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ГАЗОВ В АППАРАТЕ ЦИКЛОННО-ВИХРЕВОГО ДЕЙСТВИЯ 
 
Торский А. О., Волненко А. А., Пляцук Л. Д., Гурец Л. Л., 
Жумадуллаев Д. К., Абжапбаров А. А. 
 

Объектом исследования является эффективность пылеулавливания 
мелкодисперсной пыли в аппарате с интенсивным турбулентным режимом 
взаимодействия фаз. Одним из самых проблемных мест существующего 
пылегазоочистного оборудования является низкая эффективность улавливания 
мелкодисперсной пыли. Эффективная очистка отходящих газов от пыли 
предусматривает использование многоступенчатых систем очистки, 
включающих мокрые и сухие пылеочистные аппараты, что влечет большие 
капитальные и эксплуатационные затраты. Эти недостатки устранены в 
разработанной конструкции пылеуловителя циклонно-вихревого действия с 
двумя зонами контакта. В аппарате реализуются одновременно сухой и 
мокрый механизмы пылеулавливания, что позволяет обеспечить высокую 
эффективность очистки от пыли при большой производительности. 

Проведенные исследования общей и фракционной эффективности 
пылеулавливания при изменении режимных параметров работы 
разработанного аппарата показали, что эффективность улавливания 
мелкодисперсной пыли составляет 98–99 %. Рост эффективности 
пылеулавливания в сухой ступени аппарата обусловлен увеличением 
центробежной силы. В мокрой ступени контакта эффективность достигает 
максимальных значений за счет вихревого дробления жидкости в насадочной 
зоне аппарата. Исследования фракционной эффективности аппарата 
показывают, что с увеличением диаметра улавливаемых частиц 
эффективность процесса пылеулавливания сухой и мокрой ступеней, а также 
общей эффективности, возрастает. С увеличением плотности орошения 
происходит рост общей эффективности пылеулавливания в аппарате. 
Установлено, что повышение эффективности улавливания высокодисперсных 
частиц происходит за счет турбулентной диффузии, величина которой 
определяется частотой турбулентных пульсаций и степенью увлечения 
частиц при пульсационном движении насадочных тел. Для описания 
полученных результатов предложена центробежно-инерционная модель для 
сухой ступени контакта и турбулентно-диффузионная модель осаждения 
твердых частиц для мокрой ступени контакта, позволяющие рассчитать 
эффективность пылеулавливания ступеней контакта, а также общую 
эффективность циклонно-вихревого аппарата. 

Полученные результаты показывают перспективность использования 
аппаратов данной конструкции на предприятиях теплоэнергетики и других 
отраслей промышленности. 
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1. Введение 
Рост масштабов хозяйственной деятельности приводит к усилению 

антропогенного воздействия и нарушению равновесия в окружающей среде. 
Наряду с исчерпанием запасов природных ресурсов возрастает загрязнение 
окружающей среды, особенно водных ресурсов и атмосферного воздуха. Это 
существенно подрывает природно-ресурсный потенциал развития государства, 
негативно влияет на благосостояние и здоровье населения, а также создает 
угрозу экологической безопасности [1, 2]. 

Растущий спрос на электроэнергию и тепло приводит к повышению 
объемов их производства, что негативно воздействует на окружающую среду и 
способствует повышению риска заболевания для населения, проживающего в 
зоне влияния теплоэлектростанций (ТЭС) [3–5]. Потребляя природные ресурсы 
предприятия теплоэнергетики являются источниками комплексного 
загрязнения окружающей среды. Деятельность ТЭС негативно отражается на 
состоянии экосистем прилегающих к ним территорий [6–8]. Осаждение 
загрязняющих веществ из газовых выбросов приводит к загрязнению почвы и 
миграции тяжелых металлов в подземные и поверхностные воды [9–11]. Это 
ставит задачу разработки природоохранных мероприятий по охране 
атмосферного воздуха от выбросов теплогенерирующих предприятий [12, 13]. 
Одним из путей снижения количества пылегазовых выбросов ТЭС является 
повышение эффективности газоочистного оборудования. 

