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Рассмотрены новые способы очистки пылегазовых выбросов и разработанные для их 

реализации энергоэффективные вихревые аппараты на основе взаимодействующих   

закрученных потоков, в том числе групповые (батарейные) пылеуловители противо-

точного и прямоточного типа. Представлены результаты экспериментальных исследо-

ваний гидродинамики разработанных аппаратов. Рассмотрено влияние режимных         

и конструктивных параметров на гидравлическое сопротивление и эффективность 

улавливания мелкодисперсных частиц в вихревых пылеуловителях. Приведены резуль-

таты промышленного внедрения вихревых пылеуловителей, разработанных авторами.  

 

Введение 
В настоящее время в промышленности стоит проблема повышения эффективности процес-

сов очистки пылегазовых выбросов за счет создания энергосберегающего пылеулавливающего 

оборудования, которое позволит не только обеспечить возврат мелкодисперсных материалов в 

производство, но и будет способствовать снижению выбросов в окружающую среду.  

Анализ эксплуатируемого оборудования показал, что на предприятиях пищевой промыш-

ленности широкое распространение получили сухие инерционные осадители, циклоны, аппара-

ты с вихревыми потоками, фильтры различных конструкций.  

Следует отметить, что разработка и проектирование пылеуловителей должны основываться 

на ряде требований и условий, обеспечивающих высокую эффективность процесса очистки га-

зов от мелкодисперсных частиц при наименьших энергозатратах. При выборе типа пылеулав-

ливающего оборудования следует учитывать дисперсный состав пыли, плотность  частиц, их 

абразивность, концентрацию, требуемую степень очистки, производительность, себестоимость, 

эксплуатационную надежность. 
 

Результаты исследований и их обсуждение 
На кафедре теплохладотехники на протяжении 40 лет ведется работа по созданию новых 

энергоэффективных способов и аппаратов на основе взаимодействующих закрученных потоков 

для очистки запыленных газов от мелкодисперсных частиц, которые существенно расширяют 

область применения вихревых потоков и повышают эффективность пылеочистки (рисунки 1–3) 

[1–4]. 

Разработан способ и ряд конструкций вихревых пылеуловителей на основе противоточного 

движения потоков, закрученных в одну сторону и движущихся во встречных направлениях  

(рисунок 1) [5–6]. В вихревых противоточных пылеуловителях (ВПП) запыленный газ  подает-

ся через два тангенциальных ввода, расположенных в верхней и нижней частях аппарата, при 

этом закрученные потоки движутся навстречу друг другу и в результате их взаимодействия        
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обеспечивается высокоактивный гидродинамический режим в сепарационной зоне. Очищен-

ный газ выводится через выхлопную трубу в верхней части аппарата. Данные технические ре-

шения обеспечивают высокую эффективность улавливания мелкодисперсных частиц и могут 

применяться в различных производствах с учетом особенностей улавливаемого материала.   

Так, например, выполнение корпуса цилиндро-конической формы обеспечивает увеличение 

эффективности улавливания наиболее мелкой фракции (рисунок 1б). Для улавливания частиц, 

характеризующихся высокой абразивностью, предложена конструкция с расширяющимся кор-

пусом (рисунок 1в).  

 

а – вихревой пылеуловитель с цилиндрическим корпусом; б – вихревой спирально-конический       

пылеуловитель; в – вихревой пылеуловитель с расширяющимся корпусом 

 
Рисунок 1 – Вихревые противоточные пылеуловители 

 

Для снижения гидравлического сопротивления вихревых аппаратов на основе взаимодей-

ствующих закрученных потоков предложен новый способ очистки газов, основанный          

на прямоточном движении закрученных в одном направлении потоков (рисунок 2) [7–9].           

В прямоточных вихревых пылеуловителях (ПВП) газовзвесь подается через периферийный и 

центральный вводы, расположенные в верхней части аппарата и потоки, закручиваясь,    

движутся, взаимодействуя, в одном направлении. В результате прямоточного движения         

и взаимодействия очищенный газ выводится через выхлопную трубу в нижней части аппара-

та   (рисунок 2). Для стабилизации гидродинамической структуры взаимодействующих пото-

ков и уменьшения зон разряжения в прямоточных пылеуловителях установлены дополни-

тельные шайбы (рисунок 2б), корпус выполнен коническим и оснащен промежуточным бун-

кером (рисунок 2в), в зоне сепарации установлена цилиндрическая обечайка (рисунок 2г).  

 
а – вихревой пылеуловитель с цилиндрическим корпусом; б – вихревой пылеуловитель 

с дополнительными шайбами; в – вихревой пылеуловитель с коническим корпусом и промежуточным          

бункером; г – вихревой пылеуловитель с цилиндрической обечайкой 

 
Рисунок 2 – Прямоточные вихревые пылеуловители 

а) б) в) 

а) г) в) б) 
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Изготовлены лабораторные модели противоточного (ВПП–140) и прямоточного        

(ПВП–140) вихревых пылеуловителей c диаметрами сепарационных камер 0,14 м. Проведен 

комплекс экспериментальных исследований их гидродинамики при общем объемном расхо-

де газа через аппарат Q=280 м
3
/ч. Установлено, что при кратности расходов k=0,6 гидравли-

ческое сопротивление для ПВП–140 составило 1000 Па, а для ВПП–140 – 1250 Па [10]. 

