
164 8-9 сентября 2016 года. ISBN 978-5-87055-402-0, ISBN 978-5-87055-403-7  
 

УДК 621.928.9 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ КОМБИНИРОВАННОГО 

ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ ВИХРЕВЫХ ПОТОКОВ 

И ВНЕШНЕГО ФИЛЬТРОВАНИЯ 

HYDRODYNAMICS STUDY COMBINED DUST COLLECTORS ON BASE OF VORTEX 

FLOWS AND EXTERNAL FILTERRING 

 

Александр Васильевич Акулич, Виктор Михайлович Лустенков, 

Вера Михайловна Акулич 

Alexander V. Akulich, Viktor M. Lustenkov, Vera M. Akulich 

 

Могилевский государственный университет продовольствия, Беларусь, Могилев. 

Mogilev State Foodstuffs University, Belorussia, Mogilev 

(e-mail: mgup@mogilev.by) 

 

Аннотация: Разработан новый способ очистки газов от твердых частиц и конструкция 

комбинированного пылеуловителя на основе вихревых потоков и внешнего фильтрования. 

Проведены теоретические и экспериментальные исследования гидравлического 

сопротивления, коэффициента гидравлического сопротивления и эффективности 

улавливания комбинированного пылеуловителя.  
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На современном этапе развития промышленного производства требуется разработка 

нового высокоэффективного пылеулавливающего оборудования. Авторами предложен ряд 

комбинированных способов для очистки газов от твердых частиц и аппараты для их 

реализации в системах аспирации и пневмотранспорта предприятий пищевой 

промышленности и других отраслях народного хозяйства [1, 2].  

В работе представлен новый способ очистки газов от твердых частиц и конструкция 

комбинированного пылеуловителя на основе вихревых потоков и внешнего фильтрования, 

отличительной особенностью которого является выполнение ступени фильтрования в виде 

цельного фильтровального элемента с наружной и внутренней поверхностями, 

расположенными по концентрическим окружностям вокруг цилиндрической камеры 

центробежного улавливания с высотой, превышающей высоту камеры [2 – 4]. При работе 

комбинированного пылеуловителя газ, очищенный в центробежном поле первой ступени, 

совершая вращательно поступательное нисходящее движение, перераспределяется на 

ступень фильтрования, где дочищается в режиме внешней фильтрации двумя восходящими 

потоками по всей высоте наружной и внутренней боковых поверхностей цельного 

фильтровального элемента (рисунок 1). Такое техническое решение обеспечивает 

увеличение площади фильтровальной поверхности до 30% в сравнении с компоновкой ряда 

фильтровальных рукавов по окружности. 
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Рис. 1. Схема новой конструкции комбинированного 

пылеуловителя на основе взаимодействующих 

вихревых потоков и внешнего фильтрования 

 

1 – цилиндрическая камера центробежного улавливания; 

2, 3 – патрубки периферийного и центрального потока; 

4 – выхлопная труба; 5 – корпус перераспределения газа; 

6, 7 –  боковые поверхности внешнего и внутреннего 

концентрических кольцевых потоков; 8 – кольцевой канал; 

9 – рукавная решетка; 10 – поддерживающие каркасы; 

11 – патрубок отвода из аппарата доочищенного газа; 

12, 13 – бункеры крупной и мелкодисперсной пыли 

Проведены теоретические и экспериментальные исследования гидродинамики 

комбинированного пылеуловителя на основе вихревых потоков и внешнего фильтрования. 

Исследовано гидравлическое сопротивление, коэффициент гидравлического сопротивления 

и эффективность улавливания [3, 5, 6]. 

На основе уравнения энергетического баланса потоков, подаваемых через 

периферийный и центральный входные патрубки разработанного комбинированного 

пылеуловителя, получена зависимость для расчета гидравлического сопротивления 

комбинированного пылеуловителя на основе вихревых потоков и внешнего фильтрования в 

общем виде: 

         (   )        (1) 

где ∆Р1, ∆P2, ∆P3 – потери давления соответственно периферийного и центрального потоков, 

на ступени фильтрования, Па; k –кратность расходов. 