Выбор газоочистного оборудования должен учитывать целый ряд 
факторов: физико-химические характеристики газа-носителя, характеристики 
химических и твердых загрязняющих веществ [14–16]. Комплексное 
загрязнение отходящих газов ТЭС от газообразных веществ и твердых частиц 
требует применения многоступенчатых систем очистки, включающих аппараты 
сухой и мокрой очистки, что увеличивает капитальные и эксплуатационные 
затраты [17, 18]. Перспективным для решения этого вопроса являются аппараты 
для комплексной очистки отходящих газов, работающие в режиме развитой 
турбулентности. 

Анализ механизмов осаждения пыли показывает, что в тех случаях, когда 
используется энергия сплошного (газового) потока для интенсификации 
процесса пылеулавливания в системах газ-жидкость, наиболее эффективными 
являются центробежное и вихревое взаимодействие потоков [19]. В этом случае 
создается высокоразвитая межфазная поверхность, а на частицы пыли 
воздействуют сила инерции и центробежная сила, значительно превосходящие 
силу тяжести. Для реализации указанных механизмов осаждения разработано 
большое количество аппаратов. Так, для проведения процесса 
пылеулавливания, основанного на центробежном взаимодействии потоков, 
основана работа различного типа циклонов, позволяющих улавливать пыль в 
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сухом виде, а при наличии орошения – центробежных пылеуловителей с 
центральным и периферийным орошением [20, 21]. 

Аппараты с регулярной подвижной насадкой являются примером 
вихревого взаимодействия потоков. В них насадочные тела насажены на гибкие 
струны с фиксированными шагами в вертикальном и радиальном направлениях 
в объеме контактной зоны. В аппаратах с регулярной подвижной насадкой 
заложен принцип создания синфазного режима взаимодействующих фаз. Такое 
конструктивно-режимное решение, как показали предварительные 
исследования, приводит к существенной интенсификации проводимых 
процессов [21]. Применительно к пылеулавливанию регулярное размещение 
насадочных тел различной геометрической формы позволяет реализовать 
инерционное и диффузионное осаждение твердых частиц на пленках, 
находящихся на поверхности насадочных тел и каплях, заполняющих все 
рабочее пространство контактной зоны. Гидравлическое сопротивление 
аппаратов с регулярной подвижной насадкой на порядок ниже, чем аппаратов 
ударного или центробежного действия, тогда как эффективность очистки 
частиц пыли более 5 мкм составляет свыше 99 % [22]. 

Конструктивные решения по реализации центробежного и вихревого 
взаимодействия потоков в одном аппарате привели к разработке новой 
конструкции пылеуловителя. 

Авторами данной работы разработана конструкция пылеуловителя с двумя 
зонами контакта, способного реализовать одновременно два механизма 
пылеулавливания – центробежный в нижней зоне и вихревой в верхней зоне 
контакта. При этом пыль в нижней ступени контакта улавливается в сухом 
виде, а ее доулавливание происходит в мокрой степени контакта. Мокрая 
ступень представляет собой насадочную зону, в которой насадочные тела 
насажены на гибкие струны с фиксированными шагами в вертикальном и 
радиальном направлениях. Регулярное расположение насадочных элементов в 
объеме контактной зоны позволяет достигать синфазный режим 
взаимодействующих фаз [22, 23], приводящий к существенной интенсификации 
протекающих процессов. Однако результаты исследований и расчета такого 
пылеуловителя отсутствуют, что и подтверждает актуальность данной работы. 

Таким образом, объектом исследования является эффективность 
пылеулавливания мелкодисперсной пыли в аппарате с интенсивным 
турбулентым режимом взаимодействия фаз. Целью работы является получение 
теоретических и экспериментальных данных общей и фракционной 
эффективности пылеулавливания в зависимости от режимных параметров 
работы оборудования. 

 
2. Методика проведения исследования 
Экспериментальная установка для проведения исследований 

эффективности пылеулавливания включала: 
– пылеуловитель циклонно-вихревого действия; 
– вентилятор; 
– насос; 
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– циркуляционную и напорную емкости жидкости для орошения верхней 
ступени контакта; 

– емкость для сбора сухой пыли из нижней ступени контакта; 
– компрессор для распыления пыли на входе в пылеуловитель. 
Во всех экспериментах концентрация пыли на входе в аппарат 

поддерживалась около 2 г/м3. В качестве стандартной пыли использовали 
пылевидный кварц КП-3, дополнительно размолотый на вибромельнице [24]. 

