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В даній статті на основі аналізу існуючих 
методик оцінки пофракційної ефективності 
уловлювання твердих частинок в циклонних 
апаратах була розвинута фізична модель та 
вирішена задача математичного моделювання 
процесу очистки неоднорідних газових систем 
в циклонному пиловловлювачі. Проведені екс-
периментальні дослідження циклонного пилов-
ловлювача та перевірена адекватність розро-
бленої математичної моделі

Ключові слова: циклонний пиловловлювач, 
жалюзійний елемент, пиловловлювання, аеро-
динамічний опір, фракційна ефективність

В данной статье на основе анализа суще-
ствующих методик оценки пофракционной 
эффективности улавливания твердых частиц 
в циклонных аппаратах была развита физиче-
ская модель и решена задача математического 
моделирования процесса очистки неоднород-
ных газовых систем в циклонном пылеулови-
теле. Проведены экспериментальные исследо-
вания циклонного пылеуловителя и проверена 
адекватность разработанной математиче-
ской модели

Ключевые слова: циклонный пылеулови-
тель, жалюзийный элемент, пылеулавлива-
ние, аэродинамическое сопротивление, фрак-
ционная эффективность

1. Вступ

Інтенсивний розвиток різних галузей промисло-
вості в двадцять першому столітті призвів до значного 
погіршення екологічної обстановки. Одним з основ-

них джерел забруднення атмосфери є пилові викиди 
цементної, коксохімічної, металургійної, паперової та 
іншої промисловості. Також значна кількість пилу 
виділяється при роботі котелень, що працюють на ву-
гіллі та машинобудівному виробництві.
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Існуюче технологічне обладнання останнім ча-
сом піддається корінній реконструкції з метою ін-
тенсифікації в ньому процесів, підвищенням його 
потужності, зниження енерговитрат, що призводить 
в багатьох випадках до перевантаження пиловлов-
люючого обладнання та, як наслідок, до підвищення 
пиловикидів. Застосування раніше використовуваних 
відцентрових пиловловлювачів стає неефективним, у 
зв’язку з чим виникає необхідність в їх заміні на більш 
ефективні та, як правило, більш енерго- та металоємні. 

Технічні, економічні або технологічні розробки, 
що направлені на підвищення ефективності циклонів, 
неможливі без вивчення аеродинамічних особливо-
стей процесів, що протікають в циклонах та без оцінки 
ефективності роботи таких пиловловлюючих апаратів. 

В зв’язку з цим постає питання щодо створення ма-
тематичної моделі розрахунку аеродинамічного опору 
та ефективність вловлювання твердих часток пилу в 
циклонному пиловловлювачі нової конструкції.

2. Аналіз досліджень та публікацій

Техніка пилоочистки характеризується великою 
різноманітністю конструкцій і форм виконання пило-
очисного обладнання. Відомо багато типів пиловлов-
люючих апаратів і всі вони мають свої індивідуальні 
характеристики. Найважливішими з них, за якими в 
основному проводять їх вибір, є ефективність пилов-
ловлювання та аеродинамічний опір, що визначають 
якість очищення та енерговитрат на його досягнення.

Аналіз існуючих методик оцінки пофракційної 
ефективності уловлювання виконаний раніше у ро-
ботах [1, 2]. Він показав, що перевірені багаторічним 
досвідом рекомендації [3, 4], які базуються на імовір-
нісному підході до аналізу процесів уловлювання пилу 
в циклонних пиловловлювачах, не можуть бути вико-
ристані для оцінювання пофракційної ефективності 
різних циклонів, оскільки вони розроблені для визна-
чених розмірів циклонів, діапазонів температур та 
слабкозапилених потоків.

У методиці [5] робиться спроба врахування осо-
бливостей руху потоків всередині апарату, тертя зі 
стінками, поліфракційності та вхідної концентрації 
твердих фракцій на характеристики уловлювання час-
тинок у циклонних апаратах.

Підхід, який застосовується у методиках [6, 7] зво-
диться до визначення мінімального розміру частинок, що 
вловлюється даним циклоном. Результати експериментів 
показують, що частинки з медіанним діаметром більшим 
від dmin вловлюються в циклоні не повністю. Це поясню-
ється впливом турбулентності та прийнятими припущен-
нями. Одночасно частково вловлюються частинки пилу з 
діаметром меншим dmin. Це пояснюється тим, що не врахо-
вана коагуляція частинок всередині циклона.

