і методика [219] і може бути застосована для 

оцінки величини гідравлічного опору цього апарата. 

А от використання методики [97] для визначення гідравлічного опору 

цього апарата без внесення певних коректив недоцільне. 

Для батарейного циклона з жалюзійними елементами розходження між 

експериментальними даними і результатами розрахунків за методикою [291] ста-

новить трохи більше 100%, тобто розрахункові величини вдвічі більші за одер-

жані при проведенні експериментів. Це розходження може бути зумовлене декі-

лькома причинами. Перш за все, неповним врахуванням при теоретичних розра-

хунках всіх факторів, що впливають на перепад тиску, особливо тих, що його 

зменшують. По-друге, методика ця розроблена для одиночних циклонів з танге-

нціальним входом газу, а вплив закручуючих апаратів в циклонних елементах 

батарейного циклона не такий значний. Третьою важливою причиною є те, що 

опір відцентрово-інерційного пиловловлювача з жалюзійним відводом повітря, 
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який є прообразом застосованих циклонних елементів в створеному батарейному 

циклоні, є нижчим за опір циклонів. 

Ще більше розходження між результатами теоретичних розрахунків за 

методикою [258] і експериментальними даними і також в бік переважання розра-

хункових величин над дослідними. Причини тут можуть бути тими ж, що вказані 

вище для методики [291]. Крім того, в цій методиці втрати тиску у циклоні також 

дуже деталізовані, що не завжди відповідає дійсності. 

Найменше розходження між даними теоретичних розрахунків і даними 

експериментів спостерігається при використанні методики [97]. Воно складає 

приблизно 1,5 раза. Це розходження може бути в повній мірі пояснене вказаними 

вище причинами, і саме ця методика з внесенням певних поправок може бути 

використана для розрахунку гідравлічного опору створеного батарейного цик-

лона з жалюзійними елементами. 

Що стосується гідравлічного опору циклона з ступеневим відведенням 

пилу, то тут, перш за все, необхідно відмітити цілковиту непридатність для його 

розрахунку методики [258]. Розходження між теоретичними і експерименталь-

ними даними тут перевищує 5 разів як для апарата діаметром 0,4м, так і для апа-

рата діаметром 0,1 м. 

Розходження між даними теоретичних розрахунків і даними експериме-

нтальних досліджень (в бік збільшення даних розрахунків) за методикою [291] 

становить (для апарата діаметром 0,4м) 3%, а при використанні методики [97] (в 

бік переваги експериментальних даних) становить 10%. 

Для апарата діаметром 0,1 м ці розходження становлять відповідно 4% і 

10%. 

Отже, саме ці методики найпридатніші для розрахунку гідравлічного 

опору циклона з ступеневим відведенням пилу. 

Якщо ж говорити про універсальну методику, яка б дозволяла з найбіль-

шою точністю розраховувати гідравлічний опір всіх трьох апаратів, то, як свід-
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чить проведений аналіз, її для цих апаратів немає. Так, наприклад, якщо для жа-

люзійно–вихрового апарата найпридатнішою є методика [291], то для батарей-

ного циклона з жалюзійними елементами – методика [97], а для циклона з ступе-

невим відведенням пилу – методика [291]. 

Отже, для оцінки величини гідравлічного опору за теоретичними розра-

хунками для кожного із трьох типів запропонованих пиловловлювачів необхідно 

використовувати різні методики із приведених вище. 

5.3. Методи розрахунку ефективності пиловловлювання 

в створених апаратах 

Результати експериментальних досліджень нового обладнання є основою 

для внесення можливих змін в його конструкцію, а інколи і для висновків про 

недоцільність створення цього обладнання чи застосування його в тих чи інших 

умовах, вони дають всі необхідні дані для розробки методики розрахунку облад-

нання, наявність якої є обов’язковою умовою при вирішенні питання про його 

практичне застосування. 

Ці ж результати є критерієм достовірності математичних моделей, які 

створюють для опису процесів, що протікають в апаратах. Наявність таких мо-

делей дає можливість провести попередню оцінку показників роботи обладнання 

з метою визначення придатності його для застосування в тих чи інших умовах 

виробництва. Ці математичні моделі поділяються на детерміновані, які базу-

ються на аналізі сил, що діють на частинки пилу, і стохастичні, які оцінюють 

ступінь впливу окремих факторів на процеси у вигляді критеріїв, до складу яких 

ці фактори входять. 

Якщо під математичною моделлю розуміють сукупність співвідношень, 

які зв’язують характеристики процесу з параметрами об’єкта, який досліджу-

ється, то у відповідності із суттю явищ, які протікають в пилоочисних апаратах, 

математична модель процесу повинна відображати взаємозв’язок процесу руху 

твердих частинок в апараті з його ефективністю. 
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Для одних видів пилоочисного обладнання існує значна кількість мате-

матичних моделей, для інших – їх небагато. Що стосується апаратів, принципи 

дії яких поєднані в створених пиловловлювачах, – циклонних і жалюзійних, то 

для перших існує значна кількість досліджень в цьому напрямі [8, 13, 14, 17, 18, 

21, 26, 29, 30, 37, 38, 43-45, 52, 55, 76, 80, 90, 91, 148, 149, 151, 154, 213, 214, 223, 

225, 237-241, 245, 247, 249, 250], для других таких моделей одиниці [27, 28, , 88, 

153, 217, 228, 255]. 

Слід зауважити, що в теоретичних моделях, що використовуються для 

оцінки ефективності звичайного протитечійного циклона, приймаються ряд при-

пущень, які часто не підтверджуються експериментально, тому такі розрахунки 

носять досить наближений характер. 

Інші методи ґрунтуються на використанні експериментальних коефіцієн-

тів, які дозволяють побудувати криву фракційної ефективності із значним ступе-

нем точності. 

Припущення, які приймаються в різних підходах до розрахунку критич-

ного діаметра частинок (тобто розміру частинок, які за розрахунками повинні 

вловлюватись із 100% ефективністю), завжди супроводжуються різними попра-

вками, які змогли б зробити оцінку реалістичнішою. 

Так, наприклад, основне припущення ряду авторів [219] заключається в 

тому, що для вловлювання частинка повинна досягнути стінки циклона при русі 

поперек газового потоку, який зберігає свою форму після входу в циклон. До ін-

ших припущень відносяться такі: частинки не взаємодіють між собою; ймовір-

ність зриву і виносу частинки після того, як вона досягла стінки, дуже мала; рух 

частинки по відношенню до газового потоку може описуватись законом Стокса; 

можна знехтувати ефектами підйомної сили; циклони в перерізі мають форму 

циліндра D з перерізом входу a b , а також тангенціальна сила частинок постійна 

і не залежить від їх місцезнаходження. 
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В більшості робіт при розгляді циклонної сепарації до останнього часу 

при теоретичному розрахунку такої сепарації приймали, що тангенціальна шви-

дкість частинки співпадає із швидкістю середовища, і розглядали радіальну, від-

носну швидкість, яка виникає під дією відцентрової сили [219]. 

В літературі приводяться формули для визначення мінімального діаме-

тра, тобто розміру найменших частинок, які повністю сепаруються із криволіній-

ного потоку в циклоні в залежності від швидкості потоку повітря і геометрії ци-

клона. Формули відрізняються за написанням, але всі виводяться із однієї і тієї ж 

умови, а саме рівності відцентрової сили силі опору середовища. Задаючись різ-

ною тривалістю руху частинок і т.п., багато дослідників отримали мало чим від-

мінні між собою формули для визначення розміру найменших частинок , що вхо-

дять найдальше від зовнішньої стінки каналу, але які ще встигають досягти її до 

того, як вийти за межі повороту [191]. 

Виявилось, що для розрахунку циклонів ці формули мало придатні. Всі 

вони встановлюють надзвичайно високу ефективність – повне відділення порів-

няно малих частинок. В дійсності ж повне осадження окремих фракцій не відбу-

вається і часто спостерігається проскок дуже крупних частинок. Спостерігається 

лише зростання ефективності при збільшенні розміру частинок. 

Невідповідність теорії експериментам пояснюється неповним врахуван-

ням складових сил інерції, особливо на початковій ділянці сепарації, а також 

впливом виникаючих циркуляційних течій [62, 191, 63]. 

Аеродинамічна сила F , що діє на частинку під впливом радіального 

стоку, рівна: 

 n
6 r Ф

F
x

 
 , (5.19) 

де r  – радіус частинки, м; 

n
  – динамічна в’язкість повітря, Па  с; 

Ф  – сток на одиниці висоти H  циклона, тобто 



 208 

 Q
Ф

2 H
   

2
м

с

 
 
 

 , (5.20) 

де x  – відстань частинки від осі циклона, м. 

Під впливом цієї сили частинки набувають деякого додаткового радіаль-

ного прискорення. 

Деякі дослідники , 291] пропонували врахувати радіальний сток, вводячи 

другу необхідну умову сепарації, а саме умову рівності відцентрової сили части-

нки, що знаходиться на границі осьової течії, захоплюючій силі радіального 

стоку. За цією концепцією зрівноважені таким чином частинки обертаються на 

стаціонарній кільцевій орбіті і мають однакову ймовірність бути знесеними у ви-

хлопну трубу, або ж залишитись в циклоні і бути вловленими. 

Що стосується жалюзійних пиловловлювачів, то існує лише декілька те-

оретичних досліджень процесу сепарації в цих апаратах. Однак всі вони розгля-

дають або конічні інерційні пиловловлювачі (ІП), зібрані із багатьох конічних 

кілець, закріплених в каркасі з щілинами між кільцями 4,2 мм, або пластинчасті 

жалюзійні пиловловлювачі, розроблені у ВТІ ім. Ф.Е. Дзержинського. Лопаті жа-

люзі цих апаратів виготовляють із кутників 40х40 мм. В залежності від ширини 

вхідної камери (2091425 мм) беруть 1175 лопатей довжиною 5954038 мм. 

Лопаті збирають в плоскі пакети, що розміщаються в газоході під кутом 18 200 

одна до одної [191, 216]. 

В апаратах обох видів запилений газовий потік рухається паралельно до 

їх осі. Найповніше, якщо судити з аналізу наявної інформації, теорія руху і сепа-

рації твердих частинок в таких пиловловлювачах викладена в [217]. 

Однак для всіх трьох створених пиловловлювачів, про які йдеться в даній 

дисертаційній роботі, ця теорія не може бути застосована, тому що в цих апара-

тах, на відміну від вказаних жалюзійних пиловловлювачів, запилений газовий 

потік обертається навколо жалюзійної решітки, виконаної у вигляді циліндрич-

ного барабана і встановленої всередині циліндричного корпуса пиловловлювача. 
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Очевидно, що і теорія сепарації в циклонних пиловловлювачах в усіх 

трьох створених і досліджених експериментально апаратах може бути застосо-

вана лише з врахуванням особливостей процесу сепарації в них – поєднання 

принципів дії циклонних і жалюзійних апаратів. 

В цьому плані варто коротко проаналізувати результати теоретичного до-

слідження процесу сепарації в створених раніше відцентрово–жалюзійних пило-

вловлювачах з жалюзійним відводом повітря [77], з метою вивчення можливості 

застосування деяких результатів цих досліджень для створених пиловловлюва-

чів. 

При дослідженні відцентрово–інерційного пиловловлювача із спіраль-

ною жалюзійною решіткою [1], який є одним із перших апаратів, в якому поєд-

нані принципи дії циклонних і жалюзійних пиловловлювачів, розглядається рух 

газового потоку як накладення один на одного двох потоків: плоского стоку і 

плоского вихору. Апарат при цьому умовно розбивається на окремі участки, на 

яких визначаються траєкторії руху частинок різних розмірів. При цьому кінцева 

точка траєкторії на попередньому участку використовувалась для задання поча-

ткових умов при розрахунку траєкторії на наступному участку. 

Як стверджує автор [27], ефективність пиловловлювання отримана при 

розрахунках за цією моделлю, є дещо завищеною в порівнянні з ефективністю, 

визначеною експериментально. 

Недоліками цієї моделі є і те, що в ній не показано, як визначається зага-

льна ефективність, адже розраховуються траєкторії руху частинок різних розмі-

рів, тобто досліджується полідисперсний пил, а не монодисперсний. 

Крім того, непереконливим є твердження автора [27] про те, що частинки 

різних розмірів, які мають однаковий час релаксації, розрахований за формулою: 

 
2

ч
d

18





 , (5.21) 

де ч
  – густина частинки, кг/м3; 

d  – діаметр частинки, м; 
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  – в’язкість повітря, Па  с, 

мають однакові траєкторії руху. 

А саме це твердження представляється найпереконливішим доказом дос-

товірності цієї математичної моделі. 

Суть теоретичного розрахунку ефективності пиловловлювання у відцен-

трово–інерційному пиловловлювачі з циліндричною жалюзійною решіткою 

[2,97] полягає у визначенні траєкторій руху частинок різних розмірів, що входять 

в апарат в різних точках вхідного патрубка. При відомому числі обертів пилога-

зового потоку в апараті визначають, частинки яких розмірів і з якого перерізу 

вхідного патрубка за час перебування в апараті можуть потрапити на жалюзійну 

решітку, а яких досягають стінки його корпуса і опускаються вниз апарата біля 

стінки, або, не встигаючи досягнути стінки корпуса, все таки видаляються із пи-

ловловлювача через патрубок виводу пилу, в який вони потрапляють з частиною 

газового потоку, що транспортує відсепарований пил. Іншими словами, розраху-

нок зводився до визначення ефективності відділення, що досягається лише за ра-

хунок циклонної сепарації, без врахування розділяючих властивостей жалюзій-

ної решітки. Розділяюча здатність решітки оцінювалась як різниця між показни-

ками загальної ефективності, визначеної експериментально в тих умовах, пара-

метри яких закладені в розрахункові рівняння, і показниками циклонної сепара-

ції, розрахованої теоретично. 

Оскільки цей метод розроблений і вперше застосований автором даної 

дисертаційної роботи, виглядає необхідним детальніше викласти ті викладки і 

припущення, які прийняті при його розробці. 

По–перше, апарат для якого він розроблявся, є пилоконцентратором: для 

транспортування виділених із пилогазового потоку частинок пилу направляється 

приблизно 10-12% об’єму газу, що входить в апарат. Він окремим патрубком на-

правляється в циклон невеликих розмірів, де відбувається остаточне відділення 

газу від пилу. Основна частина потоку у вигляді очищеного газу виводиться із 
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апарата патрубками у верхній і нижній частинах його. За рахунок цього швид-

кість очищеного газу у цих патрубках не перевищує 10м/с, що дуже важливо для 

зниження гідравлічного опору апарата. 

По–друге, для забезпечення постійного значення окружної швидкості пи-

логазового потоку в кільцевому каналі між корпусом і жалюзійною решіткою пе-

редбачена горизонтальна направляюча перегородка зі змінним по висоті кроком. 

Отже, за таких конструктивних особливостей відоме точне число обертів пило-

газового потоку в апараті. 

І хоч цей метод теоретичного розрахунку розділяючих властивостей від-

центрових апаратів з жалюзійним відводом повітря також не дозволяє розраху-

вати загальну ефективність пиловловлювання, він є, досконалішим, ніж метод 

розрахунку апарата із спіральною жалюзійною решіткою. І саме це сприяло ви-

користанню деяких його положень при розрахунку ефективності пиловловлю-

вання в жалюзійно-вихровому апараті. 

Безумовно, при висвітленні питань теоретичного розрахунку ефективно-

сті в кожному із трьох пиловловлювачів будуть вказані ті підходи, які зумовили 

вибір того чи іншого методу розрахунку. 

Варто ще раз відмітити, що основою наведених вище методів розрахунку 

пиловловлювання є детерміновані математичні моделі, які основані на аналізі 

сил, що діють на тверду частинку при русі в криволінійному каналі. Через ряд 

припущень, які, безумовно, спотворюють реальний процес, що протікає у відце-

нтрових пиловловлювачах, виникають розходження, іноді досить суттєві, між ре-

зультатами експериментальних досліджень і даними теоретичних розрахунків 

ефективності очистки в цих апаратах. 

Інші методи оцінки ефективності пиловловлювання, в тому числі і в ство-

рених і досліджених апаратах, про які йде мова в даній дисертаційній роботі, мо-

жуть бути розроблені на основі стохастичних математичних моделей. Ці моделі 

дають можливість оцінити вплив окремих факторів на ефективність пиловлов-



 212 

лювання апарата у вигляді критеріїв, до складу яких ці фактори входять. В порі-

внянні з детермінованими ці моделі набагато простіші. Тому цілком логічним є 

рішення про узагальнення експериментальних даних по визначенню ефективно-

сті пиловловлювання в деяких апаратах у вигляді критеріальних залежностей. 

Оскільки всі три пиловловлювачі, що досліджуються (жалюзійно–вихро-

вий, батарейний циклон з жалюзійними елементами, циклон з ступеневим відве-

денням пилу) відносяться до апаратів відцентрового  очищення ( поєднанні з жа-

люзійним розділенням), доцільно розглянути найхарактерніші випадки застосу-

вання критеріальних залежностей для оцінки ефективності пиловловлювання в 

циклонах. 

Питання теорії подібності руху пилогазових потоків в інерційних пилов-

ловлювачах розглядаються в ряді робіт, серед яких варто відмітити [55, 150, 201, 

223, 225]. Так в [223] на основі диференціальних рівнянь руху запиленого потоку, 

рівняння руху твердої фази, рівняння нерозривності потоку, рівняння, яке з’єд-

нує миттєву, середню і пульсаційну швидкості твердої частинки, рівняння, що 

виражає усереднення швидкості частинки, рівняння Нав’є–Стокса для області, 

що безпосередньо оточує частинку, методом подібних перетворень вказаних рі-

внянь одержали систему з шістьох визначальних і п’ятьох невизначальних кри-

теріїв подібності. 

До визначальних відносяться: 

 – критерій гомохронності w
Ho

D


 , 

де w  – швидкість газового середовища, м/с; 

  – час, с; 

D  – визначальний розмір потоку, м; 

– критерій Рейнольдса 
w D

Re




 
 , 

де   – густина газового середовища, кг/м3; 

  – в’язкість газового середовища, Па  с; 
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– критерій Фруда 
2

w
Fr

D g




, 

де 
2

w  – тангенціальна швидкість пилогазового потоку, м/с; 

g  – прискорення сили ваги, м/с2; 

– критерій  , що виражає безрозмірну концентрацію твердої фази в газовому по-

тоці; 

– критерій 
ч

d

 
 


, 

де d  – діаметр твердої частинки, м; 

ч
  – густина частинки, кг/м3; 

  – характерний лінійний розмір, м; 

– критерій 
wd

R



 . 

Критерій   і R  характеризують співвідношення в пилогазових потоках 

інерційних сил і сил в’язкості, що діють на тверді частинки з боку потоку. 

Аналізуючи співвідношення сил, що діють на частинки в потоці, розподіл 

швидкостей в перерізі кільцевого простору циклона, характер руху пилогазових 

потоків в часі, автор [153] показує, що критерії Фруда, Рейнольдса і гомохронно-

сті можна виключити із системи визначальних критеріїв, і система визначальних 

критеріїв скорочується з шести до трьох. 

Якщо об’єднати критерії   і R  в похідний критерій 
2

ч
d w

Stk R
L





 
  


, 

то коефіцієнт пиловловлювання в циклоні можна визначити як функцію двох 

критеріїв: Stk  і  , а саме ƒ( Stk, )  . 

Що можна використати із викладеного вище при оцінці ефективності пи-

ловловлювання в створених апаратах з жалюзійним відводом повітря, буде йти 

мова в кожному конкретному випадку такої оцінки, яка проводитиметься, як і 

при оцінці гідродинамічних характеристик, для кожного апарата окремо, в тій же 

послідовності. 
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5.3.1. Жалюзійно–вихровий пиловловлювач 

Оскільки жалюзійно-вихровий пиловловлювач створювався з врахуван-

ням позитивних результатів, які були отримані за результатами досліджень і да-

них промислової експлуатації створених раніше відцентрово–інерційних пилов-

ловлювачів з жалюзійним відводом повітря, і в його конструкції закладені кращі 

технічні рішення з конструкцій цих апаратів, виглядає цілком закономірним пе-

ревірити достовірність математичної моделі процесу сепарації у вказаних апара-

тах у жалюзійно–вихровому пиловловлювачі, врахувавши особливості його. 

Ця математична модель дозволяє визначити траєкторії руху твердих час-

тинок в пиловловлювачі в горизонтальній площині перерізу апарата, що достат-

ньо для запропонованого автором методу оцінки відцентрової сепарації у вказа-

них пиловловлювачах. 

Однак, частинки пилу в апараті переміщаються не лише в горизонтальній 

площині до периферії його, але опускаються (або піднімаються) по висоті апа-

рата. Отже,  траєкторія руху окремо взятої частинки є просторовою спіраллю в 

кільцевому каналі між  жалюзійною решіткою і корпусом апарата, а потік запи-

леного газу в апараті має вигляд «джгута», який, обертаючись навколо жалюзій-

ної решітки, рухається зверху вниз у (а в жалюзійно-вихровому апараті первин-

ний потік - знизу вверх до злиття із вторинним потоком). При цьому утворений 

«пиловий джгут» має чітко виражені розміри: його ширина рівна ширині кільце-

вого каналу, а висота - висоті вхідного патрубка. Очевидно, що для опису такого 

руху частинок пилу в диференціальні  рівняння потрібно ввести член, який  відо-

бражав би рух частинок і по висоті  апарата. Суть такого розрахунку виклада-

ється нижче. 

При русі твердої частинки в криволінійному повітряному потоці вважа-

ють,що на неї діє сила  опору, яка пропорціональна  відносній швидкості части-

нки (відносно швидкості потоку) і яка визначається за формулою Стокса 

(рис. 5.4) 
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Рис. 5.4. Основні сили, що діють на частинку в потоці 

 1 n ч
F 3 d     (5.22) 

де ч
w    ,   абсолютна швидкість частинки м/с; w  абсолютна швидкість  по-

току м/с , п
  в'язкість повітря, Па с ; d  - діаметр частинки, м. 

На рух частинки  в криволінійному потоці впливає аеродинамічна сила 

радіального стоку, яка  направлена до осі обертання і визначається за формулою 

 2 n

Ф
F 3 d

R
   (5.23) 

де L
Ф

2 H
  – сток на одиниці висоти Н апарата, 2

м / c ; L  – витрата потоку, 

3
м / c .  

Диференціальне рівняння руху частинки у векторній формі матиме ви-

гляд 
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 1 2

d
m F F mg

dt


    , (5.24) 

п п

d Ф
m 3 d( w ) 3 d mg

dt R


        

 
d w Ф

g 0
dt R

 

  
       (5.25) 

Потік входить в апарат під кутом   до горизонту. 

Розподіл швидкостей потоку в трансверсальному напрямку підлягає за-

кону площ (рис.5.4) 

 k
w

R
   (5.26) 

де k  - const. 

Проекції w  на координатні осі: 

x 2 2 2

k cos k cos k cos
w sin y y

R R x y

  
    


 

 y 2 2 2

k cos k cos k cos
w cos x x

R R x y

  
    


  (5.27) 

z

k
w sin

R
  

Проекції сили Ф  на осі координат. 

x

x
Ф Ф cos Ф

R
     ; 

 
y

y
Ф Ф sin Ф

R
      (5.28) 

z
Ф 0   

Рівняння (5.25) в проекціях на осі координат запишеться: 

2

2 2 2 2 2

d x 1 dx k cos y Ф x
0

dt dt x y x y



  
   

 
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2

2 2 2 2 2

d y 1 dy k cos x Ф y
0

dt dt x y x y



  
   

 
 (5.29) 

2

2 2 2

d t 1 dt k sin
g 0

dt dt x y




   



 

При переході до циліндричних координат R ,  , z . 

x Rcos , 

y Rsin . 

 dx
R cos R sin

dt
      (5.30) 

dy
R sin R cos

dt
     

2

2

2

d y
R sin 2R cos R cos R sin

dt
           

Помноживши перше рівняння (5.29) на cos  а друге на sin  і врахувавши 

формули 5.30 знаходимо 

 

 21 Ф
R R R 0

R


 
      (5.31) 

Аналогічно, помноживши перше рівняння на sin  а друге на cos  і до-

давши, отримуємо  

 2 21 k
R 2RR R cos 0   

 
      (5.32) 

Останнє рівняння перепишеться так: 

 1 k sin
z z g 0

R




      (5.33) 

Приводямо  систему рівнянь 5.31 – 5.33 до нормального вигляду 

Позначимо: 

1 1 2
R U ; R U U ;    

 3 3 11
U ; U U ;      (5.34) 
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5 5 6
z U ; z U U    

Тоді система 10 – 12 запишеться так  

1

2

dU
U

dt
 , 

22 2

1 ч

1

dU U Ф
U U

dt U 
    , 

 3

4

dU
U

dt
 ; (5.35) 

4 2 4 4

2

1 1 1

dU 2U U U k cos

dt U U



 
    , 

5

6

dU
U

dt
 , 

6 6

1

dU U k sin
g

dt U




     

Розв’язок системи цих рівнянь на ЕОМ дозволяє побудувати траєкторії  

руху частинок пилу в апараті, що достатньо для розрахунку ефективності відце-

нтрової (циклонної) сепарації. Розрахункова схема представлена на рис. 5.5. Ро-

зраховувались траєкторії руху пилових частинок діаметром від 1,0 до 63 мкм, які 

входили в пиловловлювач безпосередньо біля решітки (R=0,048 м), на відстані 

від решітки, рівній 0,25 ширини кільцевого каналу (R=0,054 м), на відстані 0,5 

ширини каналу від решітки, тобто, в центрі його (R=0, 0636 м),  і на відстані 0,75 

ширини каналу від решітки (R=0,0718 м). 

