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Целью работы являлась оптимизация характеристик верхнего ввода пылеуловителей со встречными 
закрученными потоками. Исследовано распределение скоростей в сепарационной камере пылеуловителей 
на встречных закрученных потоках. Определены оптимальные значения интенсивности начальной закрутки 
потока, получены зависимости, описывающие влияние начальной интенсивности закрутки потока на эф-
фективность улавливания и аэродинамическое сопротивление пылеуловителей на встречных закрученных 
потоках. Установлено, что наиболее существенное влияние на эффективность пылеуловителей на встречных 
закрученных потоках оказывает интенсивность закрутки потока, создаваемая верхним тангенциальным вво-
дом. Экспериментально установлено повышение эффективности пылеулавливания вихревых инерционных 
пылеуловителей при увеличении параметра закрутки потока верхнего ввода. Анализ экспериментальных 
данных позволяет определить оптимальные значения интенсивности закрутки верхнего ввода вихревых 
инерционных пылеуловителей.
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The purpose was to optimize the characteristics of the upper input precipitators with counter swirling fl ows. 
The distribution of velocities in the separation chamber precipitators on counter swirl fl ows. The optimal value of 
the initial intensity of swirl fl ow, the dependences describing the effect of the initial intensity of swirl fl ow in the 
collection effi ciency and pressure drop precipitators on counter swirl fl ows. Found that the most signifi cant effect on 
the collection effi ciency precipitators colliding swirling currents swirling intensity has created an upper tangential 
inlet. Experimentally established effi ciency dedusting vortex inertial precipitators with increasing parameter 
swirling top entry. Analysis of experimental data to determine the optimal values of the intensity of the vortex spin 
top entry inertial precipitators.
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В последние годы на предприятиях 
строительной индустрии в качестве пыле-
улавливающих средств сухой очистки полу-
чили широкое распространение вихревые 
пылеуловители на встречных закрученных 
потоках (ВЗП) [1]. Внедрение вихревых 
пылеуловителей обусловлено рядом пре-
имуществ по сравнению с циклонными пы-
леуловителями, важнейшим из которых яв-
ляется более высокая степень улавливания 
мелкодисперсной пыли.

Большинство исследований посвящено 
оптимизации аэродинамического режима 
работы пылеуловителей ВЗП [1–5]. Резуль-
таты же исследований конструктивных ха-
рактеристик аппаратов ВЗП отличаются 
существенно меньшим объемом, и в основ-
ном, сводятся к разработке и исследованиям 
различных компоновочных схем для систем 
аспирации и обеспыливающей вентиляции. 

В ходе анализа типовых размеров раз-
личных серий пылеуловителей ВЗП и вих-
ревых инерционных пылеуловителей (ВИП) 
установлено, что за основу при их проекти-
ровании брались типовые пылеуловители 
циклонного типа. Однако ввиду существен-
ных отличий, обусловленных наличием 
вторичного закрученного потока, процесс 
пылеулавливания может происходить в не-
оптимальном режиме.

Целью работы являлась оптимизация ха-
рактеристик верхнего ввода пылеуловителей 
со встречными закрученными потоками на 
основе исследования распределения скоростей 
в сепарационной камере пылеуловителей ВЗП, 
определения оптимальных значений интен-
сивности начальной закрутки потока, полу-
чения зависимостей, описывающих влияние 
начальной интенсивности закрутки потока на 
эффективность улавливания и аэродинамиче-
ское сопротивление пылеуловителей ВЗП.
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Экспериментальные результаты

и их обсуждение
Для получения данных о параметрах 

пристеночного течения в пылеуловителях 
на встречных закрученных потоках были 
проведены экспериментальные исследо-
вания. Анализ экспериментальных резуль-
татов определения окружной и осевой со-
ставляющих скоростей газового потока 
в пристенной зоне сепарационной камеры 
позволяет сделать предположение об авто-
модельности кинематической структуры 
течения в пристенной зоне по отношению 
к начальному значению интенсивности за-
крутки потока . Уравнения, описываю-
щие затухание интенсивности закрутки, 
имеют вид
 tg(φ)/tg(φ)0 = 0,902(h/D)–0,129; (1)

