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Представлено исследование проблемы оценки 

для разных по логике работы, структуре исполне-
ния моделей и принципу физического действия 
практических конструкций новых авторских уст-
ройств для анализа дисперсного состава пылевид-
ных материалов и порошков. Описаны метод, кон-
струкция и принцип действия новых устройств для 
оценки и анализа дисперсного состава порошков и 
пылевидных материалов. Показано, что учёт урав-
нений взаимосвязи основных рабочих параметров и 
характеристик новых устройств авторов для анали-
за дисперсного состава порошков и пылевидных 
материалов обуславливает отличие от нуля значе-
ния расчёта эффективности этих устройств, что 
позволяет решить проблему оценки размеров час-
тиц, фракций, контроля и диагностики, а также 
эффективности применения предложенных авто-
рами устройств очистки воздушной среды от пыли 
вне рамок традиционных подходов решения этой 
проблемы оценки подобного рода систем. Приме-
нение предложенных устройств позволяет значи-
тельно сократить длительность анализа по сравне-
нию с известными методами. Изложена методика 
оценки и ведения расчетов эффективности работы 
созданных авторами улавливающих пыль систем — 
центробежно-инерционных с жалюзийным отво-
дом воздуха, мокрых и магнитных. Оценена эф-
фективность в условиях, отличающихся от экспе-
римента, для обеспечения нормативной остаточной 
концентрации пыли в выбросах с учетом надежно-
сти предложенных и созданных авторами уловите-
лей пыли (~190). 

Keywords: evaluation, dust, efficiency, dust col-
lection, maximum permissible concentration, multis-
tage system. 

 
The evaluation of various models and practical 

designs of new original devices for the analysis of 
dusty materials and powders is discussed. The 
method, original design and operation principle of 
new original devices for the analysis of particle 
size distribution of dusty materials and powders 
are described. It is shown that the account of eq-
uations of connections stipulates parameters of 
new original devices for the difference from zero 
estimations approximations equations, which allows 
solving the problem of time outside quantum and 
fractal of dust particulate materials, control and 
diagnosis of dust particulate materials outside the 
framework of traditional approaches to that prob-
lem. The application of the proposed original de-
vices may significantly reduce the analysis duration 
as compared to the known methods. The metho-
dology for calculating the efficiency of created 
dust collection original systems is presented. The 
original dust collection systems are centrifugal iner-
tia with air exhaust louver, wet and magnetic sys-
tems. Their efficiency in different experimental 
conditions was evaluated. It needs to ensure regu-
latory residual dust concentration in the emissions 
taking into account reliability of dust collectors in 
their operation. 
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Введение 
Полностью обеспечить требования к нор-

ме допустимого остаточного содержания пы-
ли в выбросах промышленных и вентиляцион-
ных установок только с помощью одного пы-
леуловителя удается очень редко, так как 
применение даже самого эффективного пы-
леулавливающего аппарата возможно только 
при достаточно малом содержании пыли в 
газовых средах, подлежащих очистке [1]. 

Цель и задачи. При значительной запы-
ленности газовой среды (200-300 г/м3) при-
ходится использовать несколько аппаратов, 
причем на каждой следующей степени очист-
ки должны использоваться пылеуловители бо-
лее высокого класса, чем на предыдущем. 
Такой подход применяют в следующих случа-
ях. Во-первых, когда стремятся достичь кон-
центрации пыли в выбросах за счёт пылеуло-
вителей меньшей, чем необходимо, эффек-
тивностью. Во-вторых, когда хотят получить 
из первых ступеней очистки, в которых, как 
правило, используют сухие пылеуловители 
(пылеосадительные камеры, циклоны), круп-
нодисперсный порошок, пригодный для при-
менения в технологии, или более удобный 
для транспортировки, чем шлам мокрых пы-
леуловителей. 

 
Основные положения 

При использовании рукавных фильтров 
обычно предварительное отделение части 
пыли перед ними необходимо при начальной 
её концентрации, превышающей 20 г/м,3 или 
при необходимости фракционирования улов-
ленного материала путем выделения крупных 
фракций в первой степени очистки. 

Эффективность пылеуловителя, или сум-
марная эффективность пылеулавливающей 
установки Е, должна быть не менее величи-
ны, %: 

100
H

KH ⋅
−

=
C
CC

E ,   (1) 

где Сн — концентрация твердых частиц в воз-
духе, поступающем на очистку, мг/м3;  

Ск — конечная концентрация твердых час-
тиц в очищенном воздухе, мг/м3. Величина 
Ск должна быть не больше допустимой оста-
точной концентрации, которая определяется 
по формуле: 

( ) kLC ⋅−= 4160K ,   (2) 

где L — расход запыленного воздуха,  
тыс. м3/ч;  

k — коэффициент, зависящий от ПДК  
(k = 0,3÷1). При L > 15 тыс. м3/ч;  

Ск = 100k. 
При наличии значительных подсосов возду-

ха эффективность более точно выразится 
формулой: 
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KKHH
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где Lн и Lк — расход, соответственно, запы-
ленного и очищенного воздуха. 

