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МЕТОД РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОСТИ УЛАВЛИВАНИЯ ПЫЛИ ЦИКЛОНАМИ
Запропоновано метод розра-

хунку ефективності вловлювання 
аерозолів в циклонних апаратах. 
Метод заснований на використаннi 
характеристик турбулентних по-  
токів та закономірностей переносу 
аерозолів в дифузійному пригра-
ничному шарі. 

Предложен метод расчета эф-
фективности улавливания аэрозо-
лей в циклонных аппаратах. Метод 
основан на использовании характе-
ристик турбулентных течений и за-
кономерностей переноса аэрозолей  
в диффузионном пограничном слое.

A method of calculation of the 
efficiency of dust recovery in сyclones 
is proposed. Method is based on using 
the turbulence flow and laws of carre 
ofer of aerosols in diffusion frontier 
layer.

Dц − диаметр циклона;
dэкв − эквивалентный диаметр входного патруб-

ка циклона;
d50 − медианный диаметр пыли; 
dη50 − диаметр  частиц пыли, улавливаемых

в циклоне с эффективностью 50 %;
tг − характерное время мелкомасштабных тур-

булентных пульсаций газа;
u − скорость газа;
uж − динамическая скорость газа;
uдпс − конечная скорость частицы пыли (в кон-

це ее продвижения через диффузионный 
пограничный слой перед соприкосновени-
ем с препятствием стенкой циклона);

ε − скорость диссипации  турбулентной энер-
гии газа ;

ζ − коэффициент гидравлического сопротивле-
ния;

η − эффективность очистки;

µ − коэффициент динамической вязкости;
ν − коэффициент кинематической вязкости;
ρ − плотность;
σ − стандартное отклонение распределения 

частиц пыли по размерам;
ση − стандартное отклонение распределения

фракционных степеней очистки;
τ − время релаксации частиц пыли;
ω − нижний предел частоты турбулентных 

пульсаций наиболее энергоемких вихрей; 
а − ширина входного патрубка циклона, отне-

сенная к его диаметру;
в − высота входного патрубка циклона, отне-

сенная к его диаметру;
Дпр − размер препятствия (капля, стенка цикло-

на);
Де − диаметр выхлопного патрубка циклона

(долях от диаметра циклона);
Е − коэффициент захвата частицы препятстви-

ем.
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Комплексы:
Re − число Рейнольдса; 
Stk − число Стокса.
Индексы верхние:
р − расчет;
э − эксперимент.

Индексы нижние:
вх − на входе в циклон (во входном патрубке);
г − газ;
п − пыль;
фр − фракционный.
Сокращения:
дпс − диффузионный пограничный слой;
экв – эквивалентный.

Циклонные пылеуловители являются наи- 
более распространенными в различных отрас-
лях промышленности, в связи с чем повышен 
интерес к  усовершенствованию методов их ин-
женерного расчета.

Наибольшее распространение для расчета 
эффективности циклонов получил вероятност-
ный метод расчета, основанный на использова-
нии логарифмически нормального закона рас-
пределения как частиц пыли по размерам, так  
и зависимости эффективности пылеулавли-
вания в циклоне от диаметра улавливаемых  
частиц [1]. 

При использовании этого метода требуются 
сведения о двух параметрах, характеризующих 
работу циклона: dη50 и ση.

Величину lgση для циклонов можно при-
нять постоянной и равной 0,35 [2]; параметр 
dη50 определяется конструкцией циклона и  

является единственной подлежащей определе-
нию величиной.

По двум этим параметрам, а также двум 
параметрам дисперсности улавливаемой пыли 
d50, ση, определяют величину расчетного па- 
раметра «t» и общую степень очистки газо- 
вого потока от пыли в циклоне [1]:

50 50

2 2
п

lg lg

lg lg

d d
t η

η

=
σ + σ

   -  
  ,                                   (1)

ηобщ = Ф(t) = 
2

2100
2

tt
е dt
−

−∞π ∫ ,                                      (2)

где Ф(t) − интеграл Гаусса, который определя-
ется по специальным вероятностным таблицам 
[1] или по следующим полученным автором  
зависимостям:
ηобщ = 50 + 44t −10t2, (для 50 % ≤ ηобщ ≤ 98 %),      (3)

Табл. 1. Данные по оценке точности расчетов по формуле (3)

t 0,1 0,2 0,26 0,39 0,52 0,7 0,84 1,0 1,28 1,64 1,88 2,05
ηтаб

об, % 54 58 60 65 70 76 80 85 90 95 97 98

ηр
об, % 54,3 58,4 60,5 65,6 69,7 76 79,6 85 89,7 95,2 97,38 98,2

Δη, % 0,3 0,4 0,5 0,6 0,26 − 0,4 − 0,3 0,2 0,38 0,2

Табл. 2. Данные по оценке точности расчетов по формуле (4)

t 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

ηтаб
об, % 97,72 98,2 98,61 98,93 99,18 99,38 99,58 99,65

ηр
об, % 97,89 98,24 98,57 98,87 99,14 99,39 99,62 99,83

Δη, % 0,17 0,04 0,04 0,06 0,04 − 0,04 0,18
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ηобщ = 105,4 − 15/t, (для ηобщ 98 %).                 (4)
Ошибки при использовании зависимостей 

(3) и (4) невелики и соответственно составляют 
0,3 и 0,07 %, что видно из табл. 1 и 2.