Розрахунки проводились при середній швидкості повітря в кільцевому 

каналі в межах від 16,0 до 30 м/с. Для кожного інтервалу часу t  визначались 

координати частинок R i   , швидкість dR

dt
 і зміщення частинок по висоті 

апарата z . 
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Рис. 5.5. Розрахункова схема для визначення траєкторії руху частинок 

На рис. 5.6 показані траекторіі руху частинок діаметром 63 мкм, які до-

сягають корпуса  пиловловлювача, не зробивши і півоберту (1380 із радіуса входу 

0,0554 м , 1260 із радіуса входу 0,0636 м при швидкості  пилоповітряного потоку 

16 м/с).Зміщення по висоті при цьому становлять, відповідно, 0,040 м і 0,043 м. 

При швидкості потоку 30 м/с частинки того ж розміру із тих же радіусів 

входу досягають корпуса апарата, і, отже, вважаються вловленими, зробивши по-

вороти на 1070 і 950, відповідно Зміщення по висоті при цьому становлять, від-

повідно, 0,016 м і 0,017 м. 

 

Рис. 5.6. Траекторії руху частинок діаметром 63 мкм в ЖВП 

Частинки діаметром 20 мкм під впливом діючих сил рухаються не до корпуса 

апарата, а зносяться до осі його і потрапляють на жалюзійну решітку (рис. 5.7). 
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Рис. 5.7. Траекторії руху частинок діаметром 20 мкм в ЖВП 

На траєкторію руху частинки впливають ті ж фактори: радіус входу і 

швидкість потоку. Так, при радіусах входу 0,0554 м, 0,0636 м і 0,0718 м кути 

повороту, при яких частинки досягали решітки, становили 540, 980 і 1330 при 

швидкості пилоповітряного потоку 16 м/с,відповідно, а зміщення по висоті скла-

дали 0,0011 м, 0,0023 м і 0,0035 м. 

При швидкості потоку 30 м/с кути повороту становили 920, 1690 і 2160, а 

зміщення по висоті 0,0010 м, 0,0020 м і 0,003 м. 

Ще швидше зносились до осі частинки діаметром 8 мкм, траєкторії яких 

показані на рис. 5.8. 

 

Рис. 5.8. Траекторії руху частинок діаметром 8 мкм в ЖВП 



 221 

Так, при радіусах входу 0.0554 м, 0,0636 м, 0,0718 м кути повороту, при 

яких частинки досягали решітки, становили 390, 700 і 990, а зміщення по висоті 

0,00013 м, 0,00026 м, 0,00042 м  при швидкості потоку 16 м/с. 

При швидкості потоку 30 м/с при тих же радіусах входу величини кутів 

були 420, 760 і 1040, а зміщення по висоті 0,0007 м, 0,00016 м і 0,00024 м. 

Частинки малих розмірів, наприклад діаметром 2 мкм, згідно з розрахун-

ками, потрапляють на решітку вже  при повороті на 60. 

Одержані в результаті розв’язку рівнянь (5.35) дані і побудовані по них 

траєкторії руху частинок різних розмірів необхідні для проведення оцінки розді-

ляючих властивостей застосованої жалюзійної решітки, суть якої полягає в тому, 

що за цими траекторіями можна визначити, частинки яких розмірів за час 

перебування в пиловловлювачі можуть потрапити на жалюзійну решітку, а яких 

рухаються до периферії апарата. Іншими словами, можна визначити ефектив-

ність відділення в пиловловлювачі, яке може бути досягнене лише за рахунок 

відцентрової сепарації, тобто без врахування розділяючих властивостей жалю-

зійної решітки. Вона може бути визначена як 

 вх

в ф.в

f

100
  , (5.36) 

де в
  – ефективність відцентрової сепарації; 

ф.в
  – фракційний коефіцієнт відцентрової сепарації; 

вх
f  – вміст фракцій в початковому пилу. 

Фракційна ефективність визначалась так. Виходячи із припущення, що у 

вхідному патрубку пиловловлювача частинки пилу різних розмірів роз приділені 

рівномірно по всьому перерізу, з рівнянь (5.35) розраховувався критичний радіус 

перерізу кр ,в
R , при якому частинки заданого розміру за час перебування в апараті 

не можуть потрапити на жалюзійну решітку. Знаючи розміри пиловловлювача, 

розрахункова схема якого представлена на рис. 5.5, фракційний коефіцієнт від-

центрової очистки можна визначити за формулою 
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 к кр ,в

ф,в

к p

R R

R R






, (5.37) 

де к
R  – радіус внутрішньої поверхні корпуса пиловловлювача, м; 

p
R  – радіус зовнішньої поверхні жалюзійної решітки, м. 

Значення кр ,в
R  знаходиться в межах p кр ,в к

R R R  . 

Таким чином були визначені фракційні коефіцієнти відцентрової сепара-

ції заданого пилу для фракцій з еквівалентними діаметрами 1,0; 1,6; 2,0; 2,5; 4,0; 

6,3; 8,0; 10,0; 16,0; 20,0; 25,0; 40,0; 63,0 мкм і за виразом (5.36) визначена загальна 

ефективність відцентрової сепарації, яка може бути досягнена в апараті із вказа-

ними розмірами. 

Повну ефективність, яка досягається в апаратах із жалюзійним відводом 

повітря, як за рахунок відцентрової сепарації, так і за рахунок розділяючи влас-

тивостей жалюзійної решітки, теоретично розраховувати поки–що не вдалося. 

Для оцінки розділяючої здатності жалюзійної решітки можна поступити так: в 

процесі експериментальних випробувань визначити загальний ступінь очистки 

заданого початкового пилу в тих умовах, параметри яких закладені в рівняннях 

5.35), теоретично визначити за цими рівняннями і за рівняннями (5.36) і (5.37) 

ступінь вловлювання за рахунок відцентрової сепарації. Різниця між експериме-

нтально визначеною ефективністю очистки і теоретично визначеною ефективні-

стю відцентрової сепарації може характеризувати розділяючи властивості засто-

сованої жалюзійної решітки. 

Для цього пиловловлювача перевірити достовірність такої оцінки можна, 

на відміну від раніше створених відцентрово–інерційних пиловловлювачів з жа-

люзійним відводом повітря, безпосередньо за результатами експериментальних 

досліджень. Адже, як відмічено раніше, конструкція жалюзійно–вихрового пи-

ловловлювача дозволяла проводити його випробування не лише з решітками з 

різним коефіцієнтом живого перерізу, але випробовувати його без жалюзійної 

решітки, тобто, як звичайний вихровий пиловловлювач. Тому ефективність се-
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парації за рахунок додаткової очистки пилогазового потоку при проходженні че-

рез жалюзійну решітку можна оцінити шляхом порівняння результатів ефектив-

ності апарата з решіткою з ефективністю того ж апарата без решітки. 

За результатами такого порівняння можна також судити про правомір-

ність застосування для оцінки ефективності раніше створених і досліджених від-

центрово–інерційних пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря методу 

порівняння даних експериментальних досліджень і результатів розрахунків цик-

лонної сепарації, а їх різницю представляти як ефективність, досягнену за раху-

нок застосування жалюзійних решіток для створення умов для додаткового роз-

ділення пилогазових потоків в апаратах відцентрової дії. 

Отже, найвищий показник ефективності пиловловлювання, досягнути в  

процесі експериментальних досліджень становить 96%. Він досягнутий  в апараті 

діаметром 0,16м з жалюзійною решіткою з коефіцієнтом живого перерізу p
k =0,4 

(рис. 4.27). 

Теоретично розраховане значення ефективності сепарації, яке досяга-

ється лише за рахунок відцентрових сил (без врахування розділяючих властиво-

стей жалюзійної решітки), при тих параметрах, при яких досягнене експеримен-

тальне значення, складає 87%. 

Отже різницю в 9% можна розглядати як показник, що характеризує роз-

діляючі властивості жалюзійної решітки. 

Експериментально визначене значення ефективності пиловловлювання у 

вказаному пиловловлювачі без жалюзійної решітки (рис. 4.27) становить 90%. 

Отже, за рахунок застосування жалюзійної решітки ефективність пиловловлю-

вання зростає на 6%. 

Можна вважати, що саме цей показник (6%) в більшій мірі характеризує 

розділяючі властивості застосованих у вихрових пиловловлювачах жалюзійних 

решіток і переконливо доводить доцільність поєднання в одному апараті прин-

ципів дії відцентрових і жалюзійних пиловловлювачів. 
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5.3.2. Батарейний циклон з жалюзійними елементами 

В теоретичних моделях, які використовуються для оцінки ефективності 

звичайного протитечійного циклона, приймається ряд припущень, які часто не 

підтверджуються експериментально, тому такі розрахунки носять досить набли-

жений характер. 

Інші методи ґрунтуються на використанні експериментальних коефіцієн-

тів, які дозволяють побудувати криву фракційної ефективності із значним ступе-

нем точності. 

У відповідності до викладених в 5.3 підходів і припущень, щодо визна-

чення мінімального діаметра, тобто розміру найменших частинок, які повністю 

сепаруються в циклоні критичний розмір частинки кр
d  може бути знайдений так. 

Якщо газовий потік, який на вході в циклон має швидкість i
u , зберігає цю шви-

дкість і обертається N  раз всередині циклона діаметром D , то довжина ефекти-

вної траєкторії газового потоку складе D N   . Критичний розмір частинок мо-

жна визначити як розмір частинки, що проходить шлях b  (довжина входу) за час 

перебування газового потоку в циклоні. Час перебування визначається як відно-

шення довжини траєкторії до швидкості потоку 
i

D N

u

  
. Силою, яка рухає части-

нку до стінки, є відцентрова сила: 

 

3 2

кр ч i
d u

F
6 R

 
  , (5.38) 

де R  – радіус перерізу, на якому знаходиться частинка, м. 

Опір середовища описується законом Стокса [219]: 

 
кр i

3 d u b
F

DN




 , (5.39) 

де   – динамічна в’язкість газу, Па  с. 
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Вважають, що i
u u  на відстані R  від центра циклона, де D b

R
2 2

   

(відстань частинки на вході від осі циклона). Якщо вони зрівноважені, то: 

 

1

2

кр

ч i

2 R 2R
d 3 1

u N D





  
   

  
. (5.40) 

Число витків можна знайти за рівнянням: 

 i
u

N
D






 , (5.41) 

де   – час перебування газового потоку, с; 
V

Q
  ; 

V  – об’єм циклона, м3; 

Q  – витрата газу за одиницю часу м3/с. 

Ефективний об’єм циклона можна знайти за формулою: 

 
3 3

2H h D B
V D h

4 D B 3

     
    

    
, (5.42) 

де h  – висота циліндричної частини циклона, м; 

B  – діаметр отвору, біля вершини конуса циклона, м. 

Автор [219] запропонував для N  приймати експериментальне значення, 

яке змінюється від 0,5 до3. 

Автор [288] підкреслив важливість конфігурації газового потоку на вході 

в циклон. Він вважав, що вловлювання пилу відбувається в шарі газу, який зна-

ходиться біля стінки циклона, причому товщина шару рівна довжині входу в ци-

клон. Критичний діаметр частинки тоді визначається за рівнянням: 

 н

кр

ч ч

9u D Q
d

u aH p

 

 

 
  

  
, (5.43) 

де н
u  – осьова швидкість, м/с. 
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Автор [288] констатує, що вище деякого числа Рейнольдса відношення н

i

u

u
 

може вважатись приблизно постійним. Тоді для циклона з відомими значеннями 

D , a  і H  критичний діаметр стає функцією витрати газу і перепаду тиску. 

Ці розрахунки критичного діаметра, що залежить від товщини пристін-

ного шару, можуть привести до визначення всієї кривої фракційної ефективності 

шляхом оцінки шляху, який пройде яка–небудь частинка за заданий час. Так 50
d  

(50% частинок утримується) може бути знайдений при розрахунку відстані, рів-

ної половині довжини вхідного каналу. Частинки, які зможуть пройти цю відс-

тань, будуть вловлені, тоді як решта проскочать через циклон. 

Автор [267] використав ті ж допущення, що і автор [219]. Різниця поля-

гала в тому, що в розрахунках він вважав, що частинка рухається вздовж кільця 

в режимі вільного вихрового потоку, а не в газовому потоці, що зберігає ту ж 

конфігурацію, яку він мав на вході в циклон. 

Він знайшов, що 

 
 

42

e

кр

ч i

D3 D
d 1

2 2H u D



 

  
   

    

, (5.44) 

де e
D  – діаметр вихлопної труби циклона, м. 

Інше значне припущення полягало в тому, що час перебування задавався 

відношенням 
i

H

u
, що є грубим наближенням, оскільки при цьому, крім загальної 

висоти, не враховуються інші розміри циклона. Раціональніше визначення часу 

перебування можливе на основі об’єму циклона рівняння (5.42) і витрати газуQ

,що дає модифіковану форму рівняння (5.38): 
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, (5.45) 
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де S  – заглиблення вихлопної труби, м. 

Автор [267] одержав такі ж результати, що і в [263]. Він також вважав, 

що частинка в циліндричному циклоні рухається в режимі вільного вихору. 

Значення, одержані авторами [219, 263, 267, 278, 292], були використані 

автором [292] для типового циклона, і результати були виражені у вигляді 

 6

кр

i

1
d const10

u


 . (5.46) 

Розрахунки проводились для циклона з такими параметрами: діаметр ко-

рпуса D =50мм; діаметр вихлопної труби e
D =20мм; висота циклона H =220мм; 

висота вхідного патрубка a =24мм; ширина вхідного патрубка b –10мм; густина 

частинок ч
 =2650кг/м3; в’язкість газу  =1,68  10–5Па  с; відношення нз

D

D
=2,3 (

нз
D  – діаметр небезпечної зони); N =3. 

Одержані за результатами розрахунків значення const  в рівнянні (5.46) 

приведені в табл. 5.4. 

  Таблиця 5.4. 

 Результати розрахунку значення const 

Методика розрахунку (автор) Значення const  

[219] 7,32 

[263] 4,63 

[278] 5,02 

[292] 8,92 

[267] 8,95 

Із приведених вище даних видно, що, не дивлячись на зроблені порівняно 

грубі припущення, результати, одержані різними авторами, досить близькі один 

до одного. 

Припущення, зроблені в теоретичних розрахунках критичного діаметра 

частинок, на практиці не підтверджуються, тому методи розрахунку, що ґрунту-
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ються на експериментальних даних, здаються надійнішими. В цих методах в бі-

льшості випадків розраховують “зріз” циклона, який характеризується розміром 

частинок, ефективність вловлювання яких в даному циклоні складає 50%. 

Ймовірність того, що частинки, які витають в кільці, в точках максималь-

ної тангенціальної швидкості, будуть вловлені або пройдуть у вихлопну трубу, 

рівна 50%. Для того, щоб вони продовжували витати в цьому кільці, необхідно, 

щоб рух частинок назовні, тобто в напрямі до стінки, зрівноважувався дрейфом 

газів в напрямі до осі. 

Автор [291] припустив, що максимальна тангенціальна швидкість дося-

гається на відстані від осі, рівній половині радіуса вихідної труби (діаметром e
D

). Середній радіальний дрейф в напрямі до центральної зони одержують діленням 

витрати газу на площу центральної зони 

 
cрR
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D ( H S )
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
. (5.47) 

Якщо опір середовища руху частинки підпорядковується закону Стокса 

 F 3 du , (5.48) 

де d  – діаметр частинки, м; 

u  – швидкість газу, м/с, 

то приймаючи за швидкість 
cpR

u  і враховуючи, що він зрівноважується відцент-

ровою силою, яка діє на частинку, одержують: 
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де d  – діаметр зрізу циклона, м; 

  – коефіцієнт тертя. 

Додатковою умовою при виводі формули 5.49 було: 
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Автор [258] вважав, що максимальна тангенціальна швидкість досяга-

ється в кільці, що лежить на одній лінії з вихідною трубою, а не всередині її. 

Швидкість дрейфу, що лежить на одній прямій з вихідною трубою, рівна: 

 
cpR

e

Q
u

D ( H S )



. (5.50) 

Частинка з діаметром “зрізу” 50
d  повинна мати швидкість, направлену 

назовні, рівну швидкості дрейфу, і, виражаючи це через гравітаційну кінцеву 

швидкість осадження i
u , діаметр може бути знайдений за рівнянням 
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ч

i

d ( )g
u
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 




  (5.51) 

за умови в’язкісного опору середовища. Причому 

 cpR

i 2

u Q g
u

n 2 ( H S )u

 
 


, (5.52) 

де i
u

 – кінцева швидкість. 

Ефективність осадження частинок інших розмірів може бути знайдена 

шляхом розрахунку їх кінцевих гравітаційних швидкостей осадження, а потім за 

експериментальними результатами [219], в яких ефективність осадження пред-

ставлена як функція відношення i

i

u

u
 . 

Інший параметр, що характеризує ефективність осадження для окремих 

типів циклонів, був введений автором [258]. Він названий параметром розді-

лення B  і визначається як: 

 
i

3

4u Q
B

D



 . (5.53) 

Слід відмітити, що цей параметр включає характеристичний параметр ча-

стинок i
u

, витрату Q , а, отже, швидкість потоку і розміри циклона D . Автор 
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вважає, що експерименти, проведені з моделлю циклона з використанням пара-

метра B , знаходяться в добрій відповідності з даними, одержаними на промис-

ловій установці. 

В цій же роботі введений також модифікований коефіцієнт розділення 

B
 , який необхідно вводити в рівняння в тих випадках, коли із–за недостатності 

простору граничний можливий діаметр циклона обмежується значенням D
  за-

мість D , при якому забезпечується максимальна ефективність циклона. 

Опираючись на обширні експериментальні дослідження, автор [278] за-

пропонував, що критичний діаметр частинок є лише функцією тангенціальної 

швидкості і діаметра вихідної труби, тоді як вигляд кривої фракційної ефектив-

ності залежить і від інших геометричних розмірів, таких як H , S , D , кут нахилу 

конуса   і кут входу  . Форма кривої залишається незмінною до тих пір, поки 

не змінюються відносні розміри. 

Критичний розмір частинок задається рівнянням 

 
 
e R

3
кр 2

ч

2D g u
d

3u



 





. (5.54) 

В цьому рівнянні припускають, що максимальна тангенціальна швид-

кість досягається на відстані 2/3 радіуса вихідної труби і що будуть вловлені ті 

частинки, для яких швидкість дрейфу назовні внаслідок дії відцентрової сили 

зрівноважена швидкістю дрейфу газу до осі R
u . В цьому випадку метод визна-

чення кривої фракційної ефективності аналогічний методу [278] для визначення 

співвідношення гравітаційних швидкостей осадження. 

В [278] автор вивчав ефективність (а також перепад тиску) циклона, змі-

нюючи почергово один з геометричних розмірів циклона, наприклад, діаметр ци-

клона D , його висоту H  або заглиблення вихідної труби S , а також швидкість 

газу, що входить i
u . Він показав, що збільшення відносних розмірів діаметра D  

і діаметра вихідної труби e
D  приводить до підвищення ефективності аж до спів-

відношення 3:1, після чого дальше збільшення діаметра практично не впливає на 
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ефективність. Збільшення висоти H  також сприяє підвищенню ефективності, 

причому для одного із циклонів, що досліджувався, максимальна ефективність 

була досягнута в тому випадку, коли вихідна труба була заглиблена в циклоні на 

довжину, рівну діаметру труби, а її кінець знаходився нижче входу в циклон. 

Було також знайдено, що збільшення швидкості потоку на вході в циклон покра-

щує ефективність. Крім того, деяку роль відіграє співвідношення вихідної і вхі-

дної труб, причому ефективність покращується при менших відношеннях. 

Автор [291] одержав криві ефективності для циклонів, один з яких висо-

коефективний, але з малою продуктивністю. Ці криві фракційної ефективності 

були одержані для циклонів з діаметром 0,2м при густині пилу ч
 =2000 кг/м3 і 

швидкості на вході 15,2 м/с. Вони підтверджують результати досліджень [278], 

оскільки ефективнішим виявився відносно довший циклон з малим діаметром 

вихідної труби в порівнянні з циклоном з більшим діаметром вихідної труби і 

відносно меншим діаметром. 

Експлуатаційні властивості циклона, що працює в умовах, які відрізня-

ються від тих, для яких відомі експериментальні дані за фракційною ефективні-

стю, можуть бути передбачені на основі наявних даних шляхом співставлення з 

експериментальними даними: 

1) при зміні густини пилу розмір частинок нового пилу, які будуть влов-

люватись з тією ж ефективністю, що і частинки певного розміру експеримента-

льного (аналогічного) пилу, може бути знайдений шляхом множення розміру 

експериментального пилу на величину 

густина експериментального пилу

густина новог

я а

а ао пилу
; 

2) при зміні об’ємної швидкості газового потоку, що проходить через ци-

клон, розмір частинок при новій витраті, які будуть вловлюватись з тією ж ефе-

ктивністю, що і частинки певного розміру при експериментальній витраті, може 

бути розрахований шляхом множення розміру частинки експериментального 

пилу на 
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експериментальна витрата

нова вит

а

а рата
; 

3) при зміні в’язкості газу (наприклад, при зміні температури газу), роз-

мір частинок при рівній ефективності може бути розрахований шляхом мно-

ження розміру частинки експериментального пилу на 

нова в’ язкість

експери

я

аментальна в’ язкість
; 

4) при зміні діаметра циклона, але при збереженні геометричної подібно-

сті з експериментальним циклоном, розмір частинок для рівної ефективності 

може бути розрахований шляхом множення розміру частинки експерименталь-

ного циклона на 

діаметр нової моделі

діаметр експериментальної мо

я а

а а делі
. 

Цілком закономірним виглядає рішення перевірити придатність приведе-

них методик розрахунку ефективності циклонів для створеного батарейного ци-

клона з жалюзійними елементами. Як найпридатніші були вибрані методики, за-

пропонованими [219, 263, 288]. 

Розрахунок за цими методиками зводиться до визначення критичного ді-

аметра частинок, тобто розміру частинок, які за розрахунками повинні вловлю-

ватись з 100% ефективністю. Після цього за вмістом таких частинок в пилу, що 

вловлюється, визначається ефективність очистки. Розрахунки за цими методи-

ками узагальнені [292] у вигляді рівняння (5.46) і оцінювались за величиною 

const , що входить в це рівняння (табл. 5.4). 

Розрахунки, виконані для створеного батарейного циклона з жалюзій-

ними елементами за формулами 5.40 – 5.42, 5.46 (методика [219]) показали, що 

кр
d  в діапазоні зміни швидкості i

u  лежить в межах (1,2860,787)  10–6 м, а вели-

чина const =5,85. 
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Згідно з розрахунками за формулами 5.43 і 5.46 (методика [263]) кр
d  в ді-

апазоні зміни швидкості i
u  лежить в межах (1,770,66) 10–6м, а величина 

const =6,22. 

При визначенні кр
d  і const  за формулами 5.44 і 5.46 (методика [288]) кри-

тичний діаметр лежить в межах (2,6031,594) 10–6м, а величина const =11,839. 

При використанні модифікованої форми рівняння (5.43), тобто рівняння 

(5.45) і рівняння (5.46), значення критичного діаметра лежить в межах 

(3,332,039) 10–7м, а величина const =1,515. 

Співставляючи одержані величини const  із величинами const  в табл. 5.4, 

можна зробити висновок, що приведені методи цілком придатні для теоретичної 

оцінки ефективності пиловловлювання в створеному батарейному циклоні з жа-

люзійними елементами. Результати розрахунку за цими методами приведені в 

додатку. 

Обробка експериментальних даних за методами теорії подібності [12, 14, 

17, 18, 21, 23, 26, 28-30, 65, 76, 90, 149, 150, 194, 198, 201, 233, 238, 240, 245, 249] 

дозволила одержати рівняння для визначення ефективності пиловловлювання в 

створеному пиловловлювачі у вигляді: 
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 (5.55) 

для пиловловлювача з направляючими апаратами пилу “гвинт” і у вигляді: 
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d w

( d ) 0,68
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 (5.56) 

для пиловловлювача з направляючими апаратами пилу “розетка”. 