Проведены экспериментальные исследования и по эффективности улавливания дисперс-

ных материалов в вихревых пылеуловителях ВПП–140 и ПВП–140. Установлено, что при 

общем объемном расходе газа через аппарат Q=280 м
3
/ч и кратности расходов k=0,6 эффек-

тивность улавливания сухого обезжиренного молока с медианным диаметром d50=19,2 мкм   

в ПВП–140 составила η=91 %, а при улавливании сахарной пудры с d50=16,7 мкм в ВПП–140 

η=72 %.  

Результаты сравнительного анализа вихревых пылеуловителей различного типа позволя-

ют сделать вывод, что при одинаковых режимах работы прямоточный вихревой пылеулови-

тель (ПВП) характеризуется меньшим гидравлическим сопротивлением, чем вихревой про-

тивоточный пылеуловитель (ВПП), обеспечивая при этом достаточно высокую эффектив-

ность улавливания дисперсных материалов. 

Для очистки больших объемов запыленного газа разработаны новые способы, которые ре-

ализованы в групповых (батарейных) вихревых пылеуловителях на основе взаимодействую-

щих закрученных потоков (рисунок 3) [1, 11–13]. Их отличительной особенностью является 

независимое гидродинамическое взаимодействие периферийных и центральных потоков га-

зовзвеси в корпусе, образованном из двух цилиндрических обечаек, установленных без зазо-

ра на общем бункере уловленного материала. При этом периферийные потоки газовзвеси по-

даются в верхней части обечаек, а центральные потоки газовзвеси подаются в нижней в про-

тивоточных аппаратах и в верхней части в прямоточных. При этом очищенный газ       отво-

дят в верхней части корпуса в противоточных аппаратах и в нижней части в прямоточных 

(рисунок 3). 

 
 

 

а – групповой противоточный вихревой пылеуловитель; б – групповой противоточный вихревой пылеуловитель 

с увеличенными по высоте вытеснителями центрального потока; в – групповой прямоточный вихревой         

пылеуловитель с осевыми завихрителями центральных потоков; г – групповой прямоточный вихревой          

пылеуловитель с улиточными завихрителями центральных потоков 

 

Рисунок 3 – Групповые вихревые пылеуловители 
 

На основе уравнения энергетического баланса потоков впервые получена зависимость для 

расчета гидравлического сопротивления группового прямоточного вихревого пылеуловителя 

[14–15]:     

 

а) г) в) б) 
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где  – потери полного давления, соответственно, периферийных и 

центральных потоков запыленного газа в каждой из цилиндрических обечаек, Па; 

 – кратность расходов; 

,  – объемные расходы запыленного газа, подаваемого через периферийные и 

центральные патрубки, м
3
/с; 

 – общий объемный расход запыленного газа через аппарат, м
3
/с. 

Впервые получена зависимость для определения коэффициента гидравлического 

сопротивления группового прямоточного вихревого пылеуловителя, состоящего из двух 

цилиндрических обечаек при подаче запыленного газа во все патрубки: 

 
где  – коэффициенты гидравлического сопротивления аппарата при подаче запыленного 

газа только в периферийные потоки каждой цилиндрической обечайки;  

 – коэффициенты гидравлического сопротивления аппарата при подаче запыленного 

газа только в центральные потоки каждой цилиндрической обечайки.  

Проведены экспериментальные исследования гидродинамики лабораторной модели группо-

вого противоточного вихревого пылеуловителя (рисунок 3а) от кратности расходов k при     

различных общих объемных расходах газа. Установлено, что его гидравлическое сопротивле-

ние при k=0,55÷0,70 составляет от 460 до 1250 Па. При этом эффективность улавливания пер-

лово-овсяной пыли в указанном интервале кратности расходов достигает 98 %, а овсяной пы-

ли –  85 % [1]. 

Для исследования гидродинамики нового энергоэффективного способа очистки газов от 

мелкодисперсных твердых частиц изготовлена лабораторная модель группового прямоточного 

вихревого пылеуловителя на основе взаимодействующих закрученных потоков (рисунок 4) 

[14–15]. Групповой прямоточный вихревой пылеуловитель состоит из цилиндрического корпу-

са, выполненного в виде двух цилиндрических обечаек 1 и установленных без зазора на бунке-

ре 2 уловленной пыли. В верхней части цилиндрических обечаек 1 установлен патрубок             

3 периферийного потока газовзвеси, разделенный перегородкой 4 и патрубки 5 центрального 

потока газовзвеси. В бункере 2 уловленной пыли установлены две выхлопные трубы 6, объеди-

ненные патрубком 7 отвода очищенного газа. 