При определении общей эффективности процесса пылеулавливания 
использовали метод внутренней фильтрации [24]. Для заполнения аллонжей 
применяли стекловату. Расход газа через аллонжи устанавливали исходя из 
условия изокинетического отбора. Для измерения дисперсного состава пыли в 
потоке газа вместо аллонжей использовали импактор. 

Исследуемым объектом явился пылеуловитель циклонно-вихревого 
действия (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Пылеуловитель циклонно-вихревого действия: 1 – корпус; 2 – патрубок 

ввода газа; 3 – патрубок вывода газа; 4 – ороситель; 5 – штуцер для слива 
отработанного поглотителя; 6 – опорно-распределительная решетка; 

7 – струны; 8 – насадочные тела; 9 – наклонная перегородка; 10 – центральная 
труба; 11 – колпак; 12 – коническое днище; 13 – патрубок для вывода 

уловленной пыли 
 
Аппарат включает корпус 1, патрубки 2 и 3, соответственно для ввода и 

вывода газа. В рабочей зоне аппарата находятся опорно-распределительные 
решетки 6, струны 7 с закрепленными на них насадочными телами 8. Ввод 
орошающей жидкости в верхнюю ступень происходит через ороситель 4, слив 
отработанного поглотителя – через штуцер 5. Верхняя и нижняя ступени 
контакта разделены наклонной перегородкой 9 с вмонтированной в нее 
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центральной трубой 10, расположенной соосно с корпусом нижней ступени 
контакта. Верхний срез центральной трубы снабжен колпаком 11. Нижняя 
ступень контакта имеет коническое днище 12 с патрубком для вывода 
уловленной пыли 13. 

Газовый поток, поступающий на очистку, подается через штуцер 2, 
установленный тангенциально в нижней части аппарата. 

При тангенциальном подводе газового потока возникает центробежная 
сила, которая воздействует на твердые частицы пыли, прижимая их к 
внутренней стенке аппарата 1. Под действием силы тяжести твердые частицы 
пыли сползают в коническое днище 12 нижней ступени контакта и выводятся 
из аппарата через патрубок 13. Очищенный от пыли газовый поток через 
верхний срез центральной трубы 10 поступает в верхнюю ступень контакта. 
При входе в нее центральная труба 10 снабжена колпаком 11 для исключения 
попадания стекающей орошающей жидкости. Нижняя и верхняя ступени 
контакта разделены наклонной перегородкой 9, вследствие чего работа их 
происходит автономно. 

Работа верхней ступени контакта происходит в противоточном режиме. В 
этом случае поступающий снизу газовый поток взаимодействует с орошающей 
жидкостью, подаваемой через ороситель 4 в объеме насадочной зоны. 
Расположение насадочных элементов 8 на струнах 7 выполнено с шагом в 
вертикальном направлении, обеспечивающим достижение режима 
одновременного вихреобразования (синфазного режима). Очищенный газовый 
поток выводится из аппарата через патрубок 3, а отработанная в верхней 
ступени жидкость удаляется через патрубок 5. 

 
3. Результаты исследований и их обсуждение 
На рис. 2–4 представлены результаты исследований в виде графиков 

зависимостей эффективности пылеулавливания сухой ступени и мокрой ступеней, 
а также общей эффективности пылеулавливания циклонно-вихревого аппарата от 
скорости газа, плотности орошения мокрой ступени и дисперсного состава пыли. 

 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности пылеулавливания от скорости газа в 

верхней ступени контакта: tв/b=2; tр/b=2; b=0,04 м; L=25 м3/м2ч; 
Ряд 1 – ηс; Ряд 2 – ηм; Ряд 3 – ηобщ  
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Как видно из рис. 2, с увеличением скорости газового потока 
эффективность пылеулавливания сухой и мокрой ступеней, а также общей 
эффективности возрастает. Рост эффективности сухой ступени обусловлен 
увеличением центробежной силы. В мокрой ступени контакта эффективность 
достигает максимальных значений в капельном режиме, после чего дальнейшее 
увеличение скорости газа приводит к уносу жидкости из аппарата и 
эффективность процесса несколько снижается.  