Эффективность отдельных ступеней, на-
пример, двухступенчатой установки, опреде-
ляется по формулам: 

первой степени — 

100
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−
=
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CCE ;   (4) 

второй ступени — 

100
1

K1
2 ⋅

−
=

C
CCE ,   (5) 

где С1 и Ск — соответственно, концентрация 
пыли в воздухе на выходе пылеуловителей 
первой и второй (конечной) ступеней. Значе-
ния этих концентраций находятся из формул 
(4) и (5): С1 = СН — СНЕ1 и СК = С1 — С1Е2 .  

После подстановки и преобразований по-
лучим 

( )221H1K EEECCC −+= .   (6) 
Формула для общей эффективности имеет 

вид 
( )1212,1 1 EEEE −+= .   (7) 

Аналогично для трехступенчатой установ-
ки: 

( )2,1321,3,2,1 1 EEEE −+= .   (8) 

С помощью полученных формул уже на 
стадии проектирования можно оценить эф-
фективность пылеуловителя конечной ступени 
очистки, необходимую для обеспечения нор-
мируемой остаточной запыленности очищен-
ного выброса или же необходимое число 
ступеней очистки [1, 2]. 

 
Экспериментальные исследования 

Результаты экспериментальных исследова-
ний трех авторских конструкций пылеулавли-
вающих аппаратов: жалюзийно-вихревого, 
батарейного циклона с жалюзийными эле-
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ментами и циклона со ступенчатым отводом 
пыли говорят о том, что по эффективности и 
гидравлическому сопротивлению они превос-
ходят известные в настоящее время аппараты 
центробежной очистки — циклоны [3-5]. 

Улучшение этих показателей обусловлено 
сочетанием в предложенных пылеуловителях 
двух методов разделения запыленных пото-
ков: центробежного (как в циклонах) и жа-
люзийного (пропускании через жалюзи-
решетки). Все три типа аппаратов испытыва-
лись по требованиям стандартной методики, 
рекомендованной для такого класса пылеочи-
стного оборудования. Испытания проводились 
в два этапа. На первом этапе на не запылен-
ном воздухе определяли гидродинамические 
характеристики и изучали влияние на них ре-
жимных и конструктивных параметров. Затем 
оценивалась эффективность пылеулавливания 
и исследовалось влияние на нее тех же пара-
метров. В качестве тестовой применялась 
кварцевая пыль с медианным распределени-
ем диаметра частиц δ50 = 8 мкм плотностью 
ρп = 2650 кг/м3. Начальная концентрация пы-
ли в воздухе, поступающем в аппарат, со-
ставляла СН = 3 г/м3. В испытаниях учитыва-
лись конструктивные особенности каждого из 
аппаратов для использования их преимуществ 
в полной мере и устранения выявленных не-
достатков. Это позволило получить результа-
ты, не вызывающие сомнений в их достовер-
ности. 

Самая высокая эффективность пылеулав-
ливания в жалюзийно-вихревом уловителе 
диаметром 0,16 м равна 96%, что выше эф-
фективности аппарата со встречными закру-
ченными потоками (без жалюзи-решетки). 

Оптимальные значения режимных и конст-
руктивных параметров при этом имеют сле-
дующие значения: 

а) скорость в поперечном плане (сечении) 
аппарата составляет 3,7 м/с; 

б) скорость прохождения воздуха через 
жалюзийную решетку близка к 4,5 м/с. Эту 
скорость при оптимальных значениях расхо-
дов в пылеуловителях такой конструкции 
обеспечивает жалюзийная решетка с коэф-
фициентом живого сечения kp = 0,4; 

в) количество направляющих спиральных 
перегородок в завихрителях как первичного, 
так и вторичного воздушных потоков состав-
ляет 4; 

г) соотношение расходов вторичного и 
первичного потоков равно 2,3; 

д) гидравлическое сопротивление пыле-
уловителя при этом составляет ∆р = 1155 Па, 
коэффициент гидравлического сопротивления 
ζ = 132. 