5.3.2.1. Розрахунок ефективності пиловловлювання батарейного циклона з 

жалюзійними елементами за вдосконаленою моделлю 

Хоч, як показано вище, для оцінки ефективності пиловловлювання в 

створеному батарейному циклоні придатні приведені там математичні моделі, 
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варто відмітити, що вони розроблялись для циклона з тангенціальним входом за-

пиленого потоку, і при їх використанні для оцінки ефективності пиловловлю-

вання циклонних елементів батарейного циклона необхідно ці циклонні елеме-

нти умовно приводити до вигляду циклона з тангенціальним вводом запиленого 

потоку однакової продуктивності. Це, безумовно, вносить певні похибки в ре-

зультати обрахунків, адже підвід запиленого потоку в обох апаратах значно від-

різняється один від одного. 

Саме тому виникло рішення розробити метод теоретичного визначення 

ефективності пиловловлювання батарейного циклона з жалюзійними елемен-

тами з врахуванням особливостей його конструкції, а саме: осьова подача запи-

леного потоку в направляючі апарата циклонних елементів, де він закручується, 

і відвід очищеного потоку через бокову поверхню жалюзійних решіток по всій їх 

висоті. 

Основою запропонованого методу розрахунку є відомі рівняння руху ча-

стинки в криволінійному каналі між корпусом циклонного елемента і вихідною 

трубою цього елемента. 

Відмінністю цього методу від відомих моделей циклонної сепарації є те, 

що розрахунок проводиться з використанням осьової швидкості пилогазового 

потоку і з обов’язковим врахуванням в диференціальних рівняннях руху части-

нки радіального стоку, адже весь очищений газ потрапляє у вихідну трубу через 

бокову поверхню жалюзійної решітки. Суть методу викладається нижче. 

Рух частинки в криволінійному потоці при відсутності зовнішніх сил 

описується рівнянням [191]: 

 
c

d 1 1
( w )

dt


 

 
    , (5.57) 

де   – швидкість прямолінійного руху частинки відносно нерухомої системи ко-

ординат, м/с; 

w  – середня швидкість повітряного середовища, м/с; 

  – час релаксації частинки, с; 
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c
  – відносна швидкість руху частинки, м/с. 

Вираз (5.53) є диференціальним рівнянням руху частинки в повітряному 

потоці, де права частина рівняння виражає опір середовища при постійній шви-

дкості руху частинки в даний момент. 

Коли нерухома частинка підхоплюється потоком повітря, її рух визнача-

ється рівнянням (згідно з рівнянням (5.56)): 

 d w

dt

 




 . (5.58) 

Розділивши змінні і провівши інтегрування, враховуючи те, що при t =0 

постійна інтегрування c ln( w) , отримують: 

 
w 1
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

 
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 
, 

або 

 
t

( 1 e ) 


  , (5.59) 

а шлях, що проходить частинка: 

 
t

0
l ( 1 e ) 



  . (5.60) 

З врахуванням того, що в циклонні елементи батарейного циклона, для 

якого проводиться розрахунок ефективності, пилогазовий потік входить в осьо-

вому напрямі, початкові дані для проведення розрахунку представлені так: t 0 ; 

0 cp
R R ; 2 1

cp 1

R R
R R

2


  , де 1

R  – зовнішній радіус вихідної труби, м; 2
R  – радіус 

корпуса апарата, м; 0  ; 0 oc
x w  (швидкість частинки на вході в апарат, причому 

0
w  ); 0 m

y w . 

Осьова швидкість у вхідному перерізі циклонного елемента oc
w  визнача-

ється за формулою: 
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, (5.61) 
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де q  – витрата газу в перерізі циклонного елемента, м3/с, а тангенціальна швид-

кість m
w : 

 2 2

2 1

q
w

( R R )tg


 



, (5.62) 

де   – кут нахилу лопаток направляючих апаратів циклонного елемента. 

Дійсна ж швидкість руху газу на виході із направляючого апарата 

 2 2

2 1

q
w

( R R )sin


 



  (5.63) 

Розраховані значення вхідного параметра   для різних діаметрів частинок 

рекомендованого пилу і часу t  (час від моменту входу частинок на закручення, 

по закінченні якого рух можна вважати практично квазістаціонарним ( t 7 ), на-

ведені в табл. 5.5. 

При розрахунках приймались такі параметри: cp
R =0,04м; середня швид-

кість пилогазового потоку на вході oc
w =9,18м/с; w =19,7м/с; w =21,7 м/с. 

Середній час знаходження частинок різного діаметра в циклонному еле-

ментів батарейного циклона, що досліджувався, визначався із формул 5.37 і 5,38.  

  Таблиця 5.5. 

 Значення ,t , і l  для частинок різного розміру 

d ,м  10–6  , с l w , м  t , с l w , м  

2 3,183  10–5 6,9  10 -4 2,228  10–4 4,8  10 -3 

5 1,989  10–4 4,3  10 -3 1,393  10–3 3,0  10 -2 

8 5,093  10–4 1,1  10 -2 3,565  10–3 7,7  10 -2 

10 7,958  10–4 1,7  10 -2 5,571  10–3 1,2  10 -2 

20 3,183  10–3 6,9  10 -2 2,2  10–2 4,8  10 -1 

25 4,974  10–3 1,1  10 -1 3,5  10–2 7,6  10 -1 
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Як показали розрахунки, для частинок діаметром більше 5мкм довжина 

початкової ділянки відповідає загальному шляху, що проходить частинка в цик-

лонному елементі. 

Оскільки середній час знаходження в циклоному елементі, розрахований 

із формули 5,41 набагато більший (
2

0
t 9,8 10


   c.) набагато більший за   то його 

цілком достатньо для вловлювання чапстинок навіть менших 5 мкм. 

Отримані результати є основою для проведення оцінки пиловловлювання 

в батарейному циклоні з жалюзійними  елементами, яка проводиться в такій по-

слідовності. 

Враховуючи припущення, що рух частинки по відношенню до газового 

потоку може описуватись законом Стокса і нехтуючи ефектами підйомної сили, 

визначають ефективність очищення за значенням критичного діаметра частинки, 

яка може бути вловлена [91]: 

 
кр

2
ч

1

d 3
R

n ln
R



 

 , (5.64) 

де   – кінематична в’язкість повітря, м2/с; 

n  – число обертів повітряного потоку в апараті; 

  – середня кутова швидкість твердої фази в циклонному елементів (при умові, 

що швидкість повітряного потоку   по перерізу робочої частини елемента вели-

чина постійна) ( к

ср
R


  ). 

Як показав розрахунок, критичний діаметр частинок, що вловлюються в 

циклонному елементі, кр
d =1,8  10–6 м. 

Тоді, використовуючи графік інтегральної функції розподілу початко-

вого пилу (рис. 3.4), визначається теоретично розрахована ефективність пилов-

ловлювання, що становить 88%. Розходження з експериментально визначеною 

ефективністю пиловловлювання (93%) при таких умовах, параметри яких закла-

дені у використанні рівняння, складає 5% для пиловловлювача з направляючими 
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апаратами типу “розетка”. Параметри саме цього типу направляючих апаратів 

закладались в розрахункові рівняння. 

Якщо ж згадати, що для жалюзійно–вихрового пиловловлювача розхо-

дження між показниками ефективності в апараті з жалюзійною решіткою і в апа-

раті без решітки складає 6%, можна стверджувати що і в циклонних елементах 

батарейного циклона з жалюзійними елементами за рахунок застосування жалю-

зійного розділення вдається збільшити ефективність пиловловлювання прибли-

зно на ту ж величину 5–6%. 

Отже, запропонований метод теоретичного розрахунку ефективності 

створеного батарейного циклона з жалюзійними елементами цілком оправданий 

і може бути частиною загальної методики розрахунку апаратів такого типу. 

5.3.3. Циклон зі ступеневим відведенням пилу 

Оскільки циклон з ступеневим відведенням пилу є п’ятим за рахунком в 

ряду конструкцій апаратів, в яких поєднані принципи відцентрового і жалюзій-

ного розділення, запропонованих і досліджених  автором, при розрахунку ефек-

тивності пиловловлювання в ньому, безумовно, були проаналізовані методи ро-

зрахунку ефективності пиловловлювання в чотирьох попередніх конструкціях. І 

хоч можна було використати для розрахунку ефективності в цьому апараті ме-

тоди, розроблені для деяких з попередньо створених апаратів, все ж було вирі-

шено розрахувати ефективность іншим методом, щоб порівняти  із застосова-

ними раніше і оцінити його придатність. 

Отже, при розрахунку ефективності пиловловлювання циклона з ступе-

невим відведенням пилу розрахункова схема може бути представлена так 

(рис. 5.9). 

На відміну від моделей розрахунку відцентрово–інерційних пиловловлю-

вачів з жалюзійним відводом повітря, жалюзійно–вихрового пиловловлювача і 

батарейного циклона  з жалюзійними елементами, суть розрахунку ефективності 

пиловловлювання циклона з ступеневим відведенням пилу полягає у перевірці 

другої необхідної умови сепарації частинок, а саме умови рівності відцентрової 
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сили, що діє на частинку, яка знаходиться на границі осьової течії, затягуючій 

силі радіального стоку. За цією концепцією зрівноважені таким чином частинки 

обертаються на стаціонарній кільцевій орбіті і мають однакову ймовірність бути 

знесеними у вихлопну трубу, або залишитись в циклоні і бути вловленими [191]. 

Рис. 5.9. Схема руху частинок пилу в циклоні з ступеневим відведенням пилу 

В диференціальних рівняннях руху частинок на початковій ділянці руху 

в криволінійному каналі на початковій ділянці 

 

 

2
t

0 02

2 3

k w R k e
d R 1

0
dt R





 
  

 
    (5.65) 

і за межами початкової ділянки 

 
2 2

2 3

d R 1 dR k
0

dt dt R
   , (5.66) 

де R  – радіус канала, м; 

t  – час, с; 

  – час релаксації пилової частинки, с; 
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k  – постійна закону площ ( k R ); 

0
w  – початкова швидкість повітряного потоку, м/с; 

0
R  – початковий радіус входу частинки в канал, м, 

радіальний стік може бути врахований як: 

 

 

2
t

0 02

2 3

k w R k e
d R 1 dR Ф

dt dt R R



 

 
  

 
    (5.67) 

 
2 2

2 3

d R 1 dR k Ф
0

dt dt R R 
    , (5.68) 

Під впливом стоку радіальна складова швидкості зменшується і стає рів-

ною нулю на відстані максимального відхилення від осі обертання, рівному R
 , 

Якщо R 0

 , то частинка буде обертатись на стаціонарній орбіті, періодично від-

хиляючись від неї під впливом сил інерції до периферії; при 1
R R

  частинка ви-

носиться в осьовий потік. 

На вході в циклон ( t 0 , 0
R R ) радіальна складова швидкості dR

0
dt

  і з 

рівняння (5.67) витікає, що в залежності від розміру частинки можуть рухатись 

до зовнішньої стінки ( 2

0

Ф

w
  ), або, навпаки, зноситись до осі обертання 2

0

Ф

w
  . 

Для дотику частинки із стінкою в обох випадках необхідне дотримання умови 

1
R R

 . 

Величину радіуса стаціонарної орбіти можна визначити із рівняння 5.67. 

Так як R const

 , то після досягнення стаціонарної орбіти, тобто при R R


  dR

dt

 і 

2

2

d R

dt
 рівні нулю, і з рівняння (5.67) визначається 

 2

t

Ф
R

k ce 










, (5.69) 

де c  – постійна інтегрування. 
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За межами початкової ділянки, тобто 
t

e 0


 , відповідно 

 2

2

Ф
R

k



 . (5.70) 

Рівняння (5.69) і (5.70) встановлюють зв’язок між радіусом стаціонарної 

орбіти частинки і її розміром. Підставляючи в рівняння (5.70) значення  , можна 

визначити [191] 

 
ч

18 Ф
d R

k






 . (5.71) 

Для циклона з ступеневим відведенням пилу розрахунок проводився в 

двох варіантах. 

Спочатку були визначені радіуси стаціонарної орбіти частинок з різними 

діаметрами: (1,0; 2,0; 5,0; 8,0; 10,0; 16,0; 20,0; 25,0; 40,0; 50,0; 63,0) мкм із рів-

няння (5.71). Це дозволило визначити, для яких частинок 1
R R

 , а, отже ці час-

тинки можуть досягати стінки корпуса пиловловлювача і через кільцеві зазори 

зразу ж можуть потрапити в пилозбірний бункер. Розрахунки були проведені для 

циліндричної і конічної частин двох апаратів: діаметром 0,4 м і діаметром 0,1 м. 

Результати розрахунків для апарата діаметром 0,4 м представлені на рис. 5.10, 

5.11., а для апарата діаметром 0,1 м – на рис. 5.12, 5.13. 

За іншим варіантом розрахунок зводився до визначення критичного роз-

міру частинок, які можуть досягти  стінки корпуса апарата, а, отже, бути вловле-

ними. Для цього в рівняння (5.71) підставляють значення 1
R R

 .  

При відомому значенні критичного діаметра частинок, які можуть бути 

вловленими в апараті, за графіком інтегральної функції розподілу пилу, що вло-

влюється, можна оцінити величину ступеня очистки, який може бути досягну-

тий. 
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Рис. 5.10. Графік результату обчислення радіуса стаціонарної орбіти частинок в 

апараті діаметром 0,4 м (для циліндричної частини апарата). 

 

Рис. 5.11. Графік результату обчислення радіуса стаціонарної орбіти частинок в 

апараті діаметром 0,4 м (для конічної частини апарата). 
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Рис. 5.12. Графік результату обчислення радіуса стаціонарної орбіти частинок в 

апараті діаметром 0,1 м (для циліндричної частини апарата). 

 

Рис. 5.13. Графік результату обчислення радіуса стаціонарної орбіти частинок в 

апараті діаметром 0,1 м (для конічної частини апарата). 
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Так за результатами проведених розрахунків критичний діаметр части-

нок, які можуть досягнути стінки корпуса і, отже, бути вловленими, в циліндри-

чній частині пиловловлювача діаметром 0,4 м становить 3,3 мкм, а в конічній 

частині – 3,0 мкм. В пиловловлювачі діаметром 0,1 м значення становлять 

1,7 мкм і 1,5 мкм відповідно. 

Якщо судити за графіком інтегральної функції розподілу початкового 

кварцового пилу рис. 3.4, то процентний вміст частинок, діаметром менше 

1,5 мкм, становить приблизно 12%, менше 1,7 мкм – 14%, менше 3,0 мкм – 23%, 

менше 3,3 мкм – 27%. 

Очевидно, що застосування для визначення ефективності пиловловлю-

вання логічного, на перший погляд, рішення про те, що ці частинки ні в якому 

випадку не можуть бути вловленими, буде помилковим, а, отже, запропонована 

математична модель виглядала б не зовсім придатною для визначення ефектив-

ності пиловловлювання в даному апараті. 

Вихід з цієї ситуації може бути знайдений лише після детального аналізу 

досягнутих результатів і повного врахування тих факторів, які не враховані в за-

стосованих рівняннях, але вплив яких на процес сепарації є суттєвим. 

5.3.3.1. Порівняння результатів експериментальних і теоретичних 

досліджень і їх узагальнення 

Найважливішим критерієм для оцінки достовірності застосованих мето-

дів теоретичних розрахунків ефективності, безумовно, є результати експеримен-

тальних досліджень, проведені у повній відповідності із вимогами загальноприй-

нятої для пиловловлювачів такого класу методики. Це в повній мірі стосується і 

розрахунків на основі застосованої математичної моделі. 

Найвищий показник ефективності пиловловлювання, досягнутий при 

проведенні експериментальних досліджень циклона з ступеневим відведенням 

пилу діаметром 0,4 м, становить 95%, а циклона діаметром 0,1 м – 96%. 
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Для такого класу пиловловлюючого обладнання це дуже високі показ-

ники, досягнення яких зумовлене декількома факторами. В першу чергу, це не-

значні розміри пиловловлювачів. Якщо зробити перерахунок розміру частинок, 

які вловлюються з такою ж ефективністю, як в досліджених апаратах для пилов-

ловлювача продуктивністю 5000 м3/год. (1,39 м3/с) (апарати саме такої продук-

тивності в колишньому СРСР повинні були обов’язково проходити стендові ви-

пробування в НИИОГаз перед їх промисловим впровадженням [227]), різниця 

була суттєвою. Так діаметр апарата продуктивністю 5000 м3/год. при швидкості 

газового потоку пл
w =3,5 м/с повинен бути 0,71 м. У відповідності з формулою 

[219, 221] 

 ч ч

D
d d

D


  , (5.72) 

де ч
d   – діаметр частинок, що вловлюються в новому апараті,м; 

ч
d  – діаметр частинок, що вловлюються в дослідженому апараті, м; 

D  – діаметр нового апарата, м; 

D  – діаметр дослідженого апарата, м, 

при порівнянні з дослідженим пиловловлювачем діаметром 0,4 м 

 ч ч ч

D
d d 1,33d

D


    (5.73) 

а при порівнянні з дослідженим пиловловлювачем діаметром 0,1 м 

 ч ч
d 2,66d   (5.74) 

Тоді для цього пиловловлювача критичний діаметр частинок, які можуть 

досягти стінки корпуса, і, отже, бути вловленими в циліндричній частині, стано-

вить ч ч
d 1,33 d 1,33 3,3 4,4       (мкм), якщо робити перерахунок з даних розраху-

нку пиловловлювача діаметром 0,4 м. Якщо ж перерахунок робити з даних апа-

рата діаметром 0,1, то ч ч
d 2,66 d 2,66 1,7 4,5       (мкм). Критичний діаметр час-

тинок, які можуть бути вловленими в конічній частині, відповідно 
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ч ч
d 1,33 d 1,33 3,0 3,99       (мкм) при перерахунку з даних пиловловлювача діаме-

тром 0,4 м і ч ч
d 1,33 d 2,66 1,5 4,0       (мкм) при перерахунку даних пиловловлю-

вача діаметром 0,1 м. Практично повне співпадання результатів перерахунку за 

результатами двох досліджених пиловловлювачів свідчить про малу ймовірність 

похибок при проведенні досліджень обох пиловловлювачів. 

Іншим впливовим фактором, який також сприяє підвищенню ефективно-

сті пиловловлювання, є значна густина експериментального пилу (2650 кг/м3). 

Все ж найважливішим фактором слід вважати те, що в створеному пило-

вловлювачів реалізуються принципи дії двох апаратів: циклонного і жалюзій-

ного. І якщо у циклонах, згідно з прийнятими при їх розрахунку припущеннями, 

частинки пилу, діаметр яких менший від розрахованого критичного, виносяться 

осьовим потоком газу, то в створеному циклоні з ступеневим відведенням пилу 

ці частинки потрапляють на бокову поверхню жалюзійної решітки, де власне, і 

реалізується принцип  дії жалюзійних вловлювачів. Не пройшовши через зазори 

між пластинами решітки, ці частинки за рахунок осьової складової швидкості 

пилогазового потоку опускаються в конічну частину апарата, звідки через перед-

бачені зазори потрапляють в пилозбірний бункер. Цьому сприяє і те, що знизу 

жалюзійна решітка закрита глухим конічним днищем; це усуває підсмоктування 

газу в горловину решітки знизу, а, отже, не утворюється зона розрідження, як це 

відбувається біля горловини вихлопної труби в циклонах. 

Кількісно оцінити величину збільшення ефективності пиловловлювання 

за рахунок жалюзійного розділення теоретично поки–що не вдалось. Але так як 

створений пиловловлювач є не першим апаратом, в якому використаний жалю-

зійний відвід очищеного газу, для подібної оцінки можна скористатись досвідом 

визначення ефективності в створених раніше пиловловлювачах. 

Так при визначенні ефективності відцентрово–інерційного пиловловлю-

вача з жалюзійним відводом повітря [2] розходження між експериментальними і 

теоретичними даним становило 11% [97]. Обґрунтовувалась така різниця  тим, 
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що застосований там метод теоретичного визначення ефективності дозволяв ро-

зрахувати ефективність, що досягається лише за рахунок відцентрових сил, тобто 

без врахування розділяючих властивостей жалюзійної решітки. Ця різниця і 

представлялась як підвищення ефективності за рахунок застосування жалюзій-

ного відводу очищеного повітря. 

Отримавши приблизно таке ж значення різниці між експериментальними 

і теоретичними даними при визначенні ефективності жалюзійно-вихрового пи-

ловловлювача [165, 88], його автор провів дослідження цього ж апарата без жа-

люзійної решітки. Розходження між показниками ефективності в цьому випадку 

склало 9% [88]. 

Для батарейного циклона з жалюзійними елементами [175, 255] найвищі 

показники ефективності, досягнуті при проведенні експериментальних дослі-

джень за такою ж методикою становили 91% при використанні закручуючих апа-

ратів типу “гвинт” і 93% при використанні закручуючих апаратів типу “розетка” 

[255]. Діаметр корпусів циклонних елементів становив 0,1 м. За даними теорети-

чних розрахунків критичний діаметр частинок, які повинні вловлюватись в 

цьому апараті, розрахований за чотирма різними методами, лежить в межах 0,8

3,3 мкм. Однак слід зауважити, що у використаних там методах розрахунку ос-

новним припущенням є те, що ці частинки повинні вловлюватись із 100% ефек-

тивністю. 

Аналізуючи результати експериментальних і теоретичних значень ефек-

тивності пиловловлювання у вказаних вище пиловловлювачах з жалюзійним від-

водом повітря, можна висловити припущення, що за рахунок застосування жа-

люзійного відводу повітря зростання ефективності пиловловлювання може дося-

гати 6-10% в порівнянні з ефективністю циклонів тієї ж продуктивності. 

Якщо ж врахувати, що у створеному циклоні з ступеневим відведенням 

пилу, крім перерахованих вище факторів підвищення ефективності пиловловлю-

вання, передбачений ще один – відбір частинок пилу по висоті апарата, досягнуті 
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показники ефективності виглядають закономірними. А от до застосованого ме-

тоду теоретичної оцінки ефективності пиловловлювання слід внести певні коре-

ктиви. 

Оскільки суть розрахунку ефективності пиловловлювання в створеному 

циклоні полягає у перевірці другої необхідної умови сепарації, а саме умови рів-

ності відцентрової сили, яка дії на частинку, що знаходиться на границі осьової 

течії, затягуючій силі радіального стоку, і зрівноважені таким чином частинки 

обертаються стаціонарно по кільцевій орбіті і мають однакову ймовірність бути 

занесеними у вихлопну трубу або залишитись в циклоні і бути вловленими, 

можна скористатись такими припущеннями. 

Нехай половина частинок, які обертаються на стаціонарних орбітах, роз-

рахованих за вказаними вище умовами, вловлюється, а інша половина зноситься 

до вихлопної труби. Тоді, якщо судити за графіком інтегральної функції розпо-

ділу початкового пилу (рис. 3.4), в циклоні діаметром 0,4 м до вихлопної труби 

можуть бути можуть бути занесеними 13,5% відсотків пилу, і його ефективність 

становила б 88,5%. В апараті діаметром  0,1 м, за такою логікою, знесеними до 

вихлопної труби можуть бути 7% частинок, і тоді ефективність пиловловлення 

становила б 93%. 

Однак знесені частинки пилу потрапляють не в горловину вихлопної 

труби, як у класичних циклонах, а на бокову поверхню цієї труби, виконаної у 

вигляді жалюзійної решітки, де, як уже було сказано, реалізується принцип дії 

жалюзійних вловлювачів. Отже, не всі частинки, знесені до цієї решітки, будуть 

винесені з апарата – частина з них буде вловлена за рахунок застосування жалю-

зійної решітки. 

Якщо скористатись твердженням авторів [88,255], що за рахунок засто-

сування жалюзійного відводу повітря зростання ефективності пиловловлювання 

може сягати 6–10%, то з врахуваннями цього фактора теоретично розрахована 

ефективність пиловловлювання буде незначно відрізнятись від визначеної екс-

периментально, наприклад, для пиловловлювача діаметром 0,4м її значення 
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може бути в межах 92,5–96,5%, тобто максимальне розходження з експеримен-

тальними даними не перевищує 2,6%, для пиловловлювача діаметром 0,1 м роз-

ходження не перевищує 4,2%. Для детермінованих математичних моделей це 

дуже високий ступінь співпадання. 

Цілком закономірним є рішення оцінити ефективність пиловловлювання, 

що досягається в створеному пиловловлювачі, і за стохастичною моделлю, тобто 

узагальнити експериментальні дані у вигляді критеріальних залежностей. 

Якщо за аналогією з гравітаційним осадженням виразити параметр відце-

нтрового осадження   як відношення відцентрової сили, яка діє на круглу час-

тинку, до сили опору середовища, то [221] 
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
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  


, (5.75) 

де ч
d  – діаметр частинки, м;  

ч
  – густина частинки, кг/м3; 

w  – швидкість обертання газового потоку навколо нерухомої осі, м/с; 

r  – радіус обертання газового потоку, м; 

г
  – в’язкість газу, Па  с. 