Ранее [3] для скрубберов (механических, 
Вентури) в результате анализа процесса осаж-
дения частиц пыли на препятствии в прибли-
жении диффузионного пограничного слоя,  
получена зависимость для оценки относитель-
ной скорости между частицей и препятствием 
(капля, стенка циклона и т.д.) при их сопри-
косновении в условиях турбулентного газового  
потока:

[ 1/4
дпс ж г

ч ч

13 0,24( ) ]( )ехр( )
1 е

tu u= + ν ε −
+ω τ τ

.  (5)  

В работе А.Т. Литвинова [4]] для оценки  
величины коэффициента захвата «Е» частицы 
препятствием предложена следующая, харак-
терная для потенциального обтекания, зависи-
мость:

StkЕ
Stk 0,59

=
+

.                                                   (6)

В работе А.Л. Фрумкина [5] показано, что  
максимальному значению величины «Е» (для 
частиц в диапазоне диамеров до 10 мкм) соот-
ветствует размер препятствия Дпр = 10-4 м, ко-
торый и может быть принят при расчете значе- 
ний числа Stk.

С учетом этих данных, в настоящей рабо- 
те предложен метод расчета эффективности 
улавливания пыли в циклонных аппаратах, 
основанный на использовании характеристик 
турбулентных течений и закономерностей  
процесса осаждения частиц пыли на препят-
ствии (стенке циклона) в диффузионном пог- 
раничном слое.                                                        

Расчет эффективности улавливания пыли  
в циклонных аппаратах при этом выполняется 
в следующей последовательности:
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, (при Дпр = 10-4 м);               (15)

фр
StkE ;

Stk 0,95
= ≈ η

+
 (пофракционная степень

очистки);                                                           (16)
величина dη50 определяется методом последо-
вательного приближения при решении уравне-
ния Stk = 0,59, когда принимается, что dп = dη50;
величина ж)

50dη , с учетом влияния величин Dц и 
Де, рассчитывается по зависимости:

ж)
50dη  = dη50 ·(Де/0,59) (Dц /0,6)1/4,                                                (17)

где показатель степени «1/4» при отношении  
диаметра циклона Dц к диаметру циклона, рав-
ному 0,6 м, принят в соответствии с [7];  
по величине ж)

50dη  и зависимостям 1-3 определя-
ется общая степень очистки в циклоне.

В табл. 3 приведены экспериментальные  
и рассчитанные по предложенной методике 
расчета значения величин d э

η50 и dp
η50 (опреде- 

ляющих эффективность очистки в циклонах 
[6]), для 19-ти наиболее известных различных 
циклонов.

Средняя ошибка оценки величины dp
η50, 

для приведенных в табл. 3 циклонов составила 
7,52 %.

;
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Табл. 3. Данные по оценке эффективности очистки в циклонах различных конструкций 
Ти

п 
ци

кл
он

а

Ц
Н

−1
5 

[1
]

Ц
Н

−1
1 

[1
]

Ц
Н

−2
4 

[1
]

Ц
К

ТИ
 (Ц

) [
8]

 

М
И

О
Т 

[9
] 

С
К

−Ц
Н

−
34

М
 [1

] 

С
К

−Ц
Н

 
−3

3 
[1

] 

С
К

−Ц
Н

 
−3

4 
[1

] 

[1
0]

[1
1]

а 0,26 0,26 0,26 0,2 0,26 0,18 0,264 0,21 0,2 0,26
в 0,66 0,48 1,1 0,6 0,8 0,4 0,535 0,52 0,4 0,7
Dц, м 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 1,6 0,6

dэкв, м 0,224 0,202 0,25 0,18 0,236 0,149 0,212 0,18 0,427 0,228

Де 0,59 0,59 0,59 0,59 0,5 0,22 0,33 0,34 0,203 0,5

ζ 160 250 80 210 92 2000 600 1270 4420 115
ρ, кг/м3 1930 1930 1930 1930 2650 1930 1930 1930 2300 2200
νг·106, 
м2/с

25 25 25 25 15,3 25 25 25 35,53 15,3

uср, м/с 3,5 3,5 3,5 3,3 5,4 3,5 3,5 3,5 1,6 4,77

uвх, м/с 16 22 9,6 21,6 20,4 38,2 19,5 25,16 15,7 20,57

dэ
η50, 

мкм 4,5 3,65 8,5 4,12 2,75ж) 1,13 2,31 1,95 2,27ж) 3,0ж)

dр
η50, 

мкм 4,5 3,85 7,0 3,92 2,66ж) 1, 15 2,35 1,99 2,1ж) 2,91ж)