Высокие значения степени пылеулавливания достигаются за счет вихревого 
дробления жидкости в насадочной зоне аппарата. Частота срыва вихрей с 
элементов насадки, а также интенсивность и частота пульсаций увеличиваются 
пропорционально скорости газа. Пульсационное движение насадки приводит к 
интенсификации процесса срыва пленки жидкости и последующего ее дробления 
на более мелкие капли. При этом увеличивается поверхность контакта фаз, а, в 
конечном счете, и общая эффективность пылеулавливания. 

С увеличением плотности орошения мокрой ступени контакта (рис. 3) рост 
эффективности насадочной (кривая 1) зоны и общей эффективности 
пылеулавливания (кривая 2) происходит пропорционально количеству 
подаваемой в насадочную зону жидкости. При этом количество удерживаемой 
насадкой жидкости возрастает, увеличивается общее число дробимых капель, 
что способствует росту межфазной поверхности и степени пылеулавливания. 

 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности пылеулавливания от плотности орошения в 

верхней ступени контакта: tв/b=2; tр/b=2; b=0,04 м; L=25 м3/м2ч; wг=4 м/с; 
Ряд 1 – ηм; Ряд 2 – ηобщ 

 
Исследования фракционной эффективности аппарата циклонно-вихревого 

действия приведено на рис. 4. Результаты показывают, что с увеличением 
диаметра улавливаемых частиц эффективность процесса пылеулавливания 
сухой и мокрой ступеней, а также общей эффективности возрастает.  
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Рис. 4. Зависимость эффективности пылеулавливания от дисперсного состава 

частиц пыли: 1 – ηс; 2 – ηм; 3 – ηобщ 
 
Увеличение скорости газа или количества жидкости в мокрой ступени 

также способствуют росту фракционной эффективности. 
Указанная закономерность наблюдается для любых фракций пыли. 

Естественно, что абсолютное значение коэффициента пылеулавливания 
крупных частиц больше, чем мелких, но степень улавливания последних с 
повышением скорости газа увеличивается значительнее. Объяснением этому 
служит анализ механизма улавливания частиц [25, 26]. Для частиц диаметром 
dч>5 мкм преобладающее влияние оказывают силы инерции, а для dч<2 мкм – 
силы диффузии. Очевидно, что повышение эффективности улавливания 
высокодисперсных частиц происходит за счет турбулентной диффузии, 
величина которой определяется частотой турбулентных пульсаций и степенью 
увеличения частиц. Основную долю вклада в частоту пульсаций вносит 
процесс вихревого движения газожидкостного слоя, приводящего к 
многократному срыву пленки жидкости с насадочных элементов и дроблению 
ее на мелкие капли. При этом поверхность контакта фаз и эффективность 
пылеулавливания растут. 

Для получения расчетной зависимости эффективности пылеулавливания 
сухой ступени использована центробежно-инерционная модель. Осаждение 
частиц в сухой ступени циклонно-вихревого аппарата происходит за счет 
суммарного действия двух механизмов: центробежного, перемещающего 
частицы к стенкам аппарата и инерционного, способствующего осаждению 
частиц под действием силы тяжести. Для вывода уравнения, описывающего 
центробежное осаждение частиц пыли в сухой ступени применим метод, 
предложенный Лайтом и Лифом [27]. Эффективность пылеулавливания может 
быть определена по формуле: 
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1/(2 2)1 exp 2( ) ,n
С kC + = / / ⋅ η ψ   (1) 

 
где Ск – коэффициент, зависящий от конструктивных соотношений сухой 
ступени аппарата. 

Для сухой ступени коэффициент Ск рассчитывается по уравнению: 
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Значения конструктивных соотношений в уравнении (2): 
– высота входного патрубка 0,66 ца D= ⋅ ; 
– ширина входного патрубка 1 0,26 цв D= ⋅ ; 
– внутренний диаметр центральной выхлопной трубы 0,59 цd D= ⋅ ; 
– внутренний диаметр пылевыпускного отверстия 1 0,4 цd D= ⋅ ; 
– высота центральной трубы 1,74Т цh D= ⋅ ; 
– высота внешней части центральной трубы 0,3в цh D= ⋅ ; 
– высота цилиндрической части нижней ступени 2,26ц цH D= ⋅ ; 
– высота конической части нижней ступени 2к цH D= ⋅ . 
Величина ψ в уравнении (1) представляет собой модифицированный 

инерционный параметр, характеризующий состояние пылегазовой смеси: 
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⋅
ρψ
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  (3) 

 
где Wвх – скорость газа на входе в сухую ступень, м/с; dч – диаметр твердой 
частицы, м; ρч – плотность частицы, кг/м3; µГ –вязкость газа, Па.с; Dц – диаметр 
цилиндрической части аппарата, м. 