Якщо врахувати, що вираз в правій частині рівняння (5.75) є критерієм 

Стокса Stk , в якому лінійний параметр r  є радіусом обертання газового потоку, 

то коефіцієнт осадження частинок під дією відцентрової сили   можна виразити 

у вигляді: 

  Re;Stk    (5.76) 

де Re  – критерій Рейнольда. 

Деякі автори вважають, що при відцентровому осадженні частинок, на-

приклад в циклоні, крім відцентрових сил, на частинку впливають і гравітаційні. 

Тоді ефективність відцентрового пиловловлювання визначається при однакових 
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гідродинамічних умовах не лише критерієм Stk , але і критерієм Фруда Fr , хоч 

вплив його незначний [221]. В цьому випадку 

 (Re;Stk;Fr )   , (5.77) 

Очевидно, що на ефективність пиловловлювання в циклонах впливає і 

його форма. Форма циклона незримо присутня у всіх формулах, запропонованих 

для розрахунку критичного діаметра частинок кр
d , або у вигляді його геометрич-

них параметрів, або у вигляді коефіцієнта гідравлічного опору  , який визначає 

величину p . Цей коефіцієнт   і може бути тим параметром, який визначає вплив 

форми циклона на його ефективність. 

Практично завжди для процесу вловлювання пилу в циклоні характерний 

автомодельний режим руху газового потоку, тобто режим виродження критерія 

Re . Тому коефіцієнт гідравлічного опору циклона   не залежить від критерія Re  і 

вважається величиною постійною для даної конструкції апарата.  Це дозволяє 

виразити критеріальну залежність, яка характеризує ефективність вловлювання 

пилу в циклоні, у вигляді: 

  
2 2

ч ч г г
d w w

Stk; Fr; f ; ;
18 l gl




  



 
    

 

, (5.78) 

де г
w  – швидкість газів в апараті, м/с; 

l  – лінійний розмір апарата, м. 

Значення г
w  може бути умовно віднесене до будь–якого перерізу апарата, 

що характеризується лінійним параметром l . 

Вираз 5.78 вказує на можливість при інших рівних параметрах роботи ци-

клона впливати на його ефективність за допомогою величини  , тобто викорис-

товуючи конструкційні співвідношення елементів апарата. 
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В світлі зазначеного вище можна вважати, що для створеного циклона з 

ступеневим відведенням пилу через коефіцієнт гідравлічного опору   в критері-

альній залежності буде враховано і таку його конструкційну особливість, як ви-

конання вихлопної труби у вигляді жалюзійної решітки. 

При розрахунках були прийняті такі значення параметрів: 

густина частинок пилу 
3

ч
2650 кг / м  ; 

швидкість руху газів (повітря) г
3,w сw 5 м /  ; 

динамічна в’язкість газу (повітря) 
5

1,775 10 
  Па  с; 

як лінійний розмір l  прийнятий діаметр апарата, відповідно 0,4 м і 0,1 м для двох 

апаратів. 

Коефіцієнт гідравлічного опору  , віднесений до швидкості в попереч-

ному перерізі (плані) апарата, для пиловловлювача діаметром 0,4 м становить 

115, а для пиловловлювача діаметром 0,1 м – 107. 

Значення швидкості г
w w3,5 м/с прийняте тому, що саме воно є оптима-

льним, при якому досягнуті найвищі показники ефективності в обох апаратах. 

З врахуванням цього в результаті обробки дослідних даних отримані такі 

рівняння для визначення ефективності пиловловлювання в створеному циклоні з 

ступневим відведенням пилу: 

  
0 ,124

0,291 Stk   (5.79) 

для апарата діаметром 0,4м в межах значень 4
0 Stk 2,35 10    і 

 
0 ,139

0,222( Stk )   (5.80) 

для апарата діаметром 0,1м в межах значень 4
0 Stk 6,75 10   . 

Очевидно, що за рівняннями (5.79) і (5.80) можуть бути розраховані фра-

кційні (парціальні) коефіцієнти очищення n
 . Графіки їх представлені на 

рис. 4.15. 
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Повний коефіцієнт очистки   може бути визначений за фракційним (пар-

ціальним) складом пилу, що поступає в пиловловлювач, і за фракційними (пар-

ціальними) коефіцієнтами 

 n вх
Ф / 100  , (5.81) 

де вх
Ф  – вміст фракції в пилові, що поступає в апарата. 

Розраховане за формулою 5.81 значення повного коефіцієнта пиловлов-

лювання в апараті діаметром 0,4м складає 87,6%. Різниця між експерименталь-

ним значенням і теоретично розрахованим складає 7,4%, що по відношенню до 

експериментально визначеного коефіцієнта пиловловлювання складає 7,8%. 

Рис. 5.14. Графіки парціальних коефіцієнтів очищення: 1 – пиловловлю-

вач   0,4 м; 2 – пиловловлювач   0,1 м. 

Для пиловловлювача діаметром 0,1м теоретично розраховане значення 

повного коефіцієнта пиловловлювання складає 89,55%. Різниця між експериме-

нтальним значенням і теоретично розрахованим складає 6,45%, що по відно-

шенню до експериментально визначеного коефіцієнта пиловловлювання 

складає 7,0% 

п,

% 
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Приблизно таке ж розходження між результатами експериментальних до-

сліджень і теоретичних розрахунків ефективності,як в досліджених раніше від-

центрових апаратах з жалюзійним відводом повітря, ще в одному апараті такого 

типу – циклоні з ступеневим відведенням пилу – може свідчити про те, що засто-

сована для його розрахунку математична модель є цілком придатною для поста-

вленої мети. А на основі аналізу моделей розрахунку декількох пиловловлювачів 

такого типу з врахуванням застосованої для циклона з ступеневим відведенням 

пилу, очевидно, можна виявити шляхи підвищення їх достовірності. 

5.4. Порівняльна оцінка придатності застосованих 

методів розрахунку ефективності пиловловлювання 

в апаратах з жалюзійним відводом повітря 

Застосування для кожного із трьох типів створених і досліджених пилов-

ловлювачів з жалюзійним відводом повітря – жалюзійно–вихрового, батарей-

ного циклона з жалюзійними елементами, циклона з ступеневим відведенням 

пилу різних методів розрахунку ефективності пиловловлення в них дозволяє ви-

робити нові принципи оцінки величини можливої ефективності пиловловлю-

вання.  

Вибір методу розрахунку ефективності пиловловлювання для кожного 

типу апарата зумовлений тими вимогами, які виникали на певних етапах дослі-

джень цих апаратів. 

Так, наприклад, застосування для оцінки ефективності пиловловлювання 

в жалюзійно-вихровому апараті вперше запропонованого в [97] методу оцінки 

розділяючих властивостей застосованої жалюзійної решітки як різниці між зага-

льним ступенем очистки, визначеним експериментально, і ступенем відцентро-

вої сепарації, розрахованим теоретично, продиктоване прагненням перевірити 

достовірність цього рішення. Адже конструкція жалюзійно–вихрового пиловло-

влювача дозволяла проводити експериментальні дослідження як з різними жа-

люзійними решітками, так і без них. І різниця між результатами, досягнутими в 
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апараті з жалюзійною решіткою, параметри якої закладені в розрахункові рів-

няння, і в апараті без решітки, дає вичерпну відповідь на це питання. 

Найвищий показник ефективності пиловловлювання, досягнений в про-

цесі експериментальних досліджень, як вказано раніше, становить 96%. Теоре-

тично розраховане значення ефективності пиловловлювання, яке досягається 

лише за рахунок відцентрових сил (без врахування розділяючих властивостей 

жалюзійної решітки) при тих параметрах, при яких досягнене експериментальне 

значення, складає 87%. 

Отже, різниця в 9% може розглядатись як показник, що характеризує ро-

зділяючих властивості жалюзійної решітки. 

Це значення близьке до такої ж різниці і у створеному і дослідженому 

раніше відцентрово–інерційному пиловловлювачі з жалюзійним відводом пові-

тря [2, 97]. Там вона за розрахунками складає 11%. 

Різниця між ефективністю пиловловлювання, досягнутою в жалюзійно–

вихровому пиловловлювачі з жалюзійною решіткою і в цьому апараті ж апараті 

без решітки, складає 6%. 

Отже, з врахуванням того що ефективність вихрового пиловловлювача 

(класичного) вища за ефективність циклона (класичного протитечійного), можна 

вважати розходження між цими величинами допустимим, і застосування цього 

методу оцінки ефективності пиловловлювання в жалюзійно–вихровому пилов-

ловлювачі може бути рекомендованим для цих пиловловлювачів. 

Зовсім інший підхід до теоретичного визначення ефективності пиловло-

влювання зроблений стосовно батарейного циклона з жалюзійними елементами. 

Однак, як це було і для жалюзійно–вихрового апарата, суть розрахунків 

також зводилась до оцінки розділяючих властивостей застосованих жалюзійних 

елементів. 

За результатами проведених розрахунків було встановлено, що за раху-

нок застосування додаткового жалюзійного розділення вдається збільшити ефе-

ктивність пиловловлювання приблизно на таку ж величину, що і для попередньо 
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досліджених апаратів – відцентрово–інерційного з жалюзійним відводом повітря 

і жалюзійно-вихрового – приблизно на 5–6%. 

Отже, і цей метод теоретичного розрахунку ефективності створеного ба-

тарейного циклона з жалюзійними елементами придатний для цього типу апара-

тів. 

Приблизно таке ж розходження між експериментально визначеними по-

казниками ефективності і розрахованими теоретично (4,2%) отримано і для цик-

лона з ступеневим відведенням пилу, хоч для його розрахунку запропонований 

ще один метод, який відрізняється від попередньо застосованих. 

Отже, підсумовуючи викладене, можна стверджувати, що застосування 

жалюзійного відводу повітря в усіх трьох створених пиловловлювачів – жалю-

зійно–вихровому, батарейному циклоні з жалюзійними елементами, циклоні з 

ступеневим відведенням пилу дозволяє підвищити ефективність пиловловлю-

вання в них на 5–6%, що є вагомою часткою в загальній величині ефективності. 

Логічним виглядає  рішення застосувати для всіх апаратів який–небудь 

один метод розрахунку їх ефективності із приведених в роботі, що, можливо в 

майбутньому буде здійснено.  

Висновки до п’ятого розділу 

Різнобічний підхід до теоретичного визначення основних показників ро-

боти – гідравлічного опору і ефективності пиловловлювання створених пилов-

лювачів, використання для кожного із них декількох можливих методів, безумо-

вно, сприяв вибору найбільш придатних із множини можливих. 

Ставлячи за мету розробити для кожного із апаратів якомога простіший і 

зручний для використання метод розрахунку, доступний не лише науковцям, а і 

фахівцям конкретних виробництв, де експлуатується пилоочисне обладнання і 

можливе і доцільне застосування запропонованих апаратів, деякі фактори мож-

ливого впливу на показники роботи їх автор врахував не в повній мірі (напри-

клад, теплова дифузія, дифузіофорез, ефект Магнуса і т.п.). 
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Однак такий підхід в певній мірі  оправданий, адже порівняння результа-

тів теоретичних розрахунків з результатами експериментальних досліджень в 

тих умовах, параметри яких закладені в розрахункові рівняння, свідчить про не-

значні розходження як показників гідравлічного опору, так і ефективності пило-

вловлювання. 

Слід відмітити, що оцінюючи гідравлічний опір кожного із трьох апаратів 

за декількома методиками, методики, найпридатнішої для всіх апаратів, не ви-

явилось. Це свідчить про достатньо повне врахування в застосованих методиках 

конструкційних і режимних особливостей цих пиловловлювачів, а, отже, і про 

достовірність рекомендованої до застосування для кожного з них методики роз-

рахунку величини гідравлічного опору в них. 

Специфікою конструкційних і режимних особливостей пиловловлювачів 

і прагненням виявити найпридатнішу продиктоване рішення використати для ко-

жного із апаратів для розрахунку ефективності пиловловлювання в них різні ма-

тематичні моделі. І тут універсальної для всіх трьох апаратів не виявилось. А 

застосовані для кожного із апаратів є цілком достовірними і доступними в прак-

тичній реалізації. 

Одержані результати є підставою для розробки частини загальної мето-

дики розрахунку запропонованих пиловловлювачів, що дозволяє вже на стадії 

проектування оцінити придатність їх для використання в реальних умовах виро-

бництв, що, безумовно, сприятиме їх широкому застосуванню. 

Основні результати цього розділу опубліковані в роботах [87, 98,108 , 

115, 116, 118, 126,128, 130, 144, 145, 212, 213]. 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

РОЗРОБОК І ДОСЛІДЖЕНЬ 

6.1. Методи розрахунку створених апаратів 

Після завершення порівняльних випробувань кожного із трьох типів пи-

ловловлювачів, які розглядаються в дисертаційній роботі, виникало питання про 

практичне застосування цих апаратів на виробництві. Для цього, поряд з розро-

бкою методики розрахунку показників роботи, необхідно було розробляти мето-

дику розрахунку конструкційних розмірів апаратів в залежності від необхідних 

технологічних параметрів. Наявність такої методики дає можливість швидко ро-

зрахувати розміри пиловловлювачів в залежності від необхідної продуктивності 

і разом з результатами розрахунків технологічних показників роботи оцінити до-

цільність і можливість застосування цих апаратів в кожному конкретному випа-

дку, адже в більшості випадків при проектуванні обладнання, крім вимог до його 

технологічних показників, пред’являються певні вимоги і до його габаритних ро-

змірів. 

Для повного розрахунку всіх трьох типів створених і досліджених пило-

вловлювачів необхідні такі початкові дані: 

1) кількість газу, що очищається, в робочих умовах Q , м3/с; 

2) густина газу в робочих умовах  , кг/м3; 

3) динамічна в’язкість газу при робочій температурі t
 , Па  с; 

4) дисперсний склад пилу; 

5) запиленість газу вх
c , г/м3; 

6) густина частинок ч
 , кг/м3; 

7) необхідний ступінь очищення,  . 

Основною початковою величиною при розрахунках конструкційних роз-

мірів створених пиловловлювачів є кількість газу або повітря, що очищається, 
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Q . В залежності саме від цього параметра розраховуються і приводяться всі 

конструкційні розміри пиловловлювачів. 

Значення інших технологічних величин, що характеризують роботу пи-

ловловлювачів – швидкість пилогазового потоку в апараті, швидкість прохо-

дження очищеного газу через жалюзійну решітку, швидкість виходу очищеного 

газу із апарата, коефіцієнт живого перерізу жалюзійної решітки, співвідношення 

між первинним і вторинним потоками для жалюзійно–вихрового апарата, швид-

кості в поперечному перерізі апарата, швидкості проходження газу через жалю-

зійну решітку, коефіцієнта живого перерізу жалюзійної решітки для батарейного 

циклона з жалюзійними елементами, тих же параметрів для циклона зі ступене-

вим відведенням пилу приймались такими, які в процесі порівняльних випробу-

вань забезпечували найвищу ефективність очищення. 

6.1.1. Жалюзійно–вихровий пиловловлювач 

Як свідчать результати проведених експериментальних досліджень цього 

пиловловлювача, оптимальні значення найважливіших величин, що характери-

зують його роботу, повинні прийматись в тих інтервалах, що забезпечували най-

вищу ефективність очищення, тобто визначальною величиною є саме максима-

льна ефективність пиловловлювання, а не мінімальний гідравлічний опір. 

Так, наприклад, оптимальні значення швидкості пилоповітряного потоку 

в поперечному перерізі (плані) апарата знаходяться в межах 3,5–4,0 м/с 

(рис. 3.33). 

Швидкість проходження очищеного повітря через жалюзійну решітку за-

лежить від розмірів жалюзійної решітки і, в першу чергу, від коефіцієнта живого 

перерізу решітки. 

Як свідчать результати проведених порівняльних досліджень, найкра-

щими розділюючими властивостями характеризуються пиловловлювачі з жалю-

зійною решіткою, коефіцієнт живого перерізу якої kр 0,4 . Це значення вказа-
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ного коефіцієнта і було прийнято при виконанні розрахунків конструктивних ро-

змірів жалюзійно-вихрового пиловловлювача. В результаті порівняльних випро-

бувань жалюзійно-вихрових апаратів було встановлено, що гідравлічний опір 

апарата без решітки більший, ніж апарата з решіткою. 

Вихід очищеного повітря з апарата здійснювався рівномірно по всій ви-

соті жалюзійної решітки. Найкраща рівномірність досягалась при коефіцієнті 

живого перерізу жалюзійної решітки р
k 0,4 . 

При розрахунку конструкції жалюзійно–вихрового пиловловлювача вра-

ховувалось також співвідношення між запиленими потоками первинного і вто-

ринного газу. Результати проведених порівняльних випробувань цих пиловлов-

лювачів свідчать про те, що найбільш доцільним співвідношенням потоків є 30% 

первинного до 70% вторинного газового потоку. 

В режимах роботи пиловловлювача, коли забезпечувався максимальний 

ступінь очистки, величина вихідної швидкості очищеного повітря була близькою 

до 8м/с. Ця швидкість з апарата в значній мірі впливає на величину гідравлічного 

опору пиловловлювача. Тому саме це значення швидкості приймали при визна-

ченні конструкційних розмірів пиловловлювачів [88]. 

З врахуванням вище наведених параметрів розрахунок конструкційних 

розмірів випробуваного пиловловлювача проводиться в такій послідовності: 

1. Маючи вихідну величину оптимальної швидкості пилоповітряного по-

току w  і величину необхідної продуктивності Q , знаходять діаметр корпуса пи-

ловловлювача D  за формулою: 

 
4Q

D
w

  (6.1) 

2. За прийнятою швидкістю виходу очищеного повітря з пиловловлювача 

вих
w  і відомій продуктивності Q  знаходять діаметр вих

d  патрубка виходу очище-

ного повітря за формулою: 
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вих

ч

4Q
d

w
  (6.2) 

Цей розмір є також діаметром жалюзійної решітки p
d . 

3. За прийнятою оптимальною величиною швидкості проходження пові-

тря через жалюзійну решітку p
w  і коефіцієнтом живого перерізу жалюзійної ре-

шітки p
k  знаходять необхідну висоту решітки p

h  за формулою: 

 p

p p p

Q
h

k d w
 . (6.3) 

4. Висота пиловловлювача H  визначається як сума висоти жалюзійної 

решітки p
h , довжини вихідного патрубка 1

l  і висоти конічної частини K
h . 

5. Внутрішній діаметр пиловипускного отвору приймають, як і для цик-

лонів ЦН, в долях внутрішнього діаметра апарата 
П

d 0,3 0,4D  . 

Гідравлічний опір пиловловлювачів можна визначити двома способами: 

а) за формулою
2

w
p

2


  ;  (6.4) 

де   – коефіцієнт гідравлічного опору; 

w  – швидкість газу в апараті, м/с. 

Значення   і w  для випробуваних пиловловлювачів приводяться в табл. 

4.1. Поправочні коефіцієнти на діаметр, запиленість газу, компонування для пи-

ловловлювачів інших розмірів і для інших умов їх роботи приймаються такими, 

як при розрахунку циклонів [216]; 

б) шляхом розв’язку залежності 
m

p a Q    (рис. 4.6) 

Ефективність пиловловлювання в розроблених пиловловлювачах визна-

чається за методикою, яка приведена в параграфі 3.4.2. 

Можна скористатись і загальновідомою методикою визначення ефектив-

ності [216]. Необхідні дані для цього є в [88], де за цією методикою розраховані 
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три типорозміри жалюзійно–вихрового пиловловлювача із застосуванням до пе-

реходу робочих умов, для переходу до робочих умов, рівняння: 

 T ч r

50 50

т чт т

wD
d

D w

 


 

    
     

    
. (6.5) 

У виразі (6.5) параметри з індексом (m) відносяться до пиловловлювачів, 

які випробовувались. Парціальні коефіцієнти очищення для експериментального 

пилу приведені на рис. 6.1. Для пиловловлювачів, які розраховуються при робо-

чих умовах, параметри без вказаного індексу. 

 

Рис. 6.1. Парціальні коефіцієнти очищення в ЖВП 

Слід також зазначити, що швидкість газу в апараті w  визначається за 

формулою 

 Q
w

F
  (6.6) 

де F  – площа перерізу пиловловлювача, м2 . 

Ця швидкість мається на увазі і при визначенні гідравлічного опору пи-

ловловлювача за формулою (6.4). 

Також, як і при розрахунку циклонів, розрахунки повинні співпадати із 

заданими. Якщо це значення буде меншим за необхідне, тоді вибирається другий 
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тип пиловловлювача з більшим значенням коефіцієнта гідравлічного опору. Для 

орієнтовних розрахунків необхідного значення   можна використовувати дану в 

[216] залежність: 

 

2

p 1 2

2 1

2 1

100 w D

100 w D


 



 
  

 
; (6.7) 

де індекс 1 відноситься до розрахункових, а індекс 2 до необхідних (заданих) 

значень пиловловлювача. За зазначеною методикою був проведений розрахунок 

випробуваних жалюзійно-вихрових пиловловлювачів трьох різновидностей для 

чотирьох значень продуктивності Q . Це дозволило встановити закони зміни всіх 

конструктивних розмірів від продуктивності цих апаратів. За результатами роз-

рахунків складені відповідні таблиці і побудовані графіки залежностей. Наяв-

ність таких таблиць і графіків дає можливість легко визначити всі конструкційні 

розміри пиловловлювачів необхідної продуктивності. 

Важливим показником при виборі пиловловлювача є величина затрат на 

процес очищення в ньому. Для ЖВП питомі затрати на очищення приведені на 

рис. 6.2. 

 

Рис. 6.2. Питомі затрати на очищення в ЖВП 
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6.1.2. Батарейний циклон з жалюзійними елементами 

Оптимальні значення швидкості руху газу через апарат, при яких досяга-

ється найвищий ступінь пиловловлювання, як видно з рис. 4.32, лежать в межах 

від 3,0 до 4,0 м/с. При розрахунках доцільно брати середнє значення пл
w 3,5  м/с. 

Оптимальне значення швидкості проходження газу через жалюзійну ре-

шітку близьке до 5 м/с. Саме це значення було визначено як оптимальне при екс-

периментальних дослідженнях відцентрово–інерційного пиловловлювача з жа-

люзійним відводом повітря [97]. За цією величиною була розрахована і виготов-

лена жалюзійна решітка для циклонних елементів створеного батарейного цик-

лона. Експериментальні дослідження останнього лише підтвердили правильність 

прийнятих рішень, саме тому значення p
w 5,0 м / с  і буде прийматись при роз-

рахунках. 

Слід зазначити, що значення коефіцієнта живого перерізу жалюзійної ре-

шітки, яка застосована в циклонних елементах батарейного циклона, було пос-

тійним p
k 0,4  і в процесі експериментів вплив цього фактора ні на гідравлічний 

опір, ні на ефективність пиловловлювання не досліджувався, тому що це було 

детально вивчено при дослідженні відцентрово–інерційного пиловловлювача з 

жалюзійним відводом повітря, в якому досліджувалися решітки з коефіцієнтами 

живого перерізу p
k 0,2 , p

k 0,3 , p
k 0,4 , p

k 0,5  [2,97]. Саме на основі цих до-

сліджень було визначене оптимальне значення p
k 0,4 . А оскільки в батарей-

ному циклоні використані такі ж решітки, то саме це значення p
k  прийнято при 

розрахунках його конструкції. 

Парціальні коефіцієнти очищення  для експериментального пилу в БЦЖЕ 

приведені на рис. 6.2, а питомі затрати на процес на рис. 6.3. З врахуванням 

прийнятих оптимальних значень швидкості руху газу через апарат 
пл

w 3,5 м / c , 

швидкості проходження газу через жалюзійну решітку p
w 5,0 м / с , коефіцієнта 



 264 

живого перерізу жалюзійної решітки p
k 0,4  розрахунок конструкційних розмі-

рів дослідженого батарейного циклона проводиться в такій послідовності. 

 

Рис. 6.3. Парціальні коефіцієнти очищення в БЦЖЕ 

 

Рис. 6.4.Питиомі затрати на очищення в БЦЖЕ  
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1. Вибираються тип, діаметр, і число циклонних елементів. При цьому до 

уваги приймаються такі фактори, як тип направляючих апаратів, доцільність чи 

недоцільність зменшення діаметра циклонних елементів. 

Як було вказано раніше і підтверджено експериментальними досліджен-

нями, розеткові направляючі апарати забезпечують вищу ефективність в порів-

нянні з гвинтовими. Однак вони в більшій мірі схильні до забивання [216]. Ця 

обставина в ряді випадків може нівелювати переваги від застосування розетко-

вих направляючих апаратів. Таким чином вибір типу елемента повинен вестись 

не лише з точки зору досягнення найбільшої ефективності апарата за ступенем 

очищення, але і з врахуванням забезпечення надійної її роботи. 