В батарейном циклоне с жалюзийными 
элементами наивысший показатель эффек-
тивности достигает 93%, при следующих зна-

чениях режимных и конструктивных парамет-
ров: 

а) скорость в поперечном сечении (плане) 
циклонных элементов близка к 3,5 м/с; 

б) скорость прохождения воздуха через 
жалюзийные решетки циклонных элементов 
находится в пределах 4,5-5,0 м/с; 

в) как направляющие аппараты в циклон-
ных элементах использованы аппараты типа 
«розетка»; 

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

При использовании направляющих аппара-
тов типа «винт» максимальная эффективность 
пылеулавливания достигает 91% при гидрав-
лическом сопротивлении 502 Па (коэффици-
ент гидравлического сопротивления ζ = 68). 

Максимальная эффективность пылеулавли-
вания, достигнутая в циклоне со ступенчатым 
отводом пыли, составляет 95% для аппарата 
диаметром 0,4 м и 96% — для аппарата диа-
метром 0,1 м при следующих значениях ре-
жимных и конструктивных параметров: 

а) скорость пылевоздушного потока на 
входе в аппарат — в пределах 25-28 м/с; 

б) скорость потока в поперечном плане 
(сечении) аппарат — в пределах 3,5-4,0 м/с; 

в) скорость прохождения воздуха через 
жалюзийную решетку — в пределах 4-5 м/с; 

г) гидравлическое сопротивление аппара-
тов при этом составило 850 Па, коэффициент 
гидравлического сопротивления, отнесенный 
к входной скорости, равен 1,84, а коэффи-
циент сопротивления, отнесенный к скорости 
в поперечном сечении аппарата, — 115 для 
пылеуловителя диаметром 0,4 м, а для пыле-
уловителя диаметром 0,1 м с гидравлическим 
сопротивлением 790 Па — 1,91 и 1,07. 

 
Результаты и их обсуждение 

Хотя достигнутые в процессе натурных ис-
пытаний эффективности пылеулавливания во 
всех трех типах предложенных пылеуловите-
лей с жалюзийным отводом воздуха доволь-
но высокие и преобладают по этому показа-
телю эффективность известных уловителей 
того же класса, однако достичь нормы оста-
точного содержания пыли в очищенном воз-
духе только за счет использования одного 
какого-нибудь из этих аппаратов оказалось 
невозможным. Поэтому следует их исполь-
зовать как ступени очистки перед аппаратами 
высших классов. Для применения рассматри-
ваемых аппаратов в конкретных условиях 
производства следует в полной мере учесть 
специфику этих условий и внести коррективы 
в показатели, полученные при исследованиях. 

Эксплуатационные свойства всех трех ти-
пов предложенных пылеуловителей, которые 
будут работать в условиях, отличающихся от 
тех, для которых известны эксперименталь-
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ные данные по фракционной эффективности, 
могут быть предусмотрены на основе 
имеющихся данных путем сопоставления с 
экспериментальными данными [6, 7]: 

1) при изменении плотности пыли размер 
частиц новой пыли, которые будут улавли-
ваться с той же эффективностью, что и час-
тицы заданного размера тестовой пыли, мо-
жет быть найден путем умножения размера 
тестовой пыли на величину, равную отноше-
нию: (плотность тестовой пыли/плотность 
новой пыли)1/2; 

2) при изменении объемной скорости га-
зового потока, проходящего через пылеуло-
витель, при новом расходе размер частиц, 
которые будут улавливаться с той же эффек-
тивностью, что и частицы тестового размера 
при экспериментальном расходе, может 
быть рассчитан путем умножения размера 
частиц тестовой пыли на величину, опреде-
ляемую соотношением: (экспериментальный 
расход/новый расход)1/2; 

3) при изменении вязкости газа (например, 
связанном с изменением температуры газа) 
размер частиц при равной эффективности 
можно найти умножением размера частицы 
тестовой пыли на величину отношения: (новая 
вязкость/тестовая вязкость)1/2; 

4) при изменении диаметра пылеуловителя 
(циклонного элемента батарейного циклона), 
но при сохранении геометрического подобия 
с экспериментальным аппаратом, размер 
частиц для равной эффективности может 
быть найден умножением размера частицы 
экспериментального циклона на величину 
корня квадратного из отношения: (диаметр 
новой модели/диаметр экспериментальной 
модели)1/2. 

Так как разработанные пылеуловители 
(жалюзийно-вихревой, батарейный циклон с 
жалюзийными элементами, циклон со сту-
пенчатым отводом пыли), исследованные на 
экспериментальном стенде, имели различную 
производительность и различные диаметры, 
целесообразно оценить их эффективность 
при одинаковой производительности, вос-
пользовавшись приведенными выше множи-
телями. 