Величина n в уравнениях (1) и (3) согласно [28], составляет: 
 

0,3
0,14 г
ц1 (1 0,0165 ) ,

283
T

n D  = / / ⋅ ⋅ 
 

  (4) 

 
где Тг – абсолютная температура газов, °К. 

Для получения расчетной зависимости эффективности пылеулавливания 
мокрой ступени использована турбулентно-диффузионная модель осаждения 
твердых частиц. 
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В насадочной зоне аппаратов с регулярной структурой насадки 
реализуется турбулентный режим, характеризующийся вихреобразованием. 
При проведении процесса пылеулавливания газовый поток содержит твердые 
частицы различных размеров. Как известно, улавливание твердых частиц 
размером менее 0,1 мкм происходит вследствие молекулярной диффузии. 

Твердые частицы пыли имеют размер значительно меньше масштаба 
турбулентных пульсаций и поэтому вовлекаются в пульсационное движение 
газового потока. Причем, степень увлечения также зависит от диаметра и 
плотности частиц, т. е. от ее инерционности. Следовательно, при расчете 
эффективности осаждения в интенсивных режимах течения газа необходимо 
учитывать наряду с инерционным механизмом осаждения и молекулярной 
диффузией также турбулентную диффузию, которая вносит существенный 
вклад в эффективность улавливания частиц с размером 1–2 мкм и более. 

Для вывода уравнения коэффициента турбулентной диффузии использован 
диссипативный подход: 

Для вывода уравнения коэффициента турбулентной диффузии использован 
диссипативный подход: 
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где ( )8,38 1ТВ = ⋅ /ϕ  – корректирующий коэффициент; ξL – коэффициент 
сопротивления жидкой фазы; ε0 – порозность слоя насадочных тел; H – высота 
насадочной зоны аппарата, м; tB – расстояние между рядами насадки по 
вертикали; ρГ – плотность газа, кг/м3; ρЖ – плотность жидкости, кг/м3; h0 – 
высота центральной трубы в насадочной зоне, м; dk – диаметр капли, м; uГ – 

скорость газа в насадочной зоне, м/с;  
2

г18
ч ч ч
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d
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µ

 – критерий Стокса. 

Эффективность пылеулавливания определяется по формуле: 
 

1/4

г

т

2,97 ,м kW d
D

/
 ⋅

= ⋅ 
 

η   (6) 

 
где WГ – скорость газа, м/с; DТ – коэффициент турбулентной диффузии, м2/с. 

Общая эффективность циклонно-вихревого аппарата с учетом 
эффективности сухой и мокрой ступеней может быть рассчитана по формуле: 

 
ηобщ=1–(1–ηс)(1–ηм).         (7) 
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Результаты расчетов по формуле (7) в исследуемом диапазоне изменения 

режимных параметров расходятся с экспериментальными данными не более 
чем на ±15 %. 

 
4. Выводы 
В результате анализа наиболее эффективных механизмов улавливания 

пыли разработана конструкция пылеуловителя циклонно-вихревого действия, 
позволяющего реализовать центробежный и вихревой механизмы улавливания 
пыли. Проведенные исследования общей и фракционной эффективности 
пылеулавливания при изменении режимных параметров работы разработанного 
аппарата показали, что эффективность улавливания мелкодисперсной пыли 
составляет 98–99 %. Установлено, что повышение эффективности улавливания 
высокодисперсных частиц происходит за счет турбулентной диффузии, 
величина которой определяется частотой турбулентных пульсаций и степенью 
увлечения частиц при пульсационном движении насадочных тел. Для описания 
полученных результатов предложена центробежно-инерционная модель для 
сухой ступени контакта и турбулентно-диффузионная модель осаждения 
твердых частиц для мокрой ступени контакта, позволяющие рассчитать 
эффективность пылеулавливания ступеней контакта, а также общую 
эффективность циклонно-вихревого аппарата. 

Полученные результаты показывают перспективность использования 
аппаратов данной конструкции на предприятиях теплоэнергетики и других 
отраслей промышленности. 
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