Обидва типи елементів можуть застосовуватись для вловлювання пилу, 

що відносяться до першої і другої групи за залипанням [216], а для третьої групи, 

як правило, віддають перевагу гвинтовим направляючим апаратам. 

Граничні значення запиленості для елементів діаметром 100, 150 і 250 мм 

при вловлюванні пилу другої групи, рекомендовані НИИОГаз, приведені в 

табл. 6.1 [216]. 

  Таблиця 6.1. 

Максимальна допустима запиленість газу при вловлюванні пилу, 

який слабо злипається, г/м3 

Діаметр елемента, м 
Тип направляючого апарату 

“Гвинт” “Розетка” 

100 

150 

250 

25 

50 

100 

15 

35 

75 

 

При вловлюванні пилу першої групи вказані в таблиці значення можуть 

бути збільшені в 2-3 рази, а для пилу третьої групи ці величини повинні бути 

знижені вдвоє. Для вловлювання пилу четвертої групи батарейні циклони засто-

совувати не рекомендується. 
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Ефективність очищення газів, яка визначена для окремого елемента, зі 

зменшенням його діаметра зростає. Однак у ряді випадків застосування елемен-

тів малого діаметра практично не забезпечує підвищення коефіцієнта очистки, 

яке передбачається. Це відбувається перш за все із-за труднощів, пов’язаних з 

необхідністю забезпечення правильної геометрії окремих елементів. При засто-

суванні елементів малого діаметра відповідно збільшується їх необхідна кіль-

кість, що збільшує ймовірність нерівномірного розподілу газів і зростання шкід-

ливого перетікання газів між елементами через загальний бункер. Тому найчас-

тіше для батарейних циклонів доцільніше застосовувати елементи діаметром 

250 мм. 

2. За прийнятою швидкістю руху газу через апарат w  визначається витрата 

газу через один елемент q , м3/с: 

 
2

2

пл

D
q w 0,785 D

4

 
    , (6.8) 

де D  – діаметр елемента, м. 

3. Необхідне число циклонних елементів n  визначається за формулою: 

 
Q

n
q

 , (6.9) 

4. За прийнятою оптимальною швидкістю проходження газу через жалю-

зійну решітку p
w , коефіцієнтом живого перерізу жалюзійної решітки p

k  визнача-

ється необхідна висота жалюзійної решітки p
h  за формулою: 

 p

p p p

q
h

k d w


  
, (6.10) 

де p
d  – діаметр жалюзійної решітки, м. 

Оскільки діаметр жалюзійної решітки в створеному апараті повинен спів-

падати з діаметром вихідної труби, а для циклонів НИИОГаз він становить 

0,59D , то формула (5.10) набуває вигляду: 
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 p

p p

q
h

k 0,59 D w


   
. (6.11) 

Решта конструкційних розмірів (висоти циліндричної і конічної частин, 

діаметр пиловипускного патрубка і ін.) приймаються такими, як для циклонів 

НИИОГаз, в долях внутрішнього діаметра D . 

Циклонні елементи з направляючими апаратами типу “гвинт” і “розетка” 

з позначенням їх розмірів які підлягають розрахунку або приймаються констру-

кційно, зображені на рис. 6.5. 

 

Рис. 6.5. Елементи батарейних циклонів: а – з направляючим елементом типу 

“гвинт”; б – з направляючим елементом типу “розетка” 

Гідравлічний опір пиловловлювача можна визначити двома способами: 

а) за формулою: 
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2

w
p

2





   , (6.12) 

де   – коефіцієнт гідравлічного опору, визначений при проведенні експеримен-

тальних досліджень (підрозділ 4.2.2 даної роботи). 

Поправочні коефіцієнти на діаметр, запиленість газу, компоновку для 

апаратів інших розмірів і для інших умов їх експлуатації приймаються такими, 

як при розрахунку відцентрово–інерційного пиловловлювача з жалюзійним від-

водом повітря, який є прообразом циклонних елементів батарейного циклона. 

б) шляхом розв’язку залежності 
m

p a Q    (підрозділ 4.2.2 даної роботи). 

Коефіцієнти очищення газу в елементі батарейного циклона визнача-

ються за залежностями, приведеними в § 4.4.3 даної роботи. При цьому доцільно 

провести розрахунок за методикою, запропонованою в [263], як такою, що дає 

найбільше наближення теоретичних розрахунків до одержаних експерименталь-

них даних, так і за загальноприйнятою для такого класу пиловловлюючого обла-

днання методикою [216]. Необхідні для цього значення параметрів 
T

50
d  і lg( )  

приведені в табл. 6.2. 

  Таблиця 6.2. 

 Параметри, що визначають ефективність елементів батарейних циклонів 

Тип елеме-

нта 

“Гвинт” 

0
25   

D 250 мм 

“Розетка” 

0
25   

D 250 мм 

“Розетка” 

0
25   

D 250 мм 

“Розетка” 

0
25   

D 150 мм 

“Розетка” 

0
25   

D 100 мм 

T

50
d , мкм 4,50 3,85 5,0 3,38 3,0 

lg   0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 

Вказані в таблиці дані відносяться до таких умов роботи елементів: сере-

дня швидкість потоку 4,5 м/с, динамічна в’язкість газу 
6

23,7 10 
   Па  с, густина 

пилу 2200 кг/м3. 
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6.1.3. Циклон із ступеневим відведенням пилу 

Для цього пиловловлювача, як і для двох попередніх, оптимальні зна-

чення параметрів, які визначають його роботу, приймались при тих умовах дос-

ліджень, при яких досягається максимальна ефективність пиловловлювання. 

Оптимальні значення швидкості руху газу через апарат, при яких досяга-

ється найвищий ступінь пиловловлювання, лежать в межах від 3,0 до 4,0 м/с. При 

розрахунках доцільно брати середнє значення пл
w 3,5  м/с. 

Оптимальне значення швидкості проходження газу через жалюзійну ре-

шітку p
w  близьке до 5 м/с. За цією величиною була розрахована і виготовлена 

жалюзійна решітка створеного апарата, бо саме при такому значенні цієї швид-

кості досягалась найвища ефективність дослідженого раніше відцентрово–інер-

ційного пиловловлювача з жалюзійним відводом повітря. 

Значення коефіцієнта живого перерізу жалюзійної решітки також прий-

мається таким, яке було оптимальним для того ж відцентрово–інерційного пило-

вловлювача з жалюзійним відводом повітря, а саме p
k 0,4 . 

Парціальні коефіцієнти очищення експериментального пилу в зручні-

шому, ніж на рис.5.14, вигляді приведені на рис.6.6. а питомі затрати на процес- 

на рис 6.7. 

 

Рис. 6.6. Парціальні коефіцієнти очищення в ЦВП 
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Рис. 6.7. Питомі затрати на очищення в ЦВП 

З врахуванням прийнятих оптимальних значень швидкості руху газу че-

рез апарат w 3,5  м/с, швидкості проходження газу через жалюзійну решітку 

p
w 5,0  м/с, коефіцієнта живого перерізу жалюзійної решітки p

k  розрахунок 

конструктивних розмірів створеного апарата проводиться в такій послідовності. 

1. За необхідною продуктивністю Q  і оптимальною швидкістю руху газу 

через апарат w  визначається діаметр апарата D , м: 

 Q
D

0,785w
 , (6.13) 

2. За оптимальною швидкістю проходження газу через жалюзійну решітку  

p
w ,  коефіцієнтом живого перерізу жалюзійної решітки p

k  визначається висота 

жалюзійної решітки p
h , м: 

 p

p p p

Q
h

d w k



, (6.14) 

де p
d  – діаметр жалюзійної решітки, м. 
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При цьому треба врахувати, що для надання запиленому газовому по-

току, який поступає в апарата, стійкого обертового руху, на половині оберта його 

навколо жалюзійної решітки вона закрита суцільним металевим листом, і на цій 

ділянці немає проходження очищеного газу через решітку. Отже, її площа не по-

винна враховуватись при розрахунку висоти. 

Оскільки діаметр жалюзійної решітки в створеному апараті повинен спів-

падати з діаметром вихідної труби, а він прийнятий рівним 0,59 D , то 

формула 6.14 набуває вигляду : 

 p

p p

Q
h

0,59Dk w



. (6.15) 

Решта конструктивних розмірів (висоти циліндричної і конічної частин, 

розміри вхідного і пиловипускного патрубків і ін.) приймаються такими, як для 

циклонів НИИОГаз, в долях внутрішнього діаметра D . Їх позначення показано 

на рис. Помилка! Джерело посилання не знайдено., а значення приведені в 

абл. 6.3. 

Рис. 6.8. Позначення розмірів циклона з ступеневим відведенням пилу 
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  Таблиця 6.3. 

Розміри циклона з ступеневим відведенням пилу в долях 

внутрішнього діаметра 

Назва Позначення Значення 

Внутрішній діаметр вихідної труби d  0,59 

Внутрішній діаметр пило випускного отвору 1
d  0,3–0,4 

Ширина вхідного патрубка в циклоні b  0,2 

Ширина вхідного патрубка на вході 1
b  0,26 

Довжина вхідного патрубка 1 0,6 

Діаметр середньої лінії циклона ср
D  0,8 

Висота встановлення фланця фл
h  0,1 

Кут нахилу кришки і вхідного патрубка   110 

Висота вхідного патрубка а 0,48 

Висота вихідної труби T
h  1,56 

Висота циліндричної частини циклона u
H  2,06 

Висота конуса циклона к
H  2,0 

Висота зовнішньої частини вихідної труби в
h  0,3 

Загальна висота циклона H  4,38 

Діаметр бункера б
D  1,5 

Висота циліндричної частини бункера 
б

ц
H  3,0 

Висота конічної частини бункера 
б

к
H  1,5 

Діаметр пиловипускного отвору бункера 
б

1
d  0,6 

Гідравлічний опір пиловловлювача p  можна визначити двома спосо-

бами: 

а) за формулою 

 
2

w
p

2





  , (6.16) 

де   – коефіцієнт гідравлічного опору, визначений експериментально; 

   – густина газового потоку, кг/м3. 

Поправочні коефіцієнти на діаметр, запиленість газу, компоновку для 

апаратів інших розмірів і для інших умов їх експлуатації приймаються такими, 
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як при розрахунку відцентрово–інерційного пиловловлювача з жалюзійним від-

водом повітря; 

б) за методиками розрахунку [291] і [97], викладеними в розділі 5 даної 

роботи. 

Ефективність очищення   може бути визначена декількома шляхами, 

описаними в § 4.3.3. Однак найкраще співпадання теоретичних розрахунків з екс-

периментальними даними було досягнуте при використанні загальноприйнятої 

для відцентрових пиловловлювачів методики за парціальними коефіцієнтами 

очищення п
  і за фракційним складом пилу (рівняння 5.78 – 5.80).  

Якщо ж оцінювати ефективність пиловловлювання за стохастичною мо-

деллю, тобто узагальнити експериментальні дані у вигляді критеріальних рів-

нянь, то вони мають вигляд: для ЖВП  
0 ,126

0,271 Stk   в межах значень 

2 3
1,08 10 Stk 4,12 10


    ; для  БЦЖЕ  

0 ,142
0,263 Stk  (із апаратом ”розетка”; 

 
0 ,122

0,269 Stk   (із апаратом “гвинт”) в межах 3 3
2,71 10 Stk 2,94 10


    ; для ЦВП: 

 
0 ,124

0,291 Stk  ( діаметр 0,4 м) в межах значень 4 3
7,23 10 Stk 2,87 10


     і 

 
0 ,139

0,222 Stk  в межах значень 3 4
2,89 10 Stk 1,15 10


     (діаметр 0,1 м ). 

  Таблиця 6.4. 

 Основні показники роботи створених апаратів  

Тип апарата Діаметр 

апарата 

D, м. 

Середня 

швидкість 

w, м/с  

Коефіці-

єнт 

опору   

Гідравлі-

чний опір 

р, Па 

Ефектив-

ність пилов-

ловлювання 

,% 

ЖВП (kр=0,4) 0,16 3,7 132 1089 96 

БЦЖЕ 

“розетка” 

             “гвинт” 

0,1елем. 3,5 

102 

68 
753 

502 

93 

91 

ЦВП 
0,4 

0,1 

3,5 

3,5 

115 

107 

850 

790 

95 

96 
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6.2. Основні техніко–економічні показники роботи 

пиловловлюючого обладнання і методика їх 

визначення 

У випадку досягнення позитивних результатів при створенні нового пи-

ловловлюючого обладнання поряд з визначенням його технологічних показни-

ків – ефективності пиловловлювання і гідравлічного опору – постає необхідність 

визначення і його техніко–економічних показників, які у комплексі з технологі-

чними показниками дають відповідь про доцільність чи недоцільність застосу-

вання створеного апарата в даних умовах. 

Оцінена ефективність використання пиловловлюючого обладнання може 

бути декількома методами, однак більшість з них враховують те, що воно, як 

правило, не дає прибутку, використання вловленого продукту лише частково 

окуповує його спорудження. Повне врахування факторів, які впливають на пока-

зники ефективності застосування цього обладнання, можна провести, виходячи 

із аналізу економічних втрат від забруднень, а саме: вплив викидів на клімат і 

природні умови, втрати цінних продуктів і напівфабрикатів, соціальні втрати, 

шкода, що наноситься сільському господарству. 

Кількісна оцінка шкоди, яка наноситься забрудненням повітря, і оцінка 

економічної ефективності заходів охорони повітря, що витікає з неї, є задачею, 

яка до цих пір не знайшла переконливого вирішення. Головною перешкодою є 

те, що розмежувати шкоду, яка наноситься забрудненням повітря і іншими при-

родними чи антропогенними факторами, можна не завжди [31]. 

З аналізу робіт [31, 41, 54, 61, 75, 86, 106, 110, 121, 126, 146, 197, 220, 231, 

239, ,242, 244], в яких приведені техніко–економічні показники різних схем газо-

очищення, можна зробити лише той висновок, що сучасне газоочищення коштує 

дорого – від 10 до 40–50% вартості обладнання основного виробництва. 

Економічний ефект E  проведення заходів по охороні повітря автор [231] 

пропонує розраховувати за формулою 
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    1 1 Н 1 2 2 Н 2
E C У K K C У K K A        , (6.17) 

де 1
C  і 2

C  – собівартість одиниці продукту до і після проведення заходів, грн.

од
; 

1
У  і 2

У  – питома шкода господарству до і після проведення заходів, грн.

од
; 

H
K  – нормативний коефіцієнт окупності капітальних вкладень; 

1
K  і 2

K  – питомі капітальні вкладення до і після проведених заходів, грн.

од
; 

A  – річний об’єм виробництва, 
од

рік
, 

а термін окупності капітальних вкладів в ці заходи ок
  – за формулою 

 
   

ок

1 1 2 2

K

C У С У





  
, (6.18) 

де K   – капітальні вкладення для проведення заходів по зниженню викидів, грн. 

Неважко побачити, що величина економічного ефекту E  при розрахун-

ках за формулою (6.17) може бути від’ємною. Це можливе при недоврахуванні 

всіх статей шкоди, що наноситься господарству до проведення заходів. 

Недосконалою є і методика, викладена в [54]. ЇЇ основу складає формула 

 У v M  , (6.19) 

де   – безрозмірний показник, що характеризує місцевість, для якої проводиться 

розрахунок; 

  – безрозмірна поправка на розсіювання викидів в атмосфері; 

M  – приведена маса річного викиду забруднюючої речовини із джерела, 
ум.т

рік
. 

Значення константи v  при оцінці викидів після 1985 р. становить 2,4 
крб.

.
ум.т

В даній методиці дається орієнтовна диференціація викидів за шкідливістю їх дії, 
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але вона охоплює чи не соту частку всіх викидів промисловості, в ній не відоб-

ражений той факт, що багато викидів мають обширний і складний комплекс вла-

стивостей, які необхідно враховувати. 

При впровадженні нового пилоочисного обладнання головною метою є 

досягнення найкращих техніко–економічних показників, тобто найменшого від-

ношення приведених затрат до ефекту, який досягається, якщо його оцінювати 

за ступенем очищення. В останні роки переважає оцінка не за ступенем очистки 

 , а за ступенем недоочищення   , тобто 1    . В такому випадку перевага 

нового обладнання в порівнянні з обладнанням–аналогом ф
E  виражається 

грн.
( )

рік
 

формулою [31] 

 2 1

ф

2 1

( ПЗ ) ( ПЗ )
E

 
 

 
, (6.20) 

де 1
( ПЗ )  і 2

( ПЗ )  – приведені затрати в обладнанні–аналогу і новому 

обладнанні, 
грн.

рік
; 

1
   і 

2
   – ступінь невловлювання в обладнанні–аналогу і новому обладнанні. 

Приведені затрати ( ПЗ )  формуються на основі структури техніко–еконо-

мічних показників, до яких відноситься: 

1) потужність обладнання (річний об’єм газу, який очищається), тис. м3; 

2) річна кількість вловлених речовин, тис. т; 

3) вартість виготовлення, в тому числі вартість будівельно–монтажних 

робіт, тис. грн.; 

4) річна вартість вловлених речовин, тис. грн.; 

5) річна собівартість очистки газів, тис. грн.; 

6) річна вартість утилізованих вторинних ресурсів, тис. грн.; 

7) річна потреба очисного обладнання в електроенергії (або інших ви-

дах енергії), тис. грн.; 

8) річні приведені затрати, тис. грн.; 



 277 

9) питомі приведені затрати, 3

тис.грн.

тис.м газу год.
; 

10) витрата основних будівельних матеріалів (цементу, сталі, лісомате-

ріалів і ін.). 

Два останніх пункти є деталізацією, що сприяє розкриттю формування 

приведених затрат. 

Порівняння нового створеного обладнання з обладнанням–аналогом, 

створеним раніше, є далеко не кращим методом оцінки його досконалості. Пило-

вловлююче обладнання постійно зростає в ціні, і це робить таке порівняння ма-

лопереконливим. Але, на жаль, із–за відсутності достовірної оцінки ефективності 

очисних споруд по відношенню до навколишнього середовища, доводиться ко-

ристуватись цим малопереконливим методом. 

Обладнання, яке приймається як аналог, повинно відповідати таким ви-

могам: 

1. Бути функціонально близьким до створеного. 

2. Воно повинно бути приведене в придатний для порівняння вигляд. 

Наприклад, з нього повинні бути вилучені занадто довгі пилогазопроводи, наяв-

ність яких зумовлена специфічними місцевими умовами. 

3. Не можна порівнювати обладнання–аналог і створене обладнання, 

якщо вони мають різну компоновку (по вертикалі чи горизонталі). 

4. Приведені затрати обладнання–аналога і створеного обладнання по-

винні бути лише питомими, тобто віднесеними до тис. м3 газу, який очищається. 

Техніко-економічне обґрунтування двох об’єктів доцільне лише тоді, 

коли приведені затрати співставляються з ефектом, який досягається. Стосовно 

газоочисного обладнання ефект краще виражати не ступенем очистки, а ступе-

нем недоочистки до 100%. Наприклад, при ступені очистки 99,5% збільшення її 

на 0,2% означає зниження залишкового викиду на 40%. Це знайшло відобра-

ження у формулі (6.20). 
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При спорудженні нового обладнання необхідно знати оптимум (або хоч 

би наближатись до нього), який полягає в тому, що сумарні приведені затрати на 

очисне обладнання і обладнання, яке з ним пов’язане, наприклад, розсіюючи 

труба, повинні бути мінімальними. 

В останні роки практикується розробка нових проектів газоочисних спо-

руд на основі базових техніко–економічних показників. Прийнятий в інституті 

Гипрогазоочистка і його філіях список базових показників включає такі показ-

ники [31]: 

1. Річний режим роботи, год./рік; 

2. Річний об’єм газу, який очищується, тис. м3/рік; 

3. Початковий вміст домішок, що вловлюються, г/м3; 

4. Кінцевий вміст домішок, що вловлюється, г/м3; 

5. Ступінь очищення, %; 

6. Ступінь недоочищення до 100%, %; 

7. Кошторисна вартість будівництва, в тому числі вартість будівельно–

монтажних робіт, тис. грн.; 

8. Собівартість очищення 1000м3 газу, 
3

грн.

тис.м
; 

9. Чисельність обслуговуючого персоналу, чол./год.; 

10. Термін окупності капітальних вкладень, рік; 

11. Річна потреба в енергоресурсах: 

a) електроенергія, тис. кВт  год.; 

b) пара, тис. т при тиску…МПа; 

c) стиснене повітря, тис. м3 при тиску…МПа; 

12. Трудомісткість будівництва, чол.–дні; 

13. Витрати основних матеріалів: 

a) сталь, т; 

b) цемент, т; 

c) лісоматеріали, м3; 

14. Рівень автоматизації виробництва, %; 
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15. Основні апарати газоочищення (тип, марка, кількість). 

Базові показники визначаються на основі аналогу, приведеного в прида-

тний для порівняння вигляд, причому показники аналогу множаться на коефіці-

єнт прогресивності (1,1-1,3), який враховує відставання аналога від сучасного рі-

вня розвитку газоочисної техніки. 

Саме ця методика застосована при розрахунку техніко–економічних по-

казників роботи створених і досліджених пиловловлювачів з жалюзійним відво-

дом повітря: жалюзійно-вихрового, батарейного циклона з жалюзійними елеме-

нтами, циклона із ступеневим відведенням пилу. 

6.3. Економічна ефективність застосування створених 

пиловловлювачів 

З метою прискорення впровадження створених і досліджених пиловлов-

лювачів і конкретних умовах виробництва на заключних етапах порівняльних 

експериментальних випробувань на експериментальному стенді проводились до-

слідження по вловлюванню в них пилів, які утворюються в цих виробничих умо-

вах. Ці пили відрізняються один від одного різним ступенем дисперсності, сере-

днім розміром частинок, густиною, абразивністю і т.д. 

Так жалюзійно-вихровий пиловловлювач випробовувався для вловлю-

вання пилу висівок, вапняку, порошку ПВХ–С 7058–М, вугільної шихти. 

Саме властивостями пилу можна пояснити доволі високий ступінь пило-

вловлювання одних пилів (94–97% – висівки, вугільна шихта) і значно нижчий 

інших (82–87% – вапняк, ПВХ). 

Практичне ж застосування жалюзійно–вихровий пиловловлювач знай-

шов в установці по вловлюванню вугільного та коксового пилу як апарат попе-

редньої очистки повітря на Алчевському коксохімзаводі і для вловлювання пилу, 

що утворюється при вивантаженні цегли з кільцевої тунельної печі для випалу 

цегли на одному із цегельних заводів Тернопільської області. 
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При розрахунках економічної ефективності застосування цих пиловлов-

лювачів на обох підприємствах були враховані як особливості його виробництва, 

так і необхідна компоновка в ньому пиловловлюючого обладнання. Це вносило 

корективи і в саму методику визначення техніко–економічних показників, викла-

дену в попередньому параграфі. 

Так, наприклад, коли апарат використовувався на попередньому ступені 

пилоочисної системи (на коксохімзаводі), обов’язково враховувалось те, що ефе-

ктивність пиловловлюючої установки, яка складається з декількох послідовно 

встановлених пиловловлюючих апаратів, визначають за формулою 

      1 2 n
1 1 1 ... 1       , (6.21) 

де 1
 ,…, n

  – ефективність очищення  стадій; її слід визначати з врахуванням 

змін дисперсного складу пилу. 

Враховувалось також і те, що вартість пилоочисного обладнання збіль-

шується при збільшенні ступеня вловлювання, тобто при зменшенні викидів в 

навколишнє середовище  1  , причому цей зв’язок є експоненціальним: 

 1 epxK  , (6.22) 

де K  – параметр, пропорційний вартості установки. 

За базовий варіант, при розрахунках прийнятий циклон ЦН–24, встанов-

лений на коксосортувальній дільниці коксового цеху. 

При розрахунках прийняті такі допущення: 

а) не враховувались габаритні розміри вентиляційного устаткування і еле-

ктродвигунів, а також затрати на монтаж підвідних повітропроводів; 

б) пил, що вловлювався пиловловлювачем, у виробництво не повертався, і 

його вартість в розрахунок не входила; 

в) періоди зупинок на поточний і капітальний ремонти для пиловловлюва-

чів одинакові. 
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З врахуванням цих обставин і допущень річний економічний ефект від 

використання запропонованого жалюзійно–вихрового пиловловлювача на кок-

сосортувальній дільниці Алчевського коксохімічного заводу, розрахований за 

вказаною вище методикою, склав 86,2 тис. грн., а термін окупності – 0,45 року. 

Отже, використання жалюзійно–вихрового пиловловлювача на вказаній 

ділянці виробництва технічно доцільно і економічно вигідно. 

З врахуванням своєї специфіки виробництва розраховувався річний еко-

номічний ефект від застосування запропонованого жалюзійно–вихрового пилов-

ловлювача на Теребовлянському цегельному заводі. Тут він склав 25 тис. грн., 

що для невеликого за продуктивністю виробництва доволі значна цифра. 