 Uτ/Uτ0 = 0,88(h/D)–0,183. (2)
Основными силами, оказывающими 

значимое влияние на пылевую частицу, 
движущуюся в пристенной зоне сепараци-
онной камеры пылеуловителя ВЗП, являют-
ся: сила сопротивления обтеканию газовым 

потоком; центробежная сила; Кориолисова 
сила; сила тяжести. В радиальном направле-
нии на частицу оказывают воздействие цен-
тробежная сила Fц и радиальная проекция 
силы сопротивления обтеканию газовым 
потоком Fμ. Для определения последней 
использована гипотеза об отсутствии ра-
диальной составляющей скорости газового 
потока в пристенной зоне слабо и умеренно 
закрученного течения. Таким образом:

  (3)

Проекция сил на подвижную касатель-
ную ось τ складывается из проекции силы 
сопротивления обтеканию потоком Fμ и Ко-
риолисовой силы. Заменяя угловую ско-
рость линейной на подвижной оси, получим

 (4)

Проекция сил на вертикальную (про-
дольную) ось складывается из силы тяже-
сти Fт и вертикальной проекции силы со-
противления обтеканию частицы газовым 
потоком Fμ:

  (5)

Для упрощения полученных уравне-
ний, характеризующих проекции сил на 
продольную и подвижную касательную 
оси, принимается допущение о совпаде-
нии окружной и продольной составля-
ющих скорости соответствующим про-
екциям скорости газового потока. Тогда 

уравнения, описывающие движение части-
цы, принимают вид

  

      (6)

Используя соотношение (1) и (2), имеем

      (7)

Для оценки влияния, оказываемого 
на эффективность улавливания аппарата 
ВЗП интенсивности закрутки, создаваемой 
верхним вводом, проведены численные 
эксперименты. Достаточным условием, 
позволяющим сделать вывод о сепарации 
пылевидной частицы, является значение 
радиальной координаты, равное радиусу 
сепарационной камеры r = R. При этом зна-
чение угловой координаты φ не имеет прак-
тического значения. В качестве переменных 

приняты размер пылевой частицы dч, и на-
чальный параметр интенсивности закрутки 
потока . 

Как следует из полученных результа-
тов, приведенных на рис. 1, минимальный 
размер частиц, сепарируемых в результате 
контакта со стенкой при прохождении се-
парационной камеры, составляет 25 мкм. 
Для улавливания частиц данной фрак-
ции необходимо задавать значения  = 6. 



868

FUNDAMENTAL RESEARCH    №11, 2013

TECHNICAL SCIENCES
Минимальное значение интенсивности на-
чальной закрутки, принятое в ходе экспери-
мента, позволяющее согласно расчетам улав-
ливать частицы кварцевого песка крупностью 
37 мкм, составляет  = 4. На рис. 2 пред-

ставлена зависимость начального параметра 
интенсивности закрутки потока верхним тан-
генциальным вводом пылеуловителя ВЗП, не-
обходимого для сепарирования частиц квар-
цевого песка различной крупности (dч).

Рис. 1. Результаты расчета зависимости радиальной координаты пылевой частицы от 
вертикальной при движении в сепарационной камере пылеуловителя ВЗП: 

1 – dч = 37,  = 4; 2 – dч = 35,  = 4,4; 3 – dч = 33,  = 4,8; 4 – dч = 25,  = 6

Рис. 2. Расчетная зависимость формпараметра закрутки потока 
верхнего ввода пылеуловителя ВЗП от размера пылевой частицы (dч)

Для проверки выводов, полученных 
теоретическим путем, проведены экспери-
ментальные исследования, целью которых 
являлась оптимизация интенсивности за-
крутки потока, создаваемой верхним тан-
генциальным вводом пылеуловителя ВЗП 
и относительного заглубления аксиально-
го выходного патрубка в сепарационную 
камеру. При проведении исследований 
в качестве определяющих факторов были 
выбраны: Recp – среднерасходовое чис-

ло Рейнольдса в сепарационной камере; 
 – формпараметр закрутки, создаваемый 

сменным верхним тангенциальным вводом; 
h/D – заглубление выходного аксиального 
патрубка в сепарационную камеру, отнесен-
ное к диаметру аппарата; Lн/Lобщ – отноше-
ние расхода, поступающего на нижний ввод, 
к общему подаваемому в пылеуловитель. 