В [8] запропонована статистична кореляція для 
оцінки пофракційної ефективності, що задовільно уз-
годжується з експериментальними даними для ци-
клонів різної геометрії. Тут також відмічено, що рів-
няння для пофракційної ефективності [9], широко 
відоме в літературі, не може бути рекомендовано для 
низьких величин конструктивного фактору К та ви-
падків оцінки ефективності циклонів при великих 
змінах в їх конструкціях.

Зважаючи на вище сказане, слід зауважити, що на 
сьогодні не створена повна і точна математична модель 
руху частинки пилу в циклонних пиловловлювачах. 
Це пояснюється складними аеродинамічними проце-
сами, що відбуваються в циклонах.

3. Мета і задачі досліджень

Метою роботи є розроблення математичної моделі 
розрахунку аеродинамічного опору та ефективність 
вловлювання твердих часток пилу в циклонному пи-
ловловлювачі. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступну задачу: дослідити фізичну суть про-
цесу очищення та розділення неоднорідних газових 
систем в циклонному пиловловлювачі.

4. Моделювання процесу очищення запилених газових 
систем в циклонному пиловловлювачі

Для обґрунтування основних параметрів циклон-
ного пиловловлювача важливе значення має аналіз 
руху пилоповітряного потоку в апараті. В залежності 
від фізико-хімічних властивостей потоку та конструк-
тивних особливостей пиловловлювача запилений по-
тік повітря може здійснювати як ламінарний так і тур-
булентний рух. При цьому біля стінок має місце явище 
приповерхневого шару.

4. 1. Фізична модель 
Модель руху частинки в циклонному пиловловлю-

вачі під дією відцентрових сил показано на рис. 1. 
Запилений потік вводиться у внутрішній корпус 

апарата, з радіусом R2, через вхідний патрубок тан-
генціально зі швидкістю Vвх. Завдяки тангенціально-
му введенню, потік набуває обертового руху навколо 
вихідної труби радіуса R1 для відведення очищеного 
повітря. В потоці на частинку, окрім сили тяжіння G, 
Архімеда А і тертя S, діє відцентрова сила Fв, що пер-
пендикулярна до дотичної до дуги. Відцентрова сила 
набагато більша за силу тяжіння.

В полі відцентрових сил частинка рухається до 
стінки внутрішнього корпусу циклонного пиловлов-
лювача. Частинки, що досягли стінки внутрішньо-
го корпусу циклонного пиловловлювача, в області 
жалюзійного елементу відводяться у зовнішній кор-
пус апарату. Таким чином відбувається зменшення 
початкової концентрації пилу в газовому потоці. У 
зовнішньому корпусі частинки осідають переважно 
під дією сили тяжіння, так як відбувається різке змен-
шення тангенціальної швидкості, а отже і зменшення 
відцентрової сили, що діє на частинку. Частинки, що 
не потрапили у зовнішній корпус циклонного пи-
ловловлювача, рухаються у сформованому обертово-
му потоці утворюючи приповерхневий пиловий шар, 
що опускається по кільцевому простору, утвореному 
внутрішньою поверхнею циліндричної частини вну-
трішнього циліндричного корпусу апарату і вихідною 
трубою, і потрапляє в конусну частину. Частинки пилу 
під дією відцентрової сили притискаються до стінок 
корпусу циклону і в нижній частині конусного днища 
відокремлюються і опускаються через пиловідведний 
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отвір у внутрішній бункер пилу з частиною пові-
тря. Потрапивши у внутрішній бункер і звільнившись 
від пилу, частина повітря повертається в циклонний 
пиловловлювач через центральну частину пиловід-
ведного отвору, даючи початок внутрішньому вихру 
очищеного газу, що залишає апарат. По мірі руху цієї 
частини газу в сторону вихідної труби до неї поступово 
приєднуються порції газів з основного потоку.