Проведены экспериментальные исследования гидравлического сопротивления (рисунок 5) 

группового прямоточного вихревого пылеуловителя на основе взаимодействующих закручен-

ных потоков от кратности расходов (k) и отношения диаметра центральных завихрителей к 

диаметру камер центробежного улавливания (d/D) при отношении высоты установки централь-

ных завихрителей к высоте цилиндрических камер центробежного улавливания h/H= 0,25 и 

общем объемном расходе газа Q0=0,138 м
3
/с (рисунок 5). Установлено, что гидравлическое со-

противление группового прямоточного пылеуловителя c взаимодействующими закрученными 

потоками возрастает с увеличением кратности расходов   k и снижается при увеличении d/D. 

Наименьшее гидравлическое сопротивление ∆P=400÷600 Па достигается при d/D=0,46   

(d=0,056 м), k=0,6÷0,8 при h/H= 0,25 (h=0,12 м) и общем объемном расходе газа Q0=0,138 м
3
/с 

(рисунок 5) [14–15].  

Установлено, что на эффективность улавливания группового прямоточного вихревого пыле-

уловителя значительное влияние оказывает кратность расходов k. Из анализа зависимостей, 

представленных на рисунке 6а, установлено, что при k=0,85, d=0,042 м и h=0,12 м во всем ин-

тервале исследованного объемного расхода газа Q0=0,111÷0,166 м
3
/с эффективность улавлива-

ния соляной пыли в групповом прямоточном вихревом пылеуловителе достигает   90 %.       

Определено, что при уменьшении кратности расходов до k=0,7 эффективность улавливания 

снижается до η=74 %. Кроме того, установлено, что уменьшение диаметров центральных за-

вихрителей обеспечивает повышение эффективности улавливания соляной пыли в групповом 
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прямоточном вихревом пылеуловителе (рисунок 6б). Так, при k=0,7 и  Q0=0,138 м
3
/с  для 

d=0,042 м η=88 %,  а для d=0,062 м η=80 % [16].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Групповой прямоточный вихре-
вой пылеуловитель 

 

Рисунок 5 – Зависимость гидравлического 
сопротивления группового прямоточного 

вихревого пылеуловителя 
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Рисунок 6 – Зависимости эффективности улавливания соляной пыли  
в групповом прямоточном вихревом пылеуловителе 

 

Полученные зависимости эффективности улавливания группового прямоточного вихрево-

го пылеуловителя от кратности расходов позволяют сделать вывод об управляемой гидроди-

намике разработанного группового аппарата, то есть регулируя режимы работы пылеулови-

теля, подбираются оптимальные значения режимных и конструктивных параметров, при ко-

торых обеспечивается высокая эффективность улавливания мелкодисперсных пылей при 

наименьшем гидравлическом сопротивлении. 
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По результатам проведенных исследований разработаны и внедрены одиночные вихревые 

противоточные пылеуловители ВПП–300, ВПП–500, ВПП–600, ВПП–700, а также одиноч-

ный прямоточный вихревой пылеуловитель ПВП–600. Разработанны и внедрены групповые 

противоточные вихревые пылеуловители ГВП-750-2 с производительностью по запыленно-

му газу Q=22520÷26280 м
3
/ч на ОАО «Мозырьсоль» и БВП–350–2 на ОАО «Лидапищекон-

центраты» [1].  
 

Заключение 
Созданы новые способы высокоэффективной очистки пылегазовых выбросов от мелко-

дисперсных частиц на основе взаимодействующих закрученных потоков. Для реализации 

новых способов разработаны энергоэффективные вихревые пылеуловители, в том числе 

групповые (батарейные) пылеуловители прямоточного и противоточного типа.  

На основе уравнения энергетического баланса потоков впервые получена зависимость для 

расчета гидравлического сопротивления и коэффициента гидравлического сопротивления 

группового прямоточного вихревого пылеуловителя, состоящего из двух цилиндрических 

обечаек. Проведены экспериментальные исследования гидродинамики разработанных вих-

ревых пылеуловителей. Изучено влияние режимных и конструктивных параметров на гид-

равлическое сопротивление и эффективность улавливания мелкодисперсных частиц.         

Установлено, что гидравлическое сопротивление группового противоточного вихревого пы-

леуловителя при общем объемном расходе газа Q0=0,139 м
3
/с и k=0,65 составляет 1250 Па. 

При k=0,55÷0,7 эффективность улавливания перлово-овсяной пыли достигает 98 %, а овся-

ной пыли – 85 %. Наименьшее гидравлическое сопротивление группового прямоточного 

вихревого пылеуловителя ∆P=400÷600 Па достигается при d/D=0,46 (d=0,056 м), k=0,6÷0,8, 

h/H= 0,25 (h=0,12 м) и общем объемном расходе газа Q0=0,138 м
3
/с.  

Приведены результаты промышленного внедрения вихревых пылеуловителей, разрабо-

танных авторами. 
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