В результате аппроксимации экспери-
ментальных данных полиномом второй 
степени получены уравнения, характеризу-
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ющие зависимость эффективности улавли-
вания и коэффициента местного сопротив-
ления от экспериментальных факторов. Для 

режима работы пылеуловителя, характери-
зующегося значением Recp = 50000, уравне-
ния имеют вид

  (8)

  (9)

Рис. 3. Зависимость эффективности пылеулавливания аппарата ВИП от геометрического 
параметра эффективности закрутки верхнего ввода η( ) при Recp = 50000: 

1 – Lн /Lобщ = 0,3, h/d = 1,4; 2 – Lн/Lобщ = 0,3, h/d = 1,8; 3 – Lн/Lобщ = 0,3, h/d = 2,2; 
4 – Lн /Lобщ = 0,2, h/d = 1,4; 5 – Lн/Lобщ = 0,2, h/d = 1,8; 6 – Lн/Lобщ = 0,2, h/d = 2,2; 
7 – Lн /Lобщ = 0,4, h/d = 1,4; 8 – Lн/Lобщ = 0,4, h/d = 1,8; 9 – Lн/Lобщ = 0,4, h/d = 2,2

На рис. 3 приведена зависимость эффек-
тивности пылеулавливания аппарата ВИП 
от геометрического параметра эффективно-
сти закрутки верхнего ввода. Как следует из 
приведенных результатов, эффективность 
улавливания существенно возрастает при 
увеличении интенсивности закрутки потока 
в верхнем вводе во всем диапазоне варьи-
рования экспериментальных факторов. На 
практике повышение величины  до ве-
личин выше 5,5 нежелательно ввиду суще-
ственного повышения аэродинамического 
сопротивления пылеуловителя, о чем свиде-
тельствуют данные, приведенные на рис. 4. 
Так, например, при увеличении интенсив-
ности закрутки с  = 5 до  = 6 проис-
ходит увеличение коэффициента местного 
сопротивления пылеуловителя на величину 
48…52 % в зависимости от режима работы. 

Совместный анализ экспериментальных 
данных по эффективности пылеулавливания 
и аэродинамическому сопротивлению позво-
ляет считать оптимальными значения интен-
сивности закрутки верхнего ввода аппаратов 
ВИП лежащими в пределах  = 5,2…5,4.

Выводы
1. Установлено, что наиболее суще-

ственное влияние на эффективность улав-
ливания пылеуловителей ВЗП оказывает 
интенсивность закрутки потока, создавае-
мая верхним тангенциальным вводом.

2. Проведены экспериментальные иссле-
дования по оптимизации конструктивных 
параметров верхнего ввода пылеуловителя 
типа ВИП. Экспериментально установлено 
повышение эффективности пылеулавлива-
ния аппарата ВИП при увеличении параме-
тра закрутки потока верхнего ввода.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента местного сопротивления аппарата ВИП от геометрического 
параметра эффективности закрутки верхнего ввода ζ( ): 

1 – Re = 50000, Lн/Lобщ = 0,3; 2 – Re = 50000, Lн/Lобщ = 0,2; 3 – Re = 50000, Lн/Lобщ = 0,4; 
4 – Re = 60000, Lн/Lобщ = 0,3; 5 – Re = 60000, Lн/Lобщ = 0,2; 6 – Re = 60000, Lн/Lобщ = 0,4; 
7 – Re = 40000, Lн/Lобщ = 0,3; 8 – Re = 40000, Lн/Lобщ = 0,2; 9 – Re = 40000, Lн/Lобщ = 0,4

3. Анализ экспериментальных данных по-
зволяет считать оптимальными значения ин-
тенсивности закрутки верхнего ввода аппара-
тов ВИП лежащими в пределах  = 5,2…5,4.

Ус л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я
L – расход аспирационного газа, м3/ч; V – 

скорость пылевой частицы, м/с; r – радиаль-
ная координата, м; tgφ – локальный параметр 
интенсивности закрутки потока; Ф* – инте-
гральный параметр закрутки потока;  – 
интегральный параметр закрутки потока, 
создаваемый закручивателем; ξ – коэффици-
ент местного сопротивления; м2/с;  – плот-
ность воздуха, кг/м3; ч – плотность частицы, 
кг/м3; dч – эквивалентный диаметр частицы, 
м; τ, х – соответственно окружная и осевая 
составляющие скорости движения газа.
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