Рис. 1. Рух частинки в циклонному пиловловлювачі в полі 
відцентрових сил: Vвх – швидкість запиленого потоку на 

вході в циклон; Vт – тангенціальна швидкість;  
Fв – відцентрова сила; Vφ – колова швидкість руху  

частинки; С1, С2, С3, С4 – концентрація пилу в газовому 
потоці на вході в апарат, в газовому потоці що відводиться 
у зовнішній корпус апарату через жалюзійний елемент, в 

газовому потоці, що продовжує обертатися у  
внутрішньому корпусі після проходження області  

жалюзійного елемента та в газовому потоці на виході з 
апарату відповідно; m1, m2, m3, m4 – маса пилу на вході в 
апарат, що відводиться у зовнішній корпус апарату через 

жалюзійний елемент, що продовжує обертатися у  
внутрішньому корпусі після проходження області  

жалюзійного елемента та на виході з апарату відповідно

 У конусній частині потік газу повертається і ру-
хається вгору до вихідної труби, через яку виходить 
з апарату, утворюючи внутрішній обертовий вихор. 
Внаслідок дії внутрішнього обертового вихру частина 
пилу з приповерхневого пилового шару виноситься у 
вихідну трубу. Причому, чим більша товщина припо-
верхневого пилового шару, тим більше пилу виносить-
ся у вихідну трубу. Завдяки зменшенню початкової 
концентрації пилу зменшується й товщина пристінно-
го пилового джгута, відповідно й зменшується винос 
часток пилу у вихідну трубу. 

В циклонному пиловловлювачі вловлений у зов-
нішньому корпусі пил збирається у зовнішньому бун-
кері, а пил, що вловлюється у внутрішньому корпусі, 
збирається у внутрішньому бункері. Зовнішній і вну-
трішній бункери герметично ізольовані один від одно-
го, тим самим запобігається переток газового потоку 
між корпусами циклонного пиловловлювача.

4. 2. Математична модель 
Динаміка руху повітря в циклонних апаратах опи-

сана рівняннями Нав’є-Стокса, що можна представити 
у векторній формі

d 1
F gradp

dt
ϑ = − + ν∆ϑ

ρ
, 	 (1)

де ϑ  – вектор швидкості повітря, F  – вектор масової 
сили, ρ – густина повітря, Р – тиск повітря у будь-якій 
точці, ν – кінематична в’язкість повітря.

Після складних математичних перетворювань та 
при заданих граничних умовах, що описують кон-
струкцію циклонного пиловловлювача було отримано 
рівняння для розрахунку тиску повітря в будь-якій 
точці апарату:

( ) ( )( ) KZ
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, 	 (4)

де a  – ширина вхідного патрубка, м; b  – висота вхід-
ного патрубка, м; Н – висота циклонного пиловловлю-
вача, м; 2R  – радіус внутрішнього корпуса циклонного 
пиловловлювача, м; ψ  – коефіцієнт живого перерізу 
жалюзійної сітки; вхϑ  – середня вхідна швидкість, м/с; 
α  – центральний кут жалюзійної стінки, рад;

Загальний аеродинамічний опір циклонного пи-
ловловлювача розраховується за формулою:

 1 2P P P∆ = ∆ + ∆ , 	 (5)

де 1 2 1 0

a b
P P R ;0; P R , ,H

2 2 2
π − α   ∆ = − −   

   
 - падіння ти- 

 
ску від вхідного патрубка до торця вихідної труби,  
 

( )P r, ,Z= φ  визначається за формулою (4); 
2

0
2 2 5

1

H Q
P

4 R
λ ρ∆ =

π
 -  

 
падіння тиску в вихідній трубі, 0H  – висота вихідної 
труби, 1R  – радіус вихідної труби, Q  – витрати повітря, 
λ – коефіцієнт гідравлічного тертя в вихідної труби. 

Алгоритм розрахунку аеродинамічного опору ци-
клонного пиловловлювача представлений на рис. 2.

Фракційна ефективність вловлювання твердих ча-
сток в циклонному пиловловлювачі розраховується за 
формулою:

( ) m ln Stk Kη δ = ⋅ ⋅ ,	  (6)

де 
2
ч п чd v

Stk
D
⋅ ⋅ρ

=
⋅µ

,( чρ  – густина частинки, кг/м3; D  –  
 
діаметр апарата, м; µ  – динамічна в’язкість пові-
тря, Па·с; пv – швидкість в перетині апарата, м/с);  
 

ч

C
K

p
= ,

 

(С – концентрація частинок в пилогазововій  
 
суміші, кг/м3); n,m,l  – безрозмірні коефіцієнти, що 
визначаються експериментальним шляхом.

Повна ефективність циклонного пиловловлювача 
розраховується за формулою:
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( ) ( )
i n

i i
i 1

,
=

=

η = η δ φ δ∑ 	  (7)

де ( )φ δ  – густина вірогідності розподілу розмірів ча-
сток пилу. 

Алгоритм розрахунку ефективності вловлювання 
твердих часток в циклонному пиловловлювачі пред- 
ставлений на рис. 3.