Если принять какое-то конкретное значе-
ние расхода газового потока (производитель-
ность пылеуловителя), например 3000 м3/ч 
(0,83 м3/с), то для жалюзийно-вихревого пы-
леуловителя производительностью 0,07 м3/с 
(250 м3/ч) поправочный множитель для ис-
числения размера частиц при изменении рас-
хода составит величину, равную 

29,083,007,0 = . 

Для батарейного циклона с жалюзи-
элементами производительностью 0,55 м3/с 
(2000 м3/ч) без изменения диаметра циклона 
элементов (с самыми эффективными и наи-

меньшим рекомендованным размером) при 
изменении расхода изменится только количе-
ство циклонных элементов. Итак, при произ-
водительности 3000 м3/ча (0,83 м3/с) их чис-
ло должно быть в 1,5 раза больше, чем в 
аппарате, который исследовался, то есть 12. 

Для циклона со ступенчатым отводом 
пыли поправочный множитель для пылеулови-
теля производительностью 0,44 м3/с  
(1600 м3/ч) — величина, равная: 

73,083,044,0 = ; для пылеуловителя произ-

водительностью 0,0277 м3/с (100 м3): 

18,083,00277,0 = . 

Однако внесение поправки на изменение 
производительности в пылеуловителе будет 
не совсем корректным без установления 
диапазона границ таких изменений, напри-
мер, не более ±20% от оптимальной произ-
водительности, ведь конструкции аппаратов 
рассчитываются по оптимальным значениям 
скоростей в них. Значительное изменение 
этих скоростей может сильно повлиять, в 
первую очередь, на гидравлическое сопро-
тивление аппарата и не привести к улучшению 
эффективности. Если же сделать перерасчет 
диаметра частиц, которые полностью улавли-
ваются в аппарате другого размера, по 
формуле 

ДДчч ′=′ dd ,   (9) 

где чd ′  — диаметр частиц, улавливаемых в 
новом аппарате, м;  

чd — диаметр частиц, улавливаемых в ис-
следованном аппарате, м;  

Д' — диаметр нового аппарата, м;  
Д — диаметр исследованного аппарата, 

м, а затем по графику интегральной функции 
распределения экспериментального пыли оп-
ределить эффективность очистки в новом ап-
парате, то для жалюзийно-вихревого пыле-
уловителя производительностью 3000 м3/ч 
(0,83 м3/с) составит 93% (диаметр аппарата 
— 0,53 м), а для циклона со ступенчатым от-
водом пыли — 92% (диаметр аппарата —  
0,55 м). 

По этим значениям эффективности можно 
определить эффективность очистки системой 
той же производительности 3000 м3/ч  
(0,83 м3/с) с использованием одного из рас-
сматриваемых пылеуловителей на первой 
ступени и мокрого пылеуловителя [8] — на 
второй ступени, эффективность которого 
равна 98,5%. Предельно допустимая концен-
трация пыли в очищенном воздухе составляет 
5 мг/м3. 

Используя формулу (7), можно получить 
значение эффективности этой двухступенча-
той установки Е1, 2. Из формулы (1) можно 
определить предельное значение начальной 
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зависимости газового потока, при которой 
можно достичь нормируемого значения Ск. 

Наибольшую начальную запыленность га-
зового потока, который можно очистить до 
ПДК в трехступенчатой установке из циклона 
со ступенчатым отводом пыли, жалюзийно-
вихревого пылеуловителя и мокрого пыле-
уловителя, можно определить, воспользо-
вавшись формулами (1), (7), (8). Расчетное 
значение начальной запыленности при этом 
составит величину, равную Ск = 60 г/м3. Зна-
чит, для очистки газов с большей запыленно-
стью на первой ступени очистных систем 
нужно использовать пылеуловители других 
типов, которые позволили бы уловить основ-
ную часть пыли. Для очистки газов от пыли с 
ферромагнитными свойствами на конечной 
ступени очистки можно использовать пред-
ложенный автором магнитный пылеуловитель 
[9].  

Заключение 
Результаты анализа говорят о том, что ис-

пользование в очистных системах предло-
женных пылеуловителей позволяет достичь 
допустимого остаточного содержания пыли в 
выбросах промышленных и вентиляционных 
установок при некотором начальном содер-
жании пыли в газах, поступающих на очистку. 
При большей начальной запыленности необ-
ходимо применять пылеочистные аппараты, 
способные существенно уменьшать пылевые 
нагрузки на следующие ступени очистных 
систем. Максимальная начальная запылен-
ность газового потока, при которой можно 
достичь ПДК пыли в очищенном воздухе в 
пылеулавливающей установке из указанных 
пылеуловителей, составляет 60 г/м3. 
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