Исследования показали, что величина местных сопротивлений на ступени 

фильтрования незначительна по сравнению с сопротивлением фильтровальной перегородки, 

величина которой зависит от режимных и конструктивных параметров и определяется по 

зависимости: 

                 
    (2) 

где    – скорость фильтрования, зависящая от геометрии фильтровального элемента, м/с; μ – 

коэффициент динамической вязкости воздуха, Па∙с; τ – продолжительность фильтровального 

цикла, с; zвх – концентрация пыли на входе на ступень фильтрования, кг/м
3
; К – 

коэффициент, характеризующий сопротивление фильтровальной перегородки с оставшимся 

на ней слоем пыли, м
–1

; КП – коэффициент сопротивления слоя пыли, м/кг. 

С учетом конструктивных особенностей ступени фильтрования впервые получена 

зависимость для расчета гидравлического сопротивления комбинированного пылеуловителя 

на основе вихревых потоков и внешнего фильтрования: 
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где V – объемный расход газа, м
3
/с; h – высота фильтровального элемента, м; D – диаметр 

внешней поверхности фильтровального элемента, м; d – диаметр внутренней поверхности 

фильтровального элемента, м. 

Отнеся общий расход газа к плановой скорости в цилиндрической камере 

центробежного улавливания (при условии, что через ступень фильтрования проходит весь 

объемный расход газа) впервые получена зависимость для определения коэффициента 

гидравлического сопротивления разработанного комбинированного пылеуловителя на 

основе вихревых потоков и внешнего фильтрования: 

      
    (   )    [

  
 

    (   )  (     ) 
] (4) 

где Dк – диаметр цилиндрической камеры центробежного улавливания, м. 

Для проведения комплекса экспериментальных исследований изготовлена модель 

комбинированного пылеуловителя на основе вихревых потоков и внешнего фильтрования с 

диаметром камеры центробежного улавливания 0,13 м, высотой 0,88 м и площадью 

поверхности фильтровального элемента 2,58 м
2
. При этом габаритные размеры 

комбинированного пылеуловителя составляют по высоте 1,66 м и диаметру 0,6 м. Создана 

лабораторная установка. При экспериментах общий объемный расход газа через аппарат 

изменялся в интервале Q=0,041÷0,083 м
3
/с, кратность расходов k=0,1÷0,9. Определено, что 

при Q=0,083 м
3
/с плановая скорость в цилиндрической камере центробежного улавливания 

составляет υ=6,33 м/с, что соответствует оптимальному интервалу скоростей центробежного 

улавливания в вихревых аппаратах. При этом скорость фильтрования в интервале 

варьирования относительной высоты фильтровального элемента изменяется в диапазоне 

1,3÷2,58 м/мин. 

Получены зависимости гидравлического сопротивления от кратности расходов по 

ступеням и комбинированного пылеуловителя в целом при различных относительных 

высотах фильтровального элемента (рисунки 2 и 3). 

  

Рис. 2. Зависимости гидравлического 

сопротивления комбинированного 

пылеуловителя от кратности 

расходов при относительной высоте 

фильтровального элемента h/H=1000/1000 

Рис. 3. Зависимости гидравлического 

сопротивления комбинированного 

пылеуловителя от кратности 

расходов при постоянной относительной 

высоте фильтровального элемента 
 

Установлено, что при k=0,6 (рисунок 2) общее гидравлическое сопротивление 

комбинированного пылеуловителя (КП) составляет 1640 Па, ступени центробежного 

улавливания (I) – 1180 Па, а ступени фильтрования (II) – 520 Па. Из анализа влияния 

площади фильтровального элемента на гидравлическое сопротивление комбинированного 