Продолжение табл. 3

Ти
п 

ци
кл

он
а

С
Ц

Н
−4

0 
[1

2]
 

[1
3]

РИ
С

И
 [1

4]

У
Ц

−3
8 

 [1
5]

В
Ц

Н
И

И
О

Т 
[1

5]
 

[1
6]

[1
7]

 

[1
8]

[1
9]

а 0,16 0,2 0,25 0,25 026 0,223 0,182 0,104 0,2
в 0,38 0,4 0,5 0,28 1,0 0,41 0,527 0,586 0,52
Dц, м 0,3 0,3 0,2 0,8 0,37 0,3 0,55 0,512 0,25

dэкв, м 0,067 0,08 0,07 0,211 0153 0,087 0,149 0,0906 0,0722

Де 0,4 0,187 0,5 0,38 0,5 0,325 0,545 0,533 0,48

ζ 1300 1900 237 1640 85 985 425 130 130
ρ, кг/м3 2600 1000 2200 2650 2650 2650 2070 3100 2650
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Для сравнения приведенных в табл. 3 ре-
зультатов расчета, в табл. 4 приведены данные 
для расчета величин dр

η50 по предложенной 
НИИОгаз [6] зависимости:

dр
η50, =  64,35 ·ς-0,51                                                                                  (18)

(для условий работы циклона: Dц = 0,6 м;
Vг = 3,5 м/с; μг = 22,2·10-6 Па·с; ρч = 1930 кг/м3); 
при необходимости пересчет на другие условия 
может быть осуществлен по формуле:

ж) ж)
ж) ц г
50 50 ж) 6 ж)

ц п

3,5 1930
0,6 22,2 10
D

d d
Vη η −

µ
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ρ
, мкм,

                        (19)

νг·106, 
м2/с

15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 34,0 15,3 15,3

uср, м/с 1,6 1 2,8 1,3 3,5 2,33 3,6 3,2 3,4

uвх, м/с 20,66 9,81 17,0 14,6 10,57 20 29,5 9,66 25,7

dэ
η50, 

мкм 1,39 ж) 1,27ж) 2,4ж) 2,4 ж) 3,37 ж) 1,85 ж) 3,0ж) 2,79 ж) 1,64 ж)

dр
η50, 

мкм 1,45 ж) 1, 51 ж) 2,6ж) 2,24ж) 3,74 ж) 1,73 ж) 3,3 ж) 2,9ж) 1,27 ж)

Табл. 4. К оценке эффективности очистки в циклонах
№ циклона 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ς 160 250 80 210 95 2000 600 1270 4420 115

dэ
η50 4,5 3,65 8,5 4,12 2,75ж) 1,15 2,35 2,73 2,27ж) 3,0ж)

dр
η50 4,77 3,85 6,88 4,21 3,67ж) 1,39 2,57 1,75 2,5ж) 3,82ж)

Ошибка 
расчета, % 6,0 5,48 19,1 2,43 33,5 20,9 9,3 35,9 10,0 27,3

где величины, отмеченные знаком ж), соответ-
ствуют реальным условиям работы циклонного 
золоуловителя.

Средняя ошибка при оценке величины dр
η50

по зависимости (18) для приведенных в табл. 4  
циклонов (19 шт.) составила 21,46 %, что в 2,9 
раза выше, чем при расчетах величины dр

η50  
по зависимости (17).

Следует отметить, что, кроме высокой 
точности расчетов, предлагаемый метод рас-
чета позволяет прогнозировать величину dη50
при изменении степени турбулентности газо- 
вого потока на входе в циклон, что невыпол-
нимо при использовании известных методов  

Продолжение табл. 4 
№ циклона 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ς 1300 250 80 210 85 985 425 130 130
dэ

η50 1,39ж) 1,27ж) 2,41ж) 2,4ж) 3,37 1,85ж) 3,0ж) 2,79ж) 1,64ж)

dр
η50 1,34 2,276 2,164 1,84 4,05 1,18 2,38 2,9ж) 1,27ж)

Ошибка расчета, % 3,6 44 10,37 23,33 20,17 36,42 20,67 10,75 65,8
Примечание: номера циклонов соответствуют нумерации в табл. 3.
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расчетов циклонов.
Таким образом, предлагаемый метод по-

зволяет с высокой точностью рассчитывать эф-
фективность очистки в циклонах от промыш-
ленных пылей и значительно сократить затраты 
времени и объем экспериментальных работ  
при разработке новых видов золоуловителей 
или по их подбору при решении различных  
задач в области механики аэрозолей .

Выводы
Предложен метод расчета эффективности 

улавливания пыли в циклонных аппаратах, 
основанный на использовании характеристик 
турбулентных течений и закономерностей про-
цесса осаждения частиц пыли на препятствии 
(стенке циклона) в диффузионном погранич-
ном слое .                                                        
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