Рис. 2. Алгоритм розрахунку аеродинамічного опору 
циклонного пиловловлювача

Рис. 3. Алгоритм розрахунку ефективності вловлювання 
твердих часток в циклонному пиловловлювачі

Ймовірність потрапляння частинки певного 
розміру у зовнішній корпус циклонного пиловловлю-
вача розраховується наступним чином.

Частинка з діаметром δ , що має початкові коор-
динати: ( )0 1 0 2r R r R< < , 0 0φ = , ( )0 0Z 0 Z b< < , за час 
τ  отримає нові координати: 0 r rr rτ = + ϑ τ ; Z zZτ = ϑ τ ;  
 

1 2R R
φ φ

τ

ϑ τ
φ =

+
.

Для того, щоб частинка потрапила на поверхню жа-
люзійного елемента, необхідно виконання нерівностей  
 

0 r r 2r R+ ϑ τ > ; Z Z bϑ τ < ; 
1 2R R

φ φϑ τ
< α

+
.

Звідси знаходимо 2 0
r

r

R r−τ =
ϑ

; Z
z

bτ =
ϑ

( )1 2R R
φ

φ

α +
τ =

ϑ
.

Так як 0 1min r R= , то 2 1
r

r

R R−τ =
ϑ

Запишемо початкові координати частинки, яка до-
сягає жалюзійного елемента циклонного пиловловлю-
вача:

*
1 r min

*

*
Z min

r R ;

0;

Z .

= + ϑ τ

φ =
= ϑ τ 	

 (8)

Ймовірність потрапляння частинки на поверхню 
жалюзійного елемента циклонного пиловловлювача 
дорівнює

* *

1

r Z
F

ab
⋅= . 	 (9)

Ймовірність потрапляння частинки всередину 
зовнішнього корпусу циклонного пиловловлювача за 
умови, що вона знаходиться на поверхні жалюзійного 
елемента, дорівнює

2F 0.5= ψ . 	 (10)

Ця рівність пояснюється тим, що жалюзійний еле-
мент обмежує застійну зону, на межі якої відбуваються 
пульсації швидкостей, що рівноімовірні по амплітуді і 
знаку.

По теоремі множення ймовірно залежних подій 
знаходимо ймовірність осідання частинок усередині 
зовнішнього корпусу циклонного пиловловлювача

* *

1 2

Z r
F F F

2ab
ψ= ⋅ = . 	 (11)

Алгоритм розрахунку ймовірності потрапляння 
частинки певного розміру у зовнішній корпус циклон-
ного пиловловлювача представлений на рис. 4.

Рис. 4. Алгоритм розрахунку ймовірності потрапляння 
частинки певного розміру у зовнішній корпус циклонного 

пиловловлювача

Аеродинамічний опір та ефективність вловлю-
вання твердих часток в циклонному пиловловлюва-
чі розраховувалися для апарату діаметром 170 мм, 
при нормальних умовах (T=20 оC, густина повіт- 
ря = 1,2 кг/м3). В якості пилу було взято цементний 
пил (ρ=3160 кг/м3). 

За результатами розв’язання математичної моде-
лі були отримані залежності аеродинамічного опору 
апарата (рис. 5) та повної ефективності вловлювання  
(рис. 6) від витрат приведеної швидкості в перетині 
апарата. 

Також отримали залежність фракційної ефектив-
ності вловлювання цементного пилу від медіанного 
діаметра часток для різних приведених швидкостей в 
перетині апарату (рис. 7) та ймовірність потрапляння 
частинки певного розміру у зовнішній корпус циклон-
ного пиловловлювача (рис. 8).
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Рис. 5.  Залежність аеродинамічного опору апарата від 
приведеної швидкості в перетині циклонного  

пиловловлювача

Рис. 6. Залежність повної ефективності вловлювання від 
приведеної швидкості в перетині апарату

Рис. 7 Залежність фракційної ефективності вловлювання 
від медіанного діаметру часток пилу  

при різних швидкостях газового потоку в перетині  
циклонного пиловловлювача: 

1 – v=1 м/с; 2 – v=2 м/с; 3 – v=3 м/с; 4 – v=4 м/с

Рис. 8. Ймовірність потрапляння часток певного діаметру у 
зовнішній корпус циклонного пиловловлювача при різних 

відстанях цих часток від осі апарату:  
1 – R1 = 0.076 м, 2 – R1 = 0.080 м, 3 – R1 = 0.084

5. Експериментальне дослідження циклонного 
пиловловлювача. Перевірка адекватності математичної 

моделі

Дослідження фізичної моделі циклонного пилов-
ловлювача проводилися на експериментальному стен-
ді [10–12], схема якого представлена на рис. 9.