Крім грошового вираження ефекту, необхідно враховувати і те, що в ре-

зультаті використання ефективного пилоочисного обладнання значно покращу-

ються санітарно–гігієнічні умови праці і зменшується шкідливий вплив на на-

вколишнє середовище. 

На покращення санітарно–гігієнічних умов праці, в першу чергу, напра-

влене рішення застосовувати для очищення вентиляційного повітря від пилу в 

цеху порізки скла на Житомирському заводі скловиробів батарейний циклон з 

жалюзійними елементами продуктивністю 2000 м3/год. За конструкцією він ана-

логічний пиловловлювачу, який досліджувався. Діаметр циклонних елементів в 

ньому 100 мм, а як направляючі апарати використані “розетки” з безударним вхо-

дом. 

Так як пил, від якого очищається повітря, за густиною частинок близький 

до експериментального, то ефективність вловлювання близька до визначеної під 

час досліджень пиловловлювача на експериментальному стенді і становить 88%. 

Розрахунок економічної ефективності застосування вказаного пиловлов-

лювача проводився на основі описаної вище методики Гипргазоочистки з вне-

сенням відповідних коректив на специфіку підприємства. Річний економічний 

ефект, згідно з розрахунками заводських економістів, склав 45 тис. грн. 
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На іншому підприємстві – Житомирському комбінаті силікатних виробів 

встановлений батарейний циклон з жалюзійними елементами продуктивністю 

3000м3/год. Він призначений для очищення  повітря в системі аспірації кульового 

млина для подрібнення піску, що йде на виробництво газосилікату. Ефективність 

пиловловлювання в ньому близька до запроектованої. Апарат працює надійно і 

ефективно. Річний економічний ефект від застосування цього пиловловлювача, 

розрахований за тією ж методикою, становив 52 тис. грн. 

Слід зауважити, що в обох випадках застосування запропонованого апа-

рата були детально враховані рекомендації щодо виготовлення, встановлення і 

експлуатації батарейних циклонів, про що буде йти мова нижче. 

Позитивні результати проведених експериментальних і теоретичних дос-

ліджень циклона із ступеневим відведенням пилу, розробка зручної методики 

його розрахунку сприяли прискоренню його практичного використання в реаль-

них умовах виробництв. Вже на стадії завершення досліджень проводились по-

шуки можливих варіантів ефективного використання нового пиловловлювача. 

Результатом проведених в цьому напрямі робіт є застосування створе-

ного і дослідженого пиловловлювача на двох підприємствах. Так при проведенні 

реконструкції системи аспірації у Дружбівському цеху переробки деревини Тер-

нопільського держлісгоспу як перший ступінь очищення перед рукавним фільт-

ром встановлений циклон з ступеневим відведенням пилу продуктивністю 

1700 м3/год., виготовлений за кресленнями авторів. 

Оскільки пил, що утворюється при обробці деревини, відрізняється від 

експериментального, що застосовувався при його дослідженнях, як за густиною, 

так і за дисперсним складом, було визнано доцільним провести досліди по ви-

значенню ефективності очищення від нього в апараті, що досліджувався на екс-

периментальному стенді. І хоч досягнутий ступінь очищення цього пилу істотно 

відрізнявся від ступеня очищення  пилу експериментального (88% і 95% відпо-

відно), за цим показником створений апарат переважає показники циклона 

ЦН–15, який експлуатувався в системі аспірації цеху до реконструкції (82%). Це 
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означає, що зменшиться пилове навантаження на рукавний фільтр, що не лише 

продовжить тривалість його експлуатації, а і підвищить загальну ефективність 

очищення системи. 

Розрахунок економічної ефективності застосування нового пиловловлю-

вача проводився спільно з економістами підприємства на основі методики Гип-

рогазоочистки, описаної в попередньому параграфі, з врахуванням специфіки 

підприємства і внесенням до неї відповідних коректив. Згідно з цими розрахун-

ками річний економічний ефект склав 43 тис. грн. 

Такий же за продуктивністю пиловловлювач знайшов застосування на ін-

шому підприємстві – ТОВ “Дружба Будіндустрія”. Він встановлений в системі 

аспірації ділянки виробництва, де проходить розвантаження будівельних матері-

алів (пісок, цемент, щебінь) і перевантаження їх на внутрішньозаводський тран-

спорт для доставки до відповідного обладнання технологічних ліній виробниц-

тва. 

Пил, який там утворюється, за властивостями близький до експеримента-

льного, на якому досліджувався створений апарат. Його ефективність близька до 

запроектованої. 

Річний економічний ефект від застосування вказаного пиловловлювача, 

розрахований на основі тієї ж методики Гипрогазоочистки, склав 38 тис. грн. 

Важливими причинами пожвавлення зацікавленості підприємств різної 

форми власності у придбанні і встановленні пилоочисного обладнання за останні 

роки є їх фінансове зміцнення і посилення вимог законодавства щодо охорони 

навколишнього  природнього середовища. 

При цьому необхідними є пилоочисні агрегати здебільшого незначної 

продуктивності, на відміну від агрегатів, що використовувались на великих дер-

жавних підприємствах і мали продуктивність в декілька десятків, а то і сотень 

тисяч м3/год. 
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Оскільки серійне виробництво таких агрегатів в Україні поки-що не на-

лагоджене, то відкриваються можливості для використання  індивідуально виго-

товлених пиловловлювачів ( найчастіше на тих же підприємствах, де планується 

їх використання). 

Наявність технічної документації і зручних методик розрахунку показни-

ків роботи досліджених пиловловлювачів з жалюзійним відводом повітря сприяв 

їх практичному застосуванню на ще декількох підприємствах різних галузей про-

мисловості. 

Так, підприємству ПМК12 ТОВ "Тернопільбуд" для впровадження у ви-

робництво на лініях механічного очищення закладних деталей від бруду та іржі 

передана технічна документація на виготовлення жалюзійно-вихрового пилов-

ловлювача продуктивністю 4000 м3/год; результати  експериментальних дослі-

джень вказаного пиловловлювача: методика розрахунку визначальних показни-

ків роботи; методика розрахунку конструкційних розмірів; рекомендації щодо 

раціональної експлуатації. 

Використання запропонованого пиловловлювача дозволить підвищити 

ефективність пиловловлювання в порівнянні з циклонами НДІОГаз -24, що ви-

користовувались до цього, знизити гідравлічний опір, а отже, зменшити вартість 

очищення; покращити санітарно-гігієнічні умови роботи персоналу; зменшити 

шкідливий вплив на довкілля. 

Економічний ефект від використання запропонованого пиловловлювача, 

за попередніми розрахунками за описаною вище методикою, складе 

454 тис. грн./рік. 

Така ж документація на жалюзійно-вихровий пиловловлювач  продукти-

вністю 3000 м3/год передана для виготовлення і впровадження Приватному акці-

онерному товариству «Ізяславська реалізаційна база хлібопродуктів». Викорис-

тання пиловловлювача для очищення від пилу газів, що виходять із 

зерносушарки ДСП 50, дозволить підвищити ефективність пиловловлювання в 
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порівнянні із циклоном ЦН-11, що використовується до цього часу: знизити гід-

равлічний опір і зменшити вартість очищення; покращити санітарно-гігієнічні 

умови роботи персоналу; зменшити шкідливі викиди в атмосферу. 

Економічний ефект від використання, за попередніми розрахунками за 

тією ж методикою, складе 173,6 тис. грн/рік. 

Двом підприємствам для впровадження у виробництво передана технічна 

документація на батарейний циклон з жалюзійними елементами. 

Так, на дочірному підприємстві публічного акціонерного товариства  «Ві-

бросепаратор» «ВС- Партнер» вказаний пиловловлювач передбачався для влов-

лювання пилу із газів, що виходять із сепаратора зерна. 

Крім підвищення ефективності пиловловлювання в порівнянні з цикло-

нами ЦН-11, що використовуються дотепер при приблизно тому ж гідравлічному 

опорі, таке рішення дозволить значно зменшити ( особливо за висотою ) габари-

тні розміри пилоочисної установки. 

Економічний ефект від використання запропонованого пиловловлювача 

прогнозується на рівні 120 тис. грн/рік. 

Технічна документація на такий же батарейний циклон з жалюзійними 

елементами  продуктивністю 3000 м/год. передана для впровадження товариству 

з обмеженою відповідальністю «ВДК-АГРО», де передбачається його встанов-

лення у відділенні сушіння зерна. 

Використання цього пиловловлювача також дозволить підвищити ефек-

тивність пиловловлювання  в порівнянні з циклонами БЦШ-4 діаметром 500 мм., 

що використовуються в даний час; знизити гідравлічний опір і зменшити вар-

тість очищення в порівнянні з діючим очисним обладнанням; покращити саніта-

рно-гігієнічні умови роботи персоналу, зменшити шкідливий вплив на довкілля. 

Економічний ефект від використання, за попередніми розрахунками, 

складе 482 тис. грн/рік. 
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Технічна документація на виготовлення, результати експериментальних 

досліджень, методики розрахунку показників роботи і конструкційних розмі-

рів,рекомендації щодо умов раціональної експлуатації на  циклон із ступеневим 

відведенням пилу передані для впровадження також двом підприємствам. 

Так, в товаристві з обмеженою відповідальністю «Феро-пласт» передба-

чається встановлення запропонованого апарата продуктивністю 1700м3/год на 

дільниці очищення подрібненого вторинного пінополістиролу замість існуючого 

циклона ЦН-11. Передбачається, що таке рішення також дозволить підвищити 

ефективність пиловловлювання, знизити гідравлічний опір,покращити саніта-

рно-гігієнічні умови роботи персоналу, зменшити викиди пилу в атмосферу. 

Економічний ефект від впровадження, за попередніми розрахунками за 

вказаною методикою, складе 220,6 тис.грн./рік. 

Така ж документація передана і малому підприємству « Нобут», де пе-

редбачається використання такого ж пиловловлювача для очищення повітря від 

пилу, що утворюється в цеху очищення відходів розпилу торців виробів із скло-

пластику. 

Економічний ефект, що досягається  за рахунок підвищення ефективності 

пиловловлювання, зниження гідравлічного опору і зменшення вартості очи-

щення, за попередніми розрахунками за тією ж методикою складе 

178,5 тис. грн./рік. При цьому покращаться санітарно-гігієнічні умови роботи 

персоналу і зменшиться шкідливий вплив на довкілля. 

Акти передачі результатів досліджень і розробок вказаним підприємст-

вам приведені в додатках дисертаційної роботи. 

При розробці технічної документації на виготовлення і монтаж пиловло-

влювачів на обох підприємствах були враховані рекомендації щодо їх експлуа-

тації і особливостей тих виробництв, де вони встановлені. 
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6.4. Рекомендації щодо умов експлуатації і області 

раціонального застосування 

В кожному конкретному випадку застосування створених і досліджених 

пиловловлювачів – жалюзійно-вихрового, батарейного циклона з жалюзійними 

елементами, циклона з ступеневим відведенням пилу виникатимуть свої індиві-

дуальні вимоги щодо їх застосування і експлуатації. Детальне врахування цих 

особливостей, дотримання оптимальних режимів експлуатації дозволить вико-

ристовувати пиловловлювачі цього типу з найвищою ефективністю і мінімаль-

ними затратами на їх експлуатацію і обслуговування. 

На основі аналізу умов раціонального використання існуючих, близьких 

за принципами дії пиловловлювачів, в першу чергу циклонів і жалюзійних,[6-8, 

25, 41, 48-50, 53, 60, 67, 77, 81, 94, 95, 155, 157, 158, 192, 196, 203, 209, 210, 218, 

229, 230, 234, 235, 236, 243, 244, 248, 251 ] отриманих результатів проведених 

експериментальних досліджень, досвіду експлуатації створених пиловловлюва-

чів в реальних умовах виробництв можна зробити висновки щодо загальних умов 

їх раціонального застосування і експлуатації, в яких вони можуть забезпечити 

ефективну і стабільну роботу. 

1. Не рекомендується використання пиловловлювачів діаметром бі-

льше 2000 мм в одиночному виконанні і більше 1600 мм в груповому виконанні. 

a) В батарейних циклонах для очищення газу від тонкого пилу при ви-

траті газу не менше 2500 м3/год. рекомендується застосування циклонних елеме-

нтів діаметром 100 мм, при витраті газу не менше 7500 м3/год. – циклонних еле-

ментів діаметром 150 мм, при витраті газу не менше 25000 м3/год. – циклонних 

елементів діаметром 250 мм. 

2. При очищенні газів з температурою більше 5000С необхідно їх попе-

редньо охолодити. Температура газу за умовами механічної міцності конструкції 

апаратів допускається не вище 4000С. нормально працюють пиловловлювачі при 
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температурах газів до 200–3000С. Однак температура повинна бути вищою за те-

мпературу точки роси на 20–25 0С, щоб запобігти конденсації водяних парів на 

стінках апаратів і частинках пилу. 

3. Запиленість газу, що поступає в апарат, не повинна перевищувати 

50100 г/м3 в залежності від крупності частинок пилу і його злежуваності. При 

більшій запиленості газів рекомендується встановлювати два послідовно розмі-

щених пиловловлювачі. 

4. В залежності від умов очищення пиловловлювачі можна встановлю-

вати як всередині приміщення, так і зовні, як на всмоктуючій, так і на нагнітаю-

чій ділянці системи газоходів. 

При очищенні газів, що містять абразивний пил, який викликає зношу-

вання крильчаток вентиляторів, пиловловлювачі встановлюють перед вентиля-

тором. 

5. Кут нахилу стінок бункера пиловловлювачів приймається більшим 

за кут природного скосу; цей кут приймається в межах 55 – 600, розміри випуск-

ного отвору бункера повинні забезпечувати нормальне вивантаження пилу. Не 

допустиме використання конусів пиловловлювача як ємність для збирання пилу. 

6. Створені пиловловлювачі в залежності від вимог, що пред’являються 

до ступеня очищення, від властивостей і дисперсного складу пилу, що міститься 

в газах, можуть застосовуватись або самостійно, або як попередній ступінь очи-

щення в поєднанні з іншими пиловловлюючими апаратами: електрофільтрами, 

рукавними фільтрами або апаратами мокрого очищення. 

Оскільки в більшості випадків пилоочисні апарати є не продуктивним, а 

тим, що доповнює основне виробництво, обладнанням, при його встановленні, 

експлуатації і ремонті важливе значення має правильний вибір місця встанов-

лення. З одного боку – важливо скоротити до мінімуму розширення виробничих 

площ для його розміщення і зручності експлуатації і ремонту, з іншого – важливо 

забезпечити дотримання всіх необхідних вимог для оптимальних режимів їх ро-
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боти. Так важливо врахувати негативний вплив на ефективність очищення дефо-

рмації потоку на вхідній ділянці. Тому не рекомендується в безпосередній бли-

зькості від пиловловлювачів передбачати повороти і інші місцеві опори. Допус-

каються повороти в напрямі обертання газу в пиловловлювачах в площині, пер-

пендикулярній до осі пиловловлювача. 

Відводити очищений газ із пиловловлювача можна так же, як і з циклонів: 

через равликові розкручувачі з метою суміщення повороту потоку з використан-

ням енергії обертового руху газу і зменшення тим самим втрат тиску, або через 

коліно з плавним заокругленням, що також не приводить до значних втрат тиску. 

При роботі пиловловлювача на нагнітання потрібно враховувати не лише підви-

щене зношення вентиляторів, але також і підвищення небезпеки загоряння і ви-

буху горючих і вибухонебезпечних пилів. 

Необхідною умовою ефективної сепарації є герметичність самих пилов-

ловлювачів, а також їх з’єднань з підвідними і відвідними трубопроводами, гер-

метичність розвантажувальних отворів. Слід уникати в корпусах пиловловлюва-

чів люків для їх огляду і очистки, крім передбачених в конструкції. Люки слід 

передбачати в кришках під’єднувальних колекторів і равликів для їх огляду і 

очищення. 

При розробці пристроїв для збирання і транспортування вловленого пилу 

необхідно пам’ятати, що бункери пиловловлювачів призначені не для збирання 

пилу, а лише для його осадження. Нагромадження пилу в бункерах циклонних 

пиловловлювачів приводить до взмучування відкладеного пилу донною течією, 

а з часом і до повного припинення його вловлювання. Тому осаджений пил по-

винен якомога скоріше видалятись з бункерів. 

При використанні створених пиловловлювачів для вловлювання вибухо-

небезпечного або діелектричного пилу слід особливу увагу звернути на забезпе-

чення умов, що усувають можливість утворення в пиловловлювачах і трубопро-

водах вибухонебезпечних концентрацій, заземляти газопроводи і усувати мож-

ливість осідання і нагромадження в них частинок пилу. 
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Щодо областей раціонального застосування створених пиловловлювачів, 

то їх доцільно застосовувати там, де використовуються сухі циклони (одиночні і 

батарейні), наприклад для вловлювання: 

- попелу із димових газів котелень, що спалюють тверде паливо; 

- пилу, що виноситься із сушарок; 

- пилу із аспіраційного повітря помольних установок; 

- пилу із вихідних газів агломераційних фабрик; 

- пилу, який виноситься газами із апаратів, в яких проводяться процеси з ча-

стинками, що знаходяться в завислому стані (пиловидні каталізатори, псевдозрі-

джені шари і ін.); 

- пилу із повітря пристроїв для переміщення матеріалів пневматичним спо-

собом; 

- пилу із відхідних газів обпалювальних печей і в інших випадках. 

Дотримання вказаних рекомендацій щодо умов експлуатації і областей 

раціонального застосування є основою ефективної і стабільної роботи пиловло-

влювачів в реальних умовах цих виробництв. 

6.5. Системи пилоочищення із використанням створених 

пиловловлювачів і їх техніко–економічна 

оптимізація 

Хоч створені пиловловлювачі можуть використовуватись як самостійні 

очисні апарати, в більшості випадків раціональніше використовувати їх як скла-

довий елемент очисних систем, що складаються із декількох очисних апаратів. 

Причому в цих системах їх краще використовувати на попередніх ступенях перед 

апаратами тонкого очищення: електрофільтрами, рукавними фільтрами, мок-

рими пиловловлювачами. 

При створенні очисних систем виникає декілька варіантів технічних рі-

шень, і саме тут відчутно постає проблема оптимізації, суть якої полягає в най-
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вигіднішому розподілі технологічного навантаження між ступенями і забезпе-

ченні проведення процесу з максимальною ефективністю і мінімальними затра-

тами. 

Вирішити цю проблему можна шляхом побудови в математичній формі 

техніко-економічних моделей об’єктів, які оптимізуються, тобто рівнянь, в яких 

були б зв’язані в одне ціле конструкторсько-технологічні і техніко-економічні 

параметри. Слід зазначити, що розробки таких моделей почались порівняно не-

давно, в колишньому СРСР такі моделі побудовані лише для циклонних устано-

вок [31]. 

Результати успішного застосування такої моделі для оптимізації систем 

очистки з використанням батарейного циклона з жалюзійними елементами стали 

основою для проведення такої оптимізації з використанням створеного циклона 

з ступеневим відведенням пилу і систем з використанням жалюзійно–вихрового 

апарата. Тим більше, що конструкція цих апаратів розроблена за методикою ро-

зрахунку циклонів НИИОГаз, і не треба робити поправок на відмінності в конс-

трукції, як це робили для батарейного циклона, для якого циклонні елементи 

приймались такими, як відповідні їх за розмірами одиночні циклони, хоч в них 

різні вводи запилених потоків: осьовий і тангенціальний. 

Суть і послідовність розрахунків приводиться нижче [31, 54, 88, 153, 231, 

255]. 

Спочатку визначається базисний параметр, який визначає типорозмір 

апарата; таким параметром є умовний час осадження ум
 : 

 ц

ум

ц

Д

w
  , (6.23) 

де ц
Д  – діаметр циклона, м; 

ц
w  – умовна швидкість газу в циклоні, м/с. 

Визначається ум
  за номограмами [31]. 
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Для побудови техніко–економічної моделі необхідний показник, який ха-

рактеризує вартість циклона. Його можна визначити за формулою 

   2

кз ц ц
КЗ К Д w N , (6.24) 

де  КЗ  – вартість циклонної установки, грн.; 

кз
К  – коефіцієнт капітальних затрат; 

N  – число циклонів в установці. 

 
2

ц

4 q
N

Д w




 
, (6.25) 

де q  – витрата газу через циклонну установку, м3/с. 

Формула 6.24 була виведена на основі виконаного в інституті Ленгипро-

газоочистка аналізу майже півтори тисячі циклонів діаметром від 0,4 до 3,0 м в 

різних варіантах установки (від одиночного апарата до груп із восьми апаратів, з 

врахуванням вартості бункерів і збірників чистого газу). 

Значення коефіцієнта капітальних затрат кз
К  приводиться в 

довідниках [31]. 

Приведені затрати  ПЗ  у відповідністю з прийнятою техніко-економіч-

ною оцінкою промислових об’єктів визначаються за формулою 

     н
ПЗ Е КЗ К  , (6.26) 

де Е  – енергозатрати; 

н
К  – нормативний коефіцієнт окупності капітальних вкладень. 

З врахуванням того, що середнє число роботи установки в рік складає 

7000 годин, коефіцієнт запасу, вентилятора рівний 1,2, а ККД електроприводу 

рівний 0,8, після підстановки відповідних величин виходить: 

  
2

кз н уме ц

2

ум ц

1,27 К К5,25 Ц Д
ПЗ q

Д

 



      
  
 
 

, (6.27) 
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де   – густина газу, кг/м3; 

  – коефіцієнт опору циклона; 

е
Ц  – ціна електроенергії, грн.

кВт год.
. 

Це рівняння є техніко–економічною моделлю циклонної установки: в ній 

приведені затрати зв’язані з ефективністю очищення (через базисний параметр 

ум
 ), характеристикою газу (  ), показником енергоємності ( ), вартісним показ-

ником ( кз
К ), зовнішніми економічними факторами ( е

Ц , н
К ) і продуктивністю ус-

тановки ( q ). 

Результати дослідження рівняння (6.27) свідчать, що приведені затрати є 

функцією діаметра циклона і графічно виражаються сімейством кривих, що ма-

ють спільну ознаку – точку мінімуму. Диференціювання приведених затрат по 

діаметру при постійності інших величин дає такий результат: 

 
 

 
кз н уме ц

2

ум цц

1,27 К К10,5 Ц Дd ПЗ
q

Дd Д





     
  
 
 

 (6.28) 

Для того, щоб знайти мінімум приведених затрат, похідна прирівнюється 

нулю, і рівняння вирішується відносно ц
Д : 

 опт кз н
3

ц ум

е

К К
Д 0,49

Ц


 


  

 
, (6.29) 

Як стверджує автор [31], оптимізовані циклонні установки дають еконо-

мію по приведених затратах в розмірі 10% в порівнянні з не оптимізованими. 

Практично повне співпадання результатів розрахунку оптимального діа-

метра жалюзійно–вихрового пиловловлювача і циклона з ступеневим відведен-

ням, а також діаметра циклонного елемента батарейного циклона із дійсними ді-

аметрами існуючих пиловловлювачів свідчить про достовірність прийнятих ве-

личин параметрів, що входять в розрахункові формули, і придатність цієї мето-

дики для техніко-економічної оптимізації систем пило очистки з використанням 

вказаних пиловловлювачів. 
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Оскільки запропоновані пиловловлювачі рекомендується застосовувати 

в поєднанні з апаратами тонкої очищення: електрофільтрами, рукавними фільт-

рами, мокрими пиловловлювачами та ін., автором були запропоновані такі апа-

рати [184 – 189], які можуть бути використані в системах пилоочищення разом із 

дослідженими апаратами з жалюзійним відводом повітря. 

Системи пилоочищення, що складаються із апаратів, що досліджені – жа-

люзійно-вихровий, батарейний циклон з жалюзійними елементами, циклон з сту-

пеневим відведенням пилу – і апаратів тонкого очищення, повинні в повній мірі 

відповідати сучасним санітарно-гігієнічним нормам. 

Доволі перспективною з точки зору забезпечення найвищої ефективності 

пиловловлювання і досягнення встановлених норм допустимих викидів в атмос-

феру є пилоочисна установка, в якій, як перший ступінь очищення може бути 

використаний будь-який із запропонованих вище пиловловлювачів – жалюзійно-

вихровий, батарейний циклон з жалюзійними елементами або циклон із ступене-

вим відведенням пилу, а як апарат тонкого очищення – запропонований автором 

апарат для мокрого пиловловлювання [186]. 

Метод мокрого очищення газів від пилу є досить простим і водночас до-

волі ефективним способом обезпилювання. Процес мокрого пиловловлювання 

ґрунтується на контакті запиленого газового потоку з рідиною, яка захоплює ча-

стинки пилу і виносить їх із апарата у вигляді шламу. 