пылеуловителя (рисунок 3) определено, что в интервале k=0,5÷0,65 при наибольшем 

значении относительной высоты фильтровального элемента h/H=1000/1000 ΔP=1600÷1800 

Па. Уменьшение h/H до значения 420/1000 приводит к росту ΔP до величин 1900÷2050 Па 
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Исследована эффективность улавливания соляной пыли в разработанном 

комбинированном пылеуловителе (рисунки 4 и 5). Определено, что для первой ступени 

характерен рост эффективности улавливания соляной пыли до значения ηI=99,5% с 

увеличением кратности расходов (рисунок 4). Установлено, что эффективность улавливания 

комбинированного пылеуловителя с цельным фильтровальным элементом достигает 

η0=99,99% (рисунок 5). 

Из комплексного анализа полученных зависимостей гидравлического сопротивления и 

эффективности улавливания следует, что эффективная работа комбинированного аппарата 

при высокой эффективности улавливания η=99,99% и небольшом гидравлическом 

сопротивлении ΔP=1660÷1870 Па обеспечивается в интервалах кратности расходов k=0,6÷0,7 

и относительной высоты фильтровального элемента h/H=710÷1000. 

  
Рис. 4. Зависимости эффективности 

улавливания 1-ой ступени 

комбинированного пылеуловителя от 

кратности расходов при постоянной 

относительной высоте фильтровального 

элемента 

Рис. 5. Зависимости эффективности 

улавливания комбинированного 

пылеуловителя от кратности расходов 

при постоянной относительной 

высоте фильтровального элемента 
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Рис. 4. Зависимости эффективности 
улавливания 1-ой ступени  

комбинированного пылеуловителя от 
кратности расходов при постоянной  

относительной высоте фильтровального 
элемента 

!

Рис. 5. Зависимости эффективности 
улавливания комбинированного  

пылеуловителя от кратности расходов 
при постоянной относительной  

высоте фильтровального элемента 

1 – h/H=0,42; 2 – h/H=0,71; 3 - h/H=1,0 1 – h/H=0,42; 2 – h/H=0,71; 3 - h/H=1,0 
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кратности расходов при постоянной  
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элемента 
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Рис. 5. Зависимости эффективности 
улавливания комбинированного  

пылеуловителя от кратности расходов 
при постоянной относительной  

высоте фильтровального элемента 

1 – h/H=0,42; 2 – h/H=0,71; 3 - h/H=1,0 1 – h/H=0,42; 2 – h/H=0,71; 3 - h/H=1,0 
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Аннотация: Приведены результаты расчёта толщина вязкого подслоя с учётом режима 

движения жидкости и состава смеси нефтегазоконденсатных потоков в круглой трубе. 

Abstract: Results of calculation a thickness of a viscous intermediate layer taking into account 

a mode of movement of a liquid and mix structure of oil and gas streams in a round pipe are 

described. 
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Многочисленные экспериментальные исследования показали, что потери энергии при 

движении жидкости существенно зависят от характера движения частиц жидкости в потоке, 

от режима движения жидкости. [1, 2, 3]. 

В общем случае режим движения жидкости определяется безразмерным комплексом 

,
/ 





 ll
  (1) 

составленным из четырех величин: динамической вязкости  (или кинематической вязкости 

), плотности жидкости , характерного геометрического размера живого сечения l и средней 

скорости потока . Этот комплекс называется числом Рейнольдса и обозначается символом 

Re. 

При значениях Re ниже критической величины, т.е. Reкр = 2320 (для круглых труб), 

движение жидкости ламинарное; при Re  10
4
 – развитое турбулентное; при Re = 2300…10

4
 – 

переходное. Турбулентное движение жидкости при Re  10
4
 характерно для технологических 

аппаратов, трубопроводов и каналов [4]. Исследованиями установлено, что процессы 

турбулентного перемешивания происходят по-разному в различных частях поперечного 

сечения трубы. Современные представления о структуре потока в трубе при турбулентном 