Робочою ділянкою виступав циклонний пилов-
ловлювач з діаметром внутрішнього циліндричного 
корпуса 170 мм. Циклонний пиловловлювач спро-
ектований за конструктивними розмірами циклона 
ЦН-15 з кутом нахилу вхідного патрубку 0о, але має 
конструктивні зміни у вигляді жалюзійного елемента 
та додаткового зовнішнього корпуса. 

Експериментальні дослідження проводилися 
в ізотермічних умовах. Витрати газу на вході в 
апарат змінювалися в межах 81÷327 м3/год, що 
відповідає приведеній швидкості газового потоку 
в перетині циклонного пиловловлювача 1÷4 м/с 
відповідно, концентрація пилу в газовому пото-
ці змінювалася в межах 5 40 г/м3. В якості пилу 
використовувався цементний пил (d50=20 мкм,  
ρ=3200 кг/м3).

Проведені експериментальні дослідження аероди-
наміки та ефективності апарата дають можливість 
оцінити адекватність математичної моделі. 

Рис. 9. Експериментальний стенд: 1 – циклонний  
пиловловлювач; 2 – дозатор-живильник;  

3 – з’єднувальний трубопровід; 4 та 7 – місця відбору 
пилових проб; 5 та 6 – місця виміру тисків;  

8 – відцентровий вентилятор; 9 – внутрішній бункер;  
10 – зовнішній бункер; 11 – диференціальний  
мікроманометр «TESTO 435»; 12 – частотний  

перетворювач; 13 – вольтметр; 14 – алонж з фільтром 
АФА; 15 – аспіратор М-822; 16 – пиловідбірна трубка;  

17 – трубка НДІОГАЗ

На рис. 10 наведено залежності аеродинамічного 
опору апарата, отримані в результаті розрахунку мате-
матичної моделі та експериментальних досліджень, від 
приведеної швидкості в перетині апарату. 

На рис. 10 можна побачити що криві, побудовані за 
результатами розрахунку математичної моделі та екс-
периментальних досліджень мають, схожий характер. 
Похибка між даними, отриманими в результаті розра-
хунку математичної моделі, та експериментальними 
даними становить 13,9 %. 
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Рис. 10. Залежність аеродинамічного опору від приведеної 
швидкості в перетині циклонного пиловловлювача:  

1 – математична модель; 2 – експериментальні дані,  
отримані в результаті лабораторних випробувань

На рис. 11 наведено залежність повної ефектив-
ності апарата, розрахованої за експериментальними 
та теоретичними даними, від приведеної швидкості в 
перетині апарата.

Як видно з рис. 11, криві, що побудовані за даними 
розрахунку математичної моделі та експерименталь-
них досліджень мають подібний характер. Похибка 
між даними, отриманими в результаті розрахунку 
математичної моделі, та експериментальними даними 
становить 1,06 %. 

Рис. 11. Залежність повної ефективності апарата від  
приведеної швидкості в перетині циклонного  

пиловловлювача: 1 – Математична модель (пил цементу: 
ρ=3200 кг/м3, d50=20 мкм, σ=5,48); 2 – експериментальні 

дані, отримані в результаті лабораторних випробувань 
(пил цементу: ρ=3200 кг/м3, d50=20 мкм, σ=5,48)

6. Висновки

1. Розроблено математичну модель розрахунку аеро- 
динамічного опору та ефективності пилоочищення 
газового потоку для циклонного пиловловлювача, яка 
враховує геометричні розміри та кут розкриття жалю-
зійного елемента створеного пиловловлювача.

2. Обробка експериментальних даних дозволила 
визначити безрозмірні коефіцієнти n, m, l, що входять 
до складу рівняння для визначення фракційної ефек-
тивності пиловловлювання в створеному пиловловлю-
вачі у вигляді: ( ) 0.158 0.0060.857 Stk Kη δ = ⋅ ⋅

.3. В результаті проведеного аналізу отриманих даних 
розрахунку математичної моделі та експериментальних 
досліджень підтверджена адекватність математичної мо-
делі. Встановлено, що похибка між отриманими даними 
по розрахунку аеродинамічного опору циклонного пи-

ловловлювача становить 13,9 % та повної ефективності 
вловлювання твердих часток становить 1,06 %.
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