Процес пиловловлювання в мокрих газоочисних апаратах у більшості ви-

падків супроводжується процесами абсорбції і охолодження газів. Тому багато 

газоочисних апаратів можуть застосуватись не лише для очищення газів від пилу 

і краплин рідини, але і для очищення  від газоподібних складових і як теплооб-

мінні апарати. В деяких випадках їх доцільно використовувати для одночасного 

вирішення комплексу питань: пиловловлювання, абсорбції і охолодження газів. 

Конденсація парів рідини, яка знаходиться в газах, при їх охолодженні сприяє 

підвищенню ефективності мокрих пиловловлювачів. 
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Мокрі газоочисні апарати знаходять широке застосування для підготовки 

газів, що надходять в газоочисні апарати інших типів, водночас і сухі (наприклад, 

в електрофільтри, рукавні фільтри). Як орошуюча рідина в мокрих газоочисних 

апаратах найчастіше застосовується вода. 

З метою зменшення кількості відпрацьованої рідини при роботі мокрих 

апаратів застосовують замкнуту систему зрошення. За способом дії мокрі апа-

рати можна розділити на такі групи: 1) пустотілі газопромивачі; 2) насадкові га-

зопромивачі; 3) барботажні і пінні апарати; 4) мокрі апарати ударно–інерційного 

типу; 5) мокрі апарати відцентрової дії; 6) динамічні газопромивачі (механічні 

скрубери, дезінтегратори); 7) швидкісні газопромивачі. 

Порівняно з апаратами інших типів мокрі пиловловлювачі мають ряд пе-

реваг: 1) дещо нижча вартість і вища ефективність вловлювання, ніж у сухих ме-

ханічних пиловловлювачах; 2) вони можуть застосовуватись для очищення газів 

від частинок розміром до 0,1мкм; 3) вони не лише можуть успішно конкурувати 

з такими високоефективними апаратами, як рукавні фільтри чи електрофільтри, 

але і використовуватись в тих випадках, коли ці апарати не застосовуються, на-

приклад, при високій температурі і підвищеній вологості, при небезпеці заго-

ряння і вибухів очищених газів і пилу, який вловлюється; 4) одночасно з очищен-

ням газів можна вловлювати парові і газові компоненти, тобто їх можна викори-

стовувати для охолодження і зволоження газів, як теплообмінники змішування. 

Недоліками цих пристроїв, залежно від їх конструкцій, є відносно незна-

чна продуктивність  по газу, доволі великий гідравлічний опір, значні габаритні 

розміри [41, 45, 56, 79, 120, 201, 219, 242, 297]. 

Пінні пиловловлювачі належать до найефективніших апаратів мокрої 

очистки, оскільки в них створюється значна вловлююча поверхня, необхідна для 

вловлювання дрібних частинок. Найпоширенішими з них є апарати з проваль-

ними тарілками і апарати з переливними тарілками. Віддати перевагу тому чи 

іншому типу цих апаратів важко, тому що оцінки їх показників у різних авторів 

різні [41, 193, 216, 219, 221]. 
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Найповніше робота пінних пиловловлювачів досліджена у [193], автори 

якої прийшли до висновку, що ефективність пиловловлювання речовин залежить 

не лише від фізичних властивостей пилу, але також і від робочих умов, що ви-

значаються висотою рухомого шару піни на тарілках. Ці ж автори розробили те-

оретичні рівняння, які можуть бути використані при проектуванні пінних апра-

тів. Вони ж стверджують, що певні переваги можуть бути досягнені шляхом до-

давання поверхнево–активного реагента (ПАР). 

На відміну від результатів цих досліджень, автор [41] вказує на те, що 

додавання ПАР знижувало ефективність вловлювання, оскільки поверхнево–ак-

тивні речовини зменшують густину піни і циркуляцію всередині бульбашок. 

Якщо ж підсумувати результати досліджень пінних пиловловлювачів, то 

можна зробити висновки, що їх основними недоліками є: незначна продуктив-

ність по газу (максимальний розмір перерізу апарата становить 5–8 м2, а вільний 

переріз тарілки 0,15–0,25 м2/м2) ), значна витрата рідини (0,4–0,6 л/м3), значний 

гідравлічний опір тарілки (до 1000 Па), незначна (80–100 мм) висота шару піни 

на тарілці і недостатньо ефективне вловлювання внаслідок цього пилових части-

нок, особливо малих (менших ніж 5 мкм). 

Конструкція запропонованого автором дисертаційної роботи пиловлов-

лювача повинна в значній мірі усунути ці недоліки. 

Принциповою відмінністю цього пиловловлювача є те, що в ньому вста-

новлюється не одна, а декілька (не більше 10) тарілок, розміщених одна над од-

ною, під кожну з яких подається запилений потік. Запропонований апарат зобра-

жено на рис. 6.9. Він складається з корпуса 1 прямокутного перерізу, в якому 

вмонтовані барботажні тарілки 2 з ковпачками 3. Між тарілками встановлені 

глухі нахилені перегородки 4, які підводять газ до кожної тарілки із загального 

каналу 5. Газ з частинками пилу проходить через тарілки, барботує через шар 

рідини, частинки пилу вловлюються водою, а чистий газ виходить у канал 6. Рі-

дина подається на верхню тарілку і переливними трубами 7 переходить зверху 

вниз з тарілки на тарілку. 
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Рис. 6.9. Апарат для мокрого пиловловлювання: 1 – корпус; 2 – тарілка барбота-

жна; 3 – ковпачок; 4 – перегородка; 5 – канал подачі запиленого газу; 6 – канал 

відводу очищеного газу; 7 – переливна труба 

Такий пиловловлювач повинен ефективно вловлювати пил за рахунок ті-

сного контакту всієї пилогазової суміші з рідиною при барботуванні через шар її 

піни. Послідовна робота апарата за рухом рідини зменшує її витрату. Паралельна 
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робота апарата за рухом пилоповітряної суміші забезпечує малий гідравлічний 

опір на шляху газу і дає змогу використовувати вентилятори низького тиску. Па-

ралельна подача пилоповітряної суміші під тарілки із загального каналу дає 

змогу досягнути значної продуктивності апарата по газу при порівняно невели-

ких габаритних розмірах. 

Так, наприклад, при площі тарілки a b 1 2 2    м2 і швидкості прохо-

дження газової суміші через шар рідини w 1  м/с при числі тарілок n 10  проду-

ктивність апарата становитиме 72 тис. м3газу/год. Опір апарата визначається в 

цьому випадку висотою стовпчика рідини на тарілці і має бути в межах 400–

600Па. Отже, загальний опір системи з врахуванням місцевих опорів не повинен 

перевищувати 600–800 Па, і для переміщення пилогазової суміші достатньо буде 

поставити вентилятор низького тиску, який споживає менше енергії. Витрата рі-

дини при швидкості її по тарілці В
w 0,05  м/с становитиме В

Q 18  м3/год. Габа-

ритні розміри апарата при відстані між тарілками h 0,4  м приблизно становити-

муть a b h 2 2 5      м. 

Очевидно, що всі ці теоретичні задумки і передбачення повинні бути пе-

ревірені шляхом експериментальних досліджень запропонованого апарата, про-

ведених відповідно з вимогами стандартної для такого класу обладнання мето-

дики. Напевно, за результатами цих досліджень, в конструкцію апарата і в перед-

бачені технологічні режими роботи можуть бути внесені поправки і зміни, які 

зможуть покращити його показники і довести доцільність створення такого пи-

ловловлювача. В ході експериментальних досліджень можна буде перевірити 

вплив на ефективність пиловловлювання і поверхнево–активних реагентів, який 

по–різному оцінюють спеціалісти, тим більше, що асортимент і якість ПАР за 

останні роки значно зросли. За результатами експериментальних досліджень мо-

жна буде встановити і тип барботажних тарілок, оптимальних саме для цього 

апарата, а також інші, не передбачені параметри, що визначають ефективну ро-

боту пиловловлювача такої конструкції. 
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Крім цього, конструкція запропонованого апарата передбачає можли-

вість проходження запиленого потоку газу не лише через одну барботажну тарі-

лку, а через дві або більше, якщо ефективність пиловловлювання при прохо-

дженні через одну буде недостатньою. Для цього перегородки під тарілками пе-

редбачається встановлювати з можливістю їх зняття. Очевидно, що в цьому ви-

падку повинен зрости гідравлічний опір, однак його зростання можна буде в пе-

вній мірі нівелювати зменшенням товщини шару рідини на тарілках. Зменшення 

продуктивності апарата при такому технічному рішенні може бути оправдане 

лише підвищенням ефективності пиловловлювання. Однак ці питання, як й інші, 

вказані вище, можуть бути остаточно з’ясовані в процесі експериментальних до-

сліджень, які і повинні дати висновок про доцільність створення пиловловлю-

вача такої конструкції, а отже і систем пиловловлювання з використанням вказа-

них пиловловлювачів. 

Як неодноразово згадувалось в дисертаційній роботі, тип необхідного пи-

ловловлюючого обладнання залежить як від виду і властивостей твердих части-

нок, які необхідно виділити із газового потоку, так і від властивостей газу. 

Доволі специфічним є пил, що утворюється на підприємствах текстиль-

ної, азбестової, валяно-повстяної галузей промисловості. В основній своїй масі 

це волокнисті частинки з незначною густиною. Для виділення таких частинок 

найдоцільнішим є використання мокрих пиловловлювачів, адже використання 

гравітаційних, відцентрово–інерційних апаратів сухого очищення для такого 

пилу малоефективне і можливе лише на попередніх стадіях пилоочисних систем 

і в тому випадку, коли є частинки пилу з більшою густиною. Використання фі-

льтрів також обмежене через труднощі регенерації [281]. 

Зіткнувшись з проблемою вловлювання пилу при виробництві валянок на 

одному із валяно-повстяних підприємств Львівської області, автори [125,184, 

185] не просто застосували один із вказаних пиловловлювачів, а значно вдоско-

налили процес очищення в такому апараті з врахуванням специфіки пилу, який 

необхідно вловлювати. 
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Апарат цей належить до тарілкових пиловловлювачів, очищення в яких 

здійснюється шляхом подачі запиленого потоку в рідину, де він дробиться на бу-

льбашки, всередині яких знаходяться частинки пилу. При русі бульбашок через 

шар рідини частинки підводяться до зовнішньої, вологої поверхні бульбашок, 

змочуються і вимиваються із газу. На решітках таких апаратів з діаметром отво-

рів 4 – 7 мм і вільним перерізом 10-40% підтримується шар піни висотою 

100 – 200 мм. Ступінь вловлювання пилу досягає максимуму при висоті шару 

піни приблизно 160мм. При дальшому збільшенні висоти шару піни вловлю-

вання пилу не покращується. Основна частина (60-80%) вловленого пилу вида-

ляється з пульпою, яка протікає разом з рідиною через отвори тарілки [67]. 

Недоліком вказаного способу є те, що при малих швидкостях газів в отво-

рах решітки (менше 5–6 м/с) значна частина  рідини попадає через них в бункер 

апарата, а при швидкостях вищих 12–20 м/с, навпаки, рідина не протікає через 

отвори, що необхідно для змивання пилу, який налипає знизу решітки і в її отво-

рах. Для нормальної роботи апарата необхідно, щоб через отвори протікало до 

50% рідини. Іншим недоліком є значна витрата рідини. 

Ці недоліки в певній мірі зменшені в апараті, в якому запилений газ по-

дається під барботажну тарілку, барботує через шар пінорідинної суміші, рідина 

безперервно подається на барботажну тарілку і безперервно зливається пінорі-

динна суміш з барботажної тарілки разом з вловленим пилом, а очищений газ 

безперервно відводиться у верхній частині апарата [216]. Однак недоліком та-

кого способу очищення є низька ефективність під час очищення волокнистого 

пилу через закупорювання отворів решітки і відсутність ефективного методу їх 

очищення, а також значна витрата рідини. 

Поставивши за мету підвищити ефективність очищення, покращити 

умови видалення вловленого пилу і скоротити витрату промивної рідини, автори 

запропонували вести процес очищення так: промивну рідину подавати не безпе-

рервно, а одноразово, осаджувати основну частину пилу під барботажною таріл-

кою, а для видалення утвореного шару пилу використовувати повітря шляхом 
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подачі його у верхню частину апарата. 

Реалізується запропонований спосіб в апараті, зображено на рис. 6.10 

а) в режимі запуску в роботу, б) в робочому режимі, в) в режимі очищення від 

вловленого пилу [184,185]. 

 

а)    б)    в) 

Рис. 6.10. Реалізація запропонованого способу 

Корпус 1 апарата для очищення газів обладнують барботажною тарілкою 2, пер-

форованою отворами діаметром не більше 2 мм. Запилений газ подають в корпус 

1 апарата для очищення газів одночасно з промивною рідиною 3, при цьому за-

пилений газ подають під барботажну тарілку 2, а промивну рідину 3 одноразово 

подають на барботажну тарілку 2 до утворення шару піни на барботажній тарілці 

висотою 100 мм. Запилений газ проходить через отвори в барботажній тарілці 2 

і барботує через шар промивної рідини 3. При цьому волокнистий пил затриму-

ється під барботажною тарілкою 2, утворює шар пилу, що постійно збільшується 

і очищає запилений газ. Після досягнення висоти шару пилу 4 під барботажною 

тарілкою 2, при якій опір руху газу досягає 0,9 напору вентилятора, який його 

подає, проводять видалення  пилу. Для цього припиняють подачу запиленого 

газу під барботажну тарілку 2 і подають у верхню частину корпуса 1 апарата по-

вітря під тиском тим же вентилятором. При цьому промивна рідина 3, що знахо-

диться на барботажній тарілці 2, проходить через отвори барботажної тарілки 2, 
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руйнує і видаляє утворений шар пилу 4 і падає з ним у нижню частину (бункера) 

корпуса 1 апарата. 

Експериментальний зразок апарата для здійснення запропонованого спо-

собу був опробуваний в конкретних умовах підприємства. Його обладнали бар-

ботажною тарілкою, перфорованою отворами діаметром 2 мм, при цьому вільний 

переріз барботажної тарілки становить 22%. 

Запилений газ валяно-повстяного виробництва, в якому знаходяться в ос-

новному частинки вовни, подавали з місця пилоутворення системою трубопро-

водів до нижчої частини апарата з швидкістю 1–4 м/с і початковою запиленістю 

0,1–5 г/м3, де він проходив через барботажну тарілку. Одночасно з подачею за-

пиленого газу під барботажну тарілку одноразово подавали промивну рідину до 

досягнення початкової її висоти 50 мм. 

Гідравлічний опір апарата в початковий момент його роботи був рівний 

сумі висоти промивної рідини на барботажній тарілці (50 мм) і гідравлічного 

опору самої барботажної тарілки (~20 мм вод. ст.) і не перевищував 

70 мм вод. ст. (~700 Па). 

Запилений газ проходив через отвори у барботажній тарілці і барботував 

через шар промивної рідини. При цьому волокнистий пил затримувався під бар-

ботажною тарілкою і утворював шар пилу, що постійно збільшувався. По мірі 

збільшення товщини шару пилу під барботажною тарілкою зростав гідравлічний 

опір апарата. Якщо опір апарата досягав 270 мм вод. ст. (~2700Па), апарат авто-

матично переключався на зворотне продування. Така величина гідравлічного 

опору зумовлена напором вентиляторів середнього тиску, які у більшості випад-

ків використовуються для аналогічних цілей і здатні розвивати напір до 

300 мм. вод. ст. Враховуючи, те що зростання опору від 70 до 270 мм вод. ст. 

зумовлене утворенням шару вовни товщиною ~2 мм, зворотне продування про-

водили при концентрації пилу в газах 0,1 г/м3 через 3 години, а при концентрації 

5,0 г/м3 через 30 хвилин. 
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Для зворотнього продування апарата використовували вентилятор подачі 

запиленого газу. При цьому припиняли подачу запиленого газу під барботажну 

тарілку і подавали у верхню частину апарата повітря під тиском. Продування 

продовжували не більше 60 секунд. При цьому промивна рідина, що знаходилась 

на барботажній тарілці, проходила через отвори барботажної тарілки, руйнувала 

і видаляла утворений шар пилу і попадала з ним у нижню частину (бункер) апа-

рата. 

Результати експериментальних досліджень апарата для реалізації запро-

понованого способу приведені в табл. 6.5. Там же для порівняння приведені деякі 

можливі показники відомих подібних апаратів. 

  Таблиця 6.5. 

Результати експериментальних досліджень апарата для реалізації 

запропонованого способу 

 

Гідравліч-

ний опір 

p , Па 

Ефек-

тив-

ність 

очи-

щення 

 , % 

Витрата промивної 

води, м3 

Кінцева запиле-

ність С, г/м3 

Міні 

мальна 

Макси-

мальна 

Мініма-

льна 

Макси-

мальна 

Згідно до за-

пропонова-

ного способу 

700–2700 99 876 5256 0,001 0,05 

Згідно до ві-

домого спо-

собу 

1500 95 94608 4730400 0,0015 0,08 

 

Приведені результати досліджень показують, що використання запропо-

нованого способу очищення газів дозволяє збільшити ефективність очищення і 

значно скоротити витрати промивної рідини, за рахунок чого суттєво зменшу-

ється вартість очищення. 

Отже, використання цього способу очищення також доцільне в пилоочи-

сних системах, де як попередній ступінь очищення може бути застосований один 
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із трьох досліджених пиловловлювачів – жалюзійно–вихровий, батарейний цик-

лон з жалюзійними елементами або циклон з ступеневим відведенням пилу. 

У випадку необхідності вловлювання пилу з феромагнітними частинками 

в пилоочисну систему із запропонованими вище пиловловлювачами можна 

включити ще один запропонований автором пиловловлювач – з використанням 

магнітного поля [188, 189]. 

Очищення запилених газових потоків за допомогою магнітного поля є 

доволі ефективним способом розділення газових неоднорідних систем, який зна-

ходить все ширше застосування в різних галузях промисловості. 

Конструкційне виконання відомих пристроїв для вловлювання частинок 

в магнітному полі доволі різноманітне. Однак основними елементами цих при-

строїв є магніти або електромагніти, в зоні дії яких і відбувається розділення пи-

логазових потоків. Основним недоліком більшості магнітних пиловловлювачів є 

те, що процес очищення в них, як правило, періодичний. Крім того, часто вони 

вимагають застосування спеціальних додаткових феромагнітних речовин або ма-

гнітов’язких рідин, що значно ускладнює конструкцію. Деякі пристрої обладну-

ють додатковими пиловловлюючими апаратами для остаточного вловлювання 

виділених із потоку частинок. 

На основі аналізу конструкцій і принципів дії найпоширеніших магніт-

них пиловловлювачів автором розроблена конструкція магнітного пиловловлю-

вача, в якому в значній мірі усунені вказані вище недоліки. При цьому були 

прийняті до уваги результати досліджень автором поведінки частинок різної при-

роди в магнітному полі, що створювалось потужним електромагнітом, і характе-

ристики якого можна було змінювати в широких діапазонах. За результатами цих 

досліджень і визначені оптимальні параметри магнітного поля, рекомендовані 

для запропонованого пиловловлювача для вловлювання твердих частинок пев-

ного розміру. Крім того, приймались до уваги необхідна величина швидкості 

руху пилогазового потоку в зоні дії магнітів і інші фактори. 
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Особливістю запропонованого пристрою (рис. 6.11) є те, що він викона-

ний у вигляді каналу прямокутного перерізу, боковими стінками якого є рухомі 

немагнітні тонкі стрічки, за якими встановлюються магніти або електромагніти. 

 

Рис. 6.11. Магнітний пиловловлювач 

Іншою відмінністю пристрою є те, що він встановлюється як частина га-

зоходу, яким рухається запилений газовий потік, або на виході з нього. 
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Основними елементами конструкції пристрою є барабани 1, що оберта-

ються, немагнітні стрічки 2, магніти або електромагніти 3 і 4, верхня 5 і 

нижня 6 кришки. 

Працює пристрій так: при встановленні його як частини газоходу або на 

виході із нього запилений газовий потік рухається назустріч рухомим стрічкам. 

Під дією магнітного поля проходить осідання частинок на рухомих стрічках, які 

виносять осаджені частинки із каналу. Поза зоною дії магнітів проходить оси-

пання осаджених частинок. Для швидшого зсипання частинок можна встановити 

щітки. 

Використання запропонованого пристрою забезпечує в порівнянні з існу-

ючими пристроями такі переваги:  

а) можливість здійснення осадження і видалення частинок, що осіли, без 

застосування додаткових пиловловлюючих пристроїв; 

б) забезпечення безперервності процесу очищення; 

в) спрощення системи пилоочисних агрегатів. 

Він може працювати як самостійний очисний агрегат або бути другим 

ступенем очищення, наприклад, після пиловловлювачів з жалюзійним відводом 

повітря. 

На конструкцію запропонованого пиловловлювача і спосіб очищення в 

ньому отримано два патенти України на корисні моделі. 

Висновки до шостого розділу 

За результатами проведених досліджень і даних практичної експлуатації 

запропонованих пиловловлювачів розроблені методики розрахунку їх технічних 

показників і конструкційних розмірів, за якими вже на стадії проектування мо-

жна оцінити доцільність використання їх в конкретних умовах промислових чи 

інших виробництв. 

Методика розрахунку техніко-економічних показників створених пилов-

ловлювачів дозволяє оцінити економічну доцільність їх застосування. За цією 
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методикою з врахуванням специфіки підприємств розраховані річні економічні 

ефекти від застосування цих пиловловлювачів на 6 підприємствах. Сумарний 

економічний ефект від впровадження становить 1628,7 тис. грн. 

Окреслення областей раціонального застосування, рекомендації щодо 

умов експлуатації, безумовно, також сприятимуть розширенню сфер їх практич-

ного використання. 

Для всіх трьох пиловловлювачів проведена їх техніко–економічна опти-

мізація, суть якої полягає в найвигіднішому розподіленні технологічного наван-

таження між окремими ступенями пилоочисних систем, в яких вони застосовані. 

Запропоновані системи пилоочищення, в яких як окремі ступені викори-

стані створені пиловловлювачі і апарати тонкого очищення (мокрі, магнітний), 

здатні забезпечити необхідний ступінь очищення запилених потоків від пилу рі-

зного походження. 

Основні матеріали цього розділу опубліковані в роботах [86, 107, 110-

114, 120, 121, 123–125, 131, 135, 137–142, 184–189, 211–213]. 
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ВИСНОВКИ 

На основі закономірностей інерційної сепарації твердих частинок із пи-

логазових потоків в криволінійних каналах і сепарації частинок при проходженні 

через жалюзійну решітку в дисертаційній роботі розроблені та обґрунтовані на-

укові положення, висновки і рекомендації, сукупність яких засвідчує нові резуль-

тати в галузі процесів та обладнання хімічної та суміжних галузей технології, і 

які розв’язують науково-прикладну проблему створення високоефективних пи-

ловловлюючих апаратів для зменшення шкідливих викидів діяльності людства 

на навколишнє середовище і здоров’я людини. Вирішення цієї проблеми дає 

змогу проводити очистку промислових і вентиляційних пилогазових потоків з 

вищою ефективністю і меншими енергетичними затратами. 

1. На основі аналізу літературних джерел щодо принципів дії і конструк-

ційного оформлення найпоширеніших ефективних пиловловлюючих апаратів, а 

також даних їх промислової експлуатації обґрунтовані напрямки щодо їх можли-

вого вдосконалення з метою підвищення ефективності пиловловлювання і зни-

ження затрат на очищення. До цих напрямків належать обґрунтування можливо-

сті, доцільності і передумов створення, теоретичні та експериментальні дослі-

дження пиловловлюючих апаратів, в яких поєднані декілька принципів розді-

лення пилогазових потоків, зокрема, найпоширеніших апаратів сухого пиловло-

влювання – циклонів і жалюзійних пиловловлювачів. 

2. З врахуванням особливостей  принципів дії і конструкцій відцентрових 

і жалюзійних пиловловлювачів, ставлячи за мету усунути в апараті, що створю-

ється, найхарактерніші недоліки існуючих подібних апаратів, створені три конс-

трукції відцентрово–інерційних пиловловлювачів з жалюзійним відводом пові-

тря: жалюзійно–вихровий пиловловлювач(ЖВП), батарейний циклон з жалюзій-

ними елементами, циклон з ступеневим відведенням пилу, конструкції яких за-

хищені патентами України на винаходи. 
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3. За результатами комплексу порівняльних експериментальних дослі-

джень за рекомендованою для такого класу пилоочисного обладнання методи-

кою визначені основні технічні показники створених пиловловлювачів – гідрав-

лічний опір і ефективність пиловловлювання – і встановлені залежності їх від 

режимних і конструкційних параметрів. Визначені діапазони оптимальних зна-

чень цих параметрів, при яких досягається найвища ефективність пиловловлю-

вання при помірному гідравлічному опорові. Коефіцієнти гідравлічного опору 

пиловловлювачів   складають: жалюзійно–вихровий пиловловлювач (при швид-

кості в поперечному перерізі (плані) w 3,7 м/с) 132  ; батарейний циклон з 

жалюзійними елементами ( w 3,5 м/с) 102   (із закручуючими апаратами типу 

“розетка”) і 68   (із закручуючими апаратами типу “гвинт”); циклон зі ступе-

невим відведенням пилу ( w 3,5 м/с): 115   (діаметр апарата D 0,4 м) і 

107   (діаметр апарата D 0,1 м). 

Ефективність пиловловлювання   на стандартному кварцовому піску гу-

стиною 2650  кг/м3 з медіанним діаметром 50
8  мкм відповідно складає: 

ЖВП (діаметр апарата D 0,16 м) 96%  ; батарейний циклон з жалюзійними 

елементами (діаметр елемента D 0,1 м) 93%   (із закручуючими апаратами 

типу “розетка”), 91% (із закручуючими апаратами типу “гвинт”); циклон зі сту-

пеневим відведенням пилу: 95%   (діаметр апарата D 0,4 м) і 96%   (діаметр 

апарата D 0,1 м). 

В усіх апаратах використані жалюзійні решітки з коефіцієнтом живого 

перерізу p
k 0,4 . Швидкість проходження повітря через решітку p

w  знаходиться 

в межах 4–5м/с, а швидкість у вихідному патрубку вих
w 10м/с. 

4. З метою скорочення часу проведення одного із найважливіших етапів 

порівняльних експериментальних досліджень – визначення дисперсного складу 

пилу початкового і вловленого – запропоновані спосіб визначення дисперсного 

складу порошкоподібного матеріалу методом седиментометрії, захищений па-
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тентом України на винахід, і пристрій для визначення дисперсного складу подрі-

бнених матеріалів за швидкістю витання в повітряному середовищі, захищений 

патентом України на корисну модель. Застосування цих пристроїв скорочує час 

відбору проб для проведення аналізу дисперсного складу пилу в декілька разів 

(~15) в порівнянні з найпоширенішим і доволі точним способом визначення ди-

сперсного складу пилу методом седиментометрії на приладі з підйомною піпет-

кою, рекомендованим  методикою. 

5. На основі аналізу застосованих для розрахунку основних показників 

роботи – гідравлічного опору і ефективності пиловловлювання – існуючих мето-

дів і математичних моделей  застосовані деякі з них і створені нові методи роз-

рахунку цих показників для всіх трьох пиловловлювачів. Шляхом порівняння з 

експериментальними даними проведена оцінка їх достовірності. Максимальне 

розходження між результатами експериментальних досліджень і даними розра-

хунків при визначенні гідравлічного опору становить 14%, а при визначенні ефе-

ктивності пиловловлювання – 7,8%. 

6. Обґрунтовані роль і місце створених пиловловлювачів в класифікацій-

ній схемі пиловловлюючого обладнання. Їх можна віднести до IV–го класу за 

ефективністю, а областями доцільного застосування є вловлювання пилу 

ІІ–ї і ІІІ груп за дисперсністю. Доцільно застосовувати ці апарати переважно як 

перший ступінь очистки перед пиловловлювачами вищих класів (мокрими, тка-

нинними, електрофільтрами). 

7. За результатами теоретичних і експериментальних досліджень розроб-

лені методики розрахунку конструкційних розмірів створених апаратів. 

8. Розроблені рекомендації щодо раціонального використання створених 

пиловловлювачів в реальних умовах промислових підприємств. Проведені за-

ходи з прискорення їх впровадження у виробництво. Вони знайшли практичне 

застосування на підприємствах різних галузей. 
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9. Проведена оцінка економічної доцільності використання запропонова-

них апаратів. Річний економічний ефект від використання пиловловлювачів на 

шести підприємствах становить 1628,7 тис. гривень. 

10. Запропоновані технологічні схеми пилоочищення з використанням 

цих пиловловлювачів і інших розроблених автором (мокрих, магнітного), конс-

трукції яких теж захищені патентами України на корисні моделі. Проведена тех-

ніко-економічна оптимізація цих систем з метою найвигіднішого розподілу тех-

нологічного навантаження між ступенями і забезпечення проведення процесу з 

максимальною ефективністю і мінімальними затратами. 

11. Результати виконаних розробок і досліджень свідчать, що обраний 

шлях вдосконалення пилоочисного обладнання – поєднання принципів відцент-

рового і жалюзійного розділення – є доцільним і економічно вигідним. 
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Додаток А 

Перепади статичного тиску в ЦВП 

 

  

 Точка заміру ∆pст, Па 
Р

и
с.

 а
 

Атмосфера – 4 

Атмосфера – 5 

Атмосфера – 6 

1 – 4 

4 – 5 

3 - 4 

1078 

1076 

1029 

196 

294 

784 

Р
и

с.
 б

 

Атмосфера – 1 

Атмосфера – 2 

Атмосфера – 3 

1 – 2 

1 – 3 

2 - 3 

200 

200 

226 

0 

24 

24 

Р
и

с.
 в

 

1 – решітка (низ Р1) 

(серед. Р2) 

(верх Р3) 

2 – решітка (низ Р1) 

(серед. Р2) 

(верх Р3) 

3 – решітка (низ Р1) 

(серед. Р2) 

(верх Р3) 

 

840 

810 

780 

840 

810 

780 

870 

840 

810 
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Додаток Б 

 

Результати експериментальних досліджень 

 

Апарат  0,4 м 

Режим роботи: нагнітання. 

Відвід очищеного повітря: вихлоп в атмосферу. 

Конусне днище жалюзійної решітки: =90. 

  

а) зазор у пиловипускному отворі: 5 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па 127  287  509  800  1008  1200  

Ефективність , % 92,0 93,3 93,9  94,6  94,3  94,0 

10 
Гідравлічний опір р, Па  129 255  505  798  1010  1199  

Ефективність , % 91,9 93,3 93,7 94,3 94,1  94,0 

15 
Гідравлічний опір р, Па  128  286  503 797  1009  1197  

Ефективність , % 91,7 93,3 93,5 94,2 94,0  93,8 

 

б) зазор у пиловипускному отворі: 10 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  126  285  507  802  1004 1196  

Ефективність , % 92,0 93,1 93,8 94,6 94,4  94,1 

10 
Гідравлічний опір р, Па  124  282  505  800  1006  1197 

Ефективність , % 92,3 93,5 94,0 94,8 94,3  94,2 

15 
Гідравлічний опір р, Па  127  284  507  802  1004  1200 

Ефективність , % 92,0 93,1 93,8 94,3 94,2  93,9 
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в) зазор у пиловипускному отворі: 20 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 
В

ел
и

ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  130  286  505  800  1015  1200 

Ефективність , % 92,2 93,5 94,0 94,2 94,0  93,9 

10 
Гідравлічний опір р, Па  126  283  501  795  1009  1194 

Ефективність , % 92,7 93,9 94,5 95,0 94,9  94,8 

15 
Гідравлічний опір р, Па 128  282  510  798  1012  1200  

Ефективність , % 92,0 93,2 93,8 94,3 94,1  94,0 

   

г) зазор у пиловипускному отворі: 30 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  128  289 504  800  1010  1200  

Ефективність , % 92,0  93,4 94,0 94,1 94,0  93,8 

10 
Гідравлічний опір р, Па  127  285 502  797  1007  1198  

Ефективність , % 92,0 93,6 94,1 94,4 94,2  94,1 

15 
Гідравлічний опір р, Па  129  286  503  798  1008  1200 

Ефективність , % 91,9 93,4 94,2 94,3 94,1  94,0 

  

д) зазор у пиловипускному отворі: 40 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па 129  288  507  800  1007  1200  

Ефективність , % 92,0 93,1 93,9 94,2 94,0  93,8 

10 
Гідравлічний опір р, Па  126  287  505  799  1009  1199 

Ефективність , % 92,1 93,2 94,0 94,5 94,2  94,0 

15 
Гідравлічний опір р, Па  128  288  506  797  1006  1197 

Ефективність , % 91,9 93,0 93,8 94,0 93,8  93,6 
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Результати експериментальних досліджень 

Апарат  0,4 м 

Режим роботи: відсмоктування. 

Відвід очищеного повітря: вихлоп в атмосферу. 

Конусне днище жалюзійної решітки: =90. 

  

  

а) зазор у пиловипускному отворі: 5 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  136  296  518  810  1019  1210 

Ефективність , % 92,2 93,5 94,1 94,7 94,3  94,0 

10 
Гідравлічний опір р, Па  139  294  514  807  1018  1212 

Ефективність , % 91,8 93,2 93,6 94,4 94,2  94,1 

15 
Гідравлічний опір р, Па  137  297  516  809  1019  1209 

Ефективність , % 91,6 93,2 93,4 94,1 93,9  93,8 

  

  

б) зазор у пиловипускному отворі: 10 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  135  295 516  812  1014  1205  

Ефективність , % 91,8 93,0 93,5 94,2 94,0  93,8 

10 
Гідравлічний опір р, Па  134  292  515  811  1015  1208 

Ефективність , % 92,2  93,3 93,8 94,3 94,1  93,9 

15 
Гідравлічний опір р, Па  137  294  517  813  1015  1211 

Ефективність , % 92,0 93,2 93,7 94,2 94,1  94,0 
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в) зазор у пиловипускному отворі: 20 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 
В

ел
и

ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па 140  295  514  815  1022  1212  

Ефективність , % 92,1 93,4 94,1 94,2 94,0  93,8 

10 
Гідравлічний опір р, Па  136  295  511  805  1019  1204 

Ефективність , % 92,4 93,4 94,2 94,3 94,1  94,0 

15 
Гідравлічний опір р, Па  137  291  521  808  1022 1211  

Ефективність , % 92,0 93,0 93,5 94,1 94,0  93,8 

   

г) зазор у пиловипускному отворі: 30 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па 138  299  513  812  1022  1213  

Ефективність , % 92,8 93,3 93,9 94,1 94,0  93,7 

10 
Гідравлічний опір р, Па  136  295  513  808  1017  1208 

Ефективність , % 92,1 93,4 94,0 94,3 94,1  93,9 

15 
Гідравлічний опір р, Па  139  296  512  809  1016  1212 

Ефективність , % 92,0 93,2 94,1 94,2 94,1  94,0 

  

  

д) зазор у пиловипускному отворі: 40 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,33 1,99 2,65 3,32 3,76 4,09 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  138  298  516  812  1016  1212 

Ефективність , % 92,9 93,0 93,6 94,0 93,9  93,7 

10 
Гідравлічний опір р, Па  136  297  515  809  1018  1210 

Ефективність , % 92,1 93,1 94,0 94,3 94,2  94,0 

15 
Гідравлічний опір р, Па  138  297  515  807  1016  1211 

Ефективність , %  92,0 93,0 93,7 94,1 93,9  93,7 
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Результати експериментальних досліджень 

Апарат  0,1 м 

Режим роботи: нагнітання. 

Відвід очищеного повітря: вихлоп в атмосферу. 

Конусне днище жалюзійної решітки: =90. 

  

а) зазор у пиловипускному отворі: 5 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  100  280  470  790  970  1210 

Ефективність , % 94,6 95,5 95,8 96,0 95,9  95,8 

10 
Гідравлічний опір р, Па  98  284  475  785  965  1205 

Ефективність , % 94,4 95,5 95,7 95,9 95,8  95,8 

15 
Гідравлічний опір р, Па  102  287  475  790  968  1210 

Ефективність , % 94,3 95,6 95,8 95,9 95,9  95,7 

  

б) зазор у пиловипускному отворі: 10 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па 100  285  470  790  968  1205  

Ефективність , % 94,5 95,4 95,6 95,8 95,7  95,7 

10 
Гідравлічний опір р, Па  98 288  465  788  970  1208  

Ефективність , % 94,6 95,6 95,7 95,8 95,7  95,6 

15 
Гідравлічний опір р, Па  99  290  470  785  970  1210 

Ефективність , % 94,4 95,5 95,6 95,8 95,7  95,7 
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Результати експериментальних досліджень 

Апарат  0,1 м 

Режим роботи: нагнітання. 

Відвід очищеного повітря: через коліно. 

Конусне днище жалюзійної решітки: =90. 

  

а) зазор у пиловипускному отворі: 5 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па 95  270  460  770  965  1120  

Ефективність , % 94,3 94,5 95,4 95,9 95,8  95,7 

10 
Гідравлічний опір р, Па  94  265  460  765  965  1115 

Ефективність , % 94,4 94,9 95,3 95,8 95,8  95,7 

15 
Гідравлічний опір р, Па 96  270  465  770  962  1120  

Ефективність , % 94,5 94,8 95,4 95,8 95,8  95,7 

  

 

б) зазор у пиловипускному отворі: 10 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па 92  265  455  765  960  1125  

Ефективність , % 94,2 94,5 95,3 95,9 95,7 95,6  

10 
Гідравлічний опір р, Па  93  266  457  768  955  1120 

Ефективність , % 94,5 94,7 95,3 95,8 95,8  95,7 

15 
Гідравлічний опір р, Па  90  267  455  765  962 1125  

Ефективність , % 94,4  94,6 95,2  95,8  95,8 95,7  
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Результати експериментальних досліджень 

Апарат  0,1 м 

Режим роботи: нагнітання. 

Відвід очищеного повітря: через дифузор. 

Конусне днище жалюзійної решітки: =90. 

 

а) зазор у пиловипускному отворі: 5 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  90  255  450  750  950  1090 

Ефективність , % 94,2 94,5 95,2 95,7 95,4  95,3 

10 
Гідравлічний опір р, Па  85  250  448  745  945  1085 

Ефективність , % 94,4 95,2 95,6   95,8 95,7 95,6 

15 
Гідравлічний опір р, Па  88  253 445  748  950  1085  

Ефективність , % 94,2 94,5 95,3 95,8 95,8  95,6 

  

 

б) зазор у пиловипускному отворі: 10 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  92  257  452  748  945  1085 

Ефективність , % 94,3 95,2 95,5 95,8 95,7  95,6 

10 
Гідравлічний опір р, Па  87  252  445  750  945  1090 

Ефективність , % 94,5 95,3 95,6 95,9 95,8  95,7 

15 
Гідравлічний опір р, Па  90  255  448  745  950  1090 

Ефективність , % 94,6 95,6 95,8 95,9 95,9  95,7 
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Результати експериментальних досліджень 

Апарат  0,1 м 

Режим роботи: всмоктування. 

Відвід очищеного повітря: вихлоп в атмосферу. 

Конусне днище жалюзійної решітки: =90. 

  

а) зазор у пиловипускному отворі: 5 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  110 290 480  800  980  1220  

Ефективність , % 94,3 95,6 95,7 96,0 95,9  95,7 

10 
Гідравлічний опір р, Па  108  294  485  795  975  1215 

Ефективність , % 94,6 95,5 95,7 95,9 95,8  95,7 

15 
Гідравлічний опір р, Па  112  297  485  800  978  1220 

Ефективність , % 94,5 95,3 95,6 95,9  95,8  95,7 

  

 

б) зазор у пиловипускному отворі: 10 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па 110  295  480  800  978  1215  

Ефективність , % 94,6 95,6 95,8 95,9 95,7  95,6 

10 
Гідравлічний опір р, Па  108  298  465  798  980  1218 

Ефективність , % 94,3 95,5 95,6 95,8 95,8  95,7 

15 
Гідравлічний опір р, Па  109  300  480  795  980  1220 

Ефективність , % 94,2 95,4 95,7 95,9 95,8 95,8  
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Результати експериментальних досліджень 

Апарат  0,1 м 

Режим роботи: всмоктування. 

Відвід очищеного повітря: через коліно. 

Конусне днище жалюзійної решітки: =90. 

  

а) зазор у пиловипускному отворі: 5 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  105  280  470  780  965  1130 

Ефективність , % 94,4 94,9 95,3 95,8 95,8  95,7 

10 
Гідравлічний опір р, Па  104  285  470  775  975  1125 

Ефективність , % 94,5 94,7 95,3 95,8 95,8  95,7 

15 
Гідравлічний опір р, Па  106  280  475  780  972  1130 

Ефективність , % 94,2 94,5  95,3 95,9 95,7  95,6 

  

 

б) зазор у пиловипускному отворі: 10 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  102  275  465  775 970  1135  

Ефективність , % 94,4 95,2 95,6 95,8 95,7  95,6 

10 
Гідравлічний опір р, Па  103  276  467  778  965  1130 

Ефективність , % 94,2 94,5 95,2 95,7 95,4  95,3 

15 
Гідравлічний опір р, Па  100 277  465  775  972  1135  

Ефективність , % 94,6 95,6 95,8 95,9 95,9  95,7 
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Результати експериментальних досліджень 

Апарат  0,1 м 

Режим роботи: всмоктування. 

Відвід очищеного повітря: через дифузор. 

Конусне днище жалюзійної решітки: =90. 

 

а) зазор у пиловипускному отворі: 5 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  100 265  460  760  960  2000  

Ефективність , % 94,7 95,5 95,7 96,0 95,9  95,8 

10 
Гідравлічний опір р, Па  95  260  458  755  955  1095 

Ефективність , % 94,3 95,6 95,8 95,9 95,8  95,8 

15 
Гідравлічний опір р, Па  98  263  455  758  960  1095 

Ефективність , % 94,4 95,7 95,7 95,9 95,9  95,8 

  

 

б) зазор у пиловипускному отворі: 10 мм. 

    Швидкість wпл., м/с 1,4 2,05 2,75 3,5 3,85 4,15 

В
ел

и
ч
и

н
а 

за
зо

р
у

 в
 к

о
н

іч
-

н
ій

 ч
ас

ти
н

і 


, 
м

м
 5 

Гідравлічний опір р, Па  102  267  462  758  955  1095 

Ефективність , % 95,3 95,4 95,7 95,9 95,9  95,8 

10 
Гідравлічний опір р, Па  97  262  455  760  955  2000 

Ефективність , % 95,5 95,6 95,8 95,9 95,9  95,8 

15 
Гідравлічний опір р, Па  100  265  458  755  960  2000 

Ефективність , % 95,4 95,5 95,6 95,9 95,8  95,8 
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Додаток В.1 

Лістинг програми визначення радіуса стаціонарної орбіти 

R*(Res) частинок різного діаметру (діаметр апарата 400мм) 

(для першого ступеня відбору пилу) 

 

unit unCalc; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, Buttons, Grids, ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, 

  Series; 

 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    ResultGrid: TStringGrid; 

    BitBtn1: TBitBtn; 

    BitBtn2: TBitBtn; 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Chart1: TChart; 

    Series1: TLineSeries; 

    Series2: TPointSeries; 

    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject); 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

 

var 

  Form1: TForm1; 
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  d : array[1..11] of real = (0.000001, 0.000002, 0.000005, 

                              0.000008, 0.00001, 0.000016, 

                              0.00002, 0.000025, 0.00004, 

                              0.00005, 0.000063); 

 

implementation 

 

{$R *.dfm} 

 

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject); 

const 

  Mv = 0.00001775; 

  ro  = 2650; 

  Q  = 0.44; 

  Hc = 0.832; 

  Diam  = 0.4; 

  R2 = 0.2; 

  b  = 0.08; 

var 

  F : real; 

  k : double; 

  Res: double; 

 

  i : integer; 

begin 

  F := Q/(2*Pi*Hc); 

  Label2.Caption := FloatToStr(F); 

 

  k := Q/(0.535*Diam*Ln((R2+b)/R2)); 

  Label4.Caption := FloatToStr(k); 

 

  for i:=1 to 11 do 

  begin 

    Res := d[i]/((exp(0.5*Ln((18*Mv)/ro)) * (exp(0.5*Ln(F))/k))); 

    ResultGrid.Cells[i,1] := FloatToStr(Res); 

    Chart1.SeriesList[0].AddXY(d[i], Res); 

    Chart1.SeriesList[1].AddXY(d[i], Res); 

  end; 
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end; 

 

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 

var 

  i : integer; 

begin 

  ResultGrid.ColWidths[0] := 20; 

  ResultGrid.Cells[0,0] := 'd'; 

  ResultGrid.Cells[0,1] := 'R'; 

  for i:=1 to 11 do 

    ResultGrid.Cells[i,0]:= FloatToStr(d[i]); 

end; 

 

end. 
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Додаток В.2 

Лістинг програми визначення критичного діаметра частинок 

пилу (d.кр.) (діаметр апарата - 400мм) 

(для першого ступеня відбору пилу) 

 

unit unCritical; 

 

interface 
 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, Buttons; 

 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    BitBtn1: TBitBtn; 

    BitBtn2: TBitBtn; 

    Label1: TLabel; 

    Edit1: TEdit; 

    Label2: TLabel; 

    StaticText1: TStaticText; 

    Label3: TLabel; 

    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 
 

var 

  Form1: TForm1; 
 

implementation 
 

{$R *.dfm} 
 

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject); 

const 

  Mv = 0.00001775; 
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  ro  = 2650; 

  Q  = 0.44; 

  Hc = 0.832; 

  Diam  = 0.4; 

  R2 = 0.2; 

  b  = 0.08; 

var 

  F : real; 

  k : double; 

  d_cr: double; 

  R_cr: double; 

 

begin 

  F := Q/(2*Pi*Hc); 

  k := Q/(0.535*Diam*Ln((R2+b)/R2)); 

  R_cr := R2; 

 

  d_cr := (exp(0.5*Ln((18*Mv)/ro))) * (exp(0.5*Ln(F))/k) * R_cr; 

  StaticText1.Caption := FloatToStr(d_cr); 

end; 

 

end. 
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Додаток В.3 

Лістинг програми визначення радіуса стаціонарної орбіти 

R*(Res) частинок різного діаметру (діаметр апарата 400мм) 

(для другого ступеня відбору пилу) 
 

unit unCalc; 
 

interface 
 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, Buttons, Grids, ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, 

  Series; 
 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    ResultGrid: TStringGrid; 

    BitBtn1: TBitBtn; 

    BitBtn2: TBitBtn; 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Chart1: TChart; 

    Series1: TLineSeries; 

    Series2: TPointSeries; 

    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject); 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 
 

var 

  Form1: TForm1; 

  d : array[1..11] of real = (0.000001, 0.000002, 0.000005, 

                              0.000008, 0.00001, 0.000016, 
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                              0.00002, 0.000025, 0.00004, 

                              0.00005, 0.000063); 

 

implementation 

 

{$R *.dfm} 

 

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject); 

const 

  Mv = 0.00001775; 

  ro  = 2650; 

  Q  = 0.44; 

  Hc = 0.832; 

  Diam  = 0.4; 

  R2 = 0.118; 

  b  = 0.08; 

var 

  F : real; 

  k : double; 

  Res: double; 

 

  i : integer; 

begin 

  F := Q/(2*Pi*Hc); 

  Label2.Caption := FloatToStr(F); 

 

  k := Q/(0.535*Diam*Ln((R2+b)/R2)); 

  Label4.Caption := FloatToStr(k); 

 

  for i:=1 to 11 do 

  begin 

    Res := d[i]/((exp(0.5*Ln((18*Mv)/ro)) * (exp(0.5*Ln(F))/k))); 

    ResultGrid.Cells[i,1] := FloatToStr(Res); 

    Chart1.SeriesList[0].AddXY(d[i], Res); 

    Chart1.SeriesList[1].AddXY(d[i], Res); 

  end; 

end; 
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procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 

var 

  i : integer; 

begin 

  ResultGrid.ColWidths[0] := 20; 

  ResultGrid.Cells[0,0] := 'd'; 

  ResultGrid.Cells[0,1] := 'R'; 

  for i:=1 to 11 do 

    ResultGrid.Cells[i,0]:= FloatToStr(d[i]); 

end; 

 

end. 
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Додаток В.4 

Лістинг програми визначення критичного діаметра частинок 

пилу (d.кр.) (діаметр апарата - 400мм) 

(для другого ступеня відбору пилу) 
 

unit unCritical; 
 

interface 
 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, Buttons; 
 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    BitBtn1: TBitBtn; 

    BitBtn2: TBitBtn; 

    Label1: TLabel; 

    Edit1: TEdit; 

    Label2: TLabel; 

    StaticText1: TStaticText; 

    Label3: TLabel; 

    procedure BitBtn1Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 
 

var 

  Form1: TForm1; 
 

implementation 

 

{$R *.dfm} 

 

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject); 

const 

  Mv = 0.00001775; 
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  ro  = 2650; 

  Q  = 0.44; 

  Hc = 0.832; 

  Diam  = 0.4; 

  R2 = 0.118; 

  b  = 0.08; 

var 

  F : real; 

  k : double; 

  d_cr: double; 

  R_cr: double; 

 

begin 

  F := Q/(2*Pi*Hc); 

  k := Q/(0.535*Diam*Ln((R2+b)/R2)); 

  R_cr := R2; 

 

  d_cr := (exp(0.5*Ln((18*Mv)/ro))) * (exp(0.5*Ln(F))/k) * R_cr; 

  StaticText1.Caption := FloatToStr(d_cr); 

end; 

 

end. 
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Додаток Г 

Акти передачі результатів досліджень і розробок 
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