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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ФРАКЦИОННОГО СОДЕРЖАНИЯ ПЫЛИ 
ПОСЛЕ ОЧИСТКИ В ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЯХ 
ЦИКЛОННОГО ТИПА И ЕЕ ДООЧИСТКА
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Проблема использования пылеуловителей типа циклон заключается в недостаточной степени очист-
ки пылей малых размеров. Поэтому требуется введение последовательной доочистки для удовлетво-
рения требованиям предельно допустимой концентрации. Обычно расчет остаточной концентрации 
пыли проводится усредненно, что не дает полного представления о фракционном содержании пыли 
после очистки и ведет к повышенному проскоку мелких фракций. В данной статье представлен метод 
расчета фракционной остаточной концентрации пыли для последовательной ее доочистки с примене-
нием электрофильтра. 
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The problem with using cyclone dust collectors is the insufficient degree of cleaning of small dusts. 
Therefore, it is necessary to introduce sequential post-cleaning to meet the requirements of the MAC. 
Usually, the calculation of the residual dust concentration is carried out on average, which does not give 
a complete picture of the fractional content of dust after cleaning and increased breakthrough of small 
fractions. This article presents a method for calculating the fractional residual dust concentration for its 
sequential post-cleaning using an electrostatic precipitator.
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Особенности очистки пыли в циклонах

Современное производство включает в себя 
различные технологические процессы как изго-
товления продукта, так и процессы утилизации  
или обезвреживания побочных образований, к ко-
торым относится и пылеобразование. Пылеобра-
зование отрицательно воздействует на респира-
торную и слизистые системы человека. Особенно 
опасно воздействие осуществляется мелкодисперс-
ными твердыми фракциями, которые не только 
причиняют механические повреждения слизистых,  
но и накапливаются в легких, приводя к застойным 
явлениям и, как следствие, к хроническим заболе-
ваниям [1]. Также наличие пылей в воздухе создает 
проблемы для техники, связанные с повышенным 
износом трущихся обработанных смазочными ма-
териалами поверхностей из-за накапливания в них 
твердых частиц, затруднением теплоотдачи, утеч-
ки и пробоя тока, а при повышенной влажности 
приводит к созданию трудноудалимых отложений  
в воздуховодах с их последующей коррозией. Наи-
более часто для пылеулавливания используют пы-
леуловители типа циклон, которые обеспечивают 
приемлемую очистку различных видов пылей, от-
носящихся к группам крупной и средней дисперс-
ности с медианным диаметром частиц 15–80 мкм.  
На сайтах производителей часто указывают про-
центы очистки от 90 до 95 %, но при этом не уточ-
няют, для именно какого размера пыли актуальны 
эти значения [2], или совсем не указывают значе-
ния степени очистки, лишь снабжая описание обла-
стью применения и габаритными характеристиками  
в зависимости от производительности [3]. Как пра-
вило, пыль мультидисперсна и средние значения  
с высокой степенью очистки не отражают реальную 
степень обеспыливания для более мелких фракций, 
которые и являются наиболее опасными с медицин-
ской точки зрения. Поэтому для мелкодисперсных 
фракций, которые не подвергаются соответствую-
щей очистке в циклоне, требуется доочистка для со-
ответствия нормам предельно допустимой концен-
трации (ПДК) [4, 5]. Поэтому общепринятый расчет 
[6] степени очистки в циклоне не дает полного пред-
ставления об остаточной концентрации пыли по ее 
фракциям, что затрудняет принятие решения о не-
обходимости последующей доочистки и может при-
вести к дополнительным выбросам загрязняющих 
веществ в атмосферу. В данной статье представлен 
метод расчета фракционной остаточной концентра-
ции пыли для последовательной ее доочистки с при-
менением электрофильтра.

Анализ пыли и подбор циклона 
для первичной очистки

В данной работе рассмотрим очистку достаточно 
крупнодисперсной пыли при помощи пылеуловите-
ля циклонного типа и определим степень ее очист-
ки. Возьмем среднедисперсную пыль антрацита 
марок АС и АРШ, образованную топкой с механи-
ческой цепной решеткой. Дисперсность пыли зада-
ется ее фракционным составом во всем диапазоне 
частиц (рис. 1).

В данном случае медианное значение пыли 
составляет порядка d

50
 = 43 мкм и находит-

ся практически на границе среднедисперсной  
и крупнодисперсной пыли в верхнем диапазоне 
и среднедисперсной области в нижнем диапазоне 
согласно ГОСТ 12.2.043–80. Несмотря на то, что 
крупные фракции пыли составляют более 50 %  
и будут очищены на 90–99 %, порядка 20 % мел-

кодисперсных фракций уйдет в проскок и не по-
зволит очистить пыль до соответствия нормам ПДК. 
Среднеквадратичное отклонение отражает близость 
разброса значений фракций относительно их меди-
анного значения и вычисляется при помощи соот-
ношений медианного и граничных значений диа-
метров пыли [6]. В нашем случае оно будет равно  
σ = 3,05. Чем более пологий график разброса пыли, 
тем больше разброс фракций, а значит, и степень 
очистки при расчете будет завышена относительно 
реальной.

Данную пыль можно считать достаточно круп-
ной и для ее очистки подойдут циклоны с соотно-
шением [1]

                                     ,

где 

2,3
50

50 
Td

d
 

Td50  

Т
оптимv  

79,3
94,11022,214506,0

5,31010,219301
95,1

5

5

50

















vD

vD
dd

TЧT

T
оптим

T
T

m μρ
μρ

 

88,1
48,0308,0

79,3

43
lg

lglg

lg

2222

50

























σσT

md

d

x  

8,1
100

306



остρ  

 

  %04,97
100

12·log12·12,0·99,9610099,96

100

·log12,0·100'




ZZηηη

 

 

 
%985,99

12000

8,112000·100

·100










ρ
ρρ

η ост
T

 

     %,100·1'11 xT  ηη  

σσ 22 lglg

lg













T

т

э

d

d

x  

 
100

100· iФi
Фj

η
  

%100·



Фj

Фj
Фd  

2м388,1
1,1

572,1


Гw

Q
S  

 – тарированное значение медианной пыли 
для выбранного циклона.

Опустим процедуру подбора циклона по мето-
ду анализа иерархий, она подробно описана в [6]. 
Будем считать, что в нашем случае оптимальным 
будет работа циклона СК-ЦН-34 — пылеуловите-
ля для промышленных систем, с длинным конусом, 
спиральной формы. Степень очистки среды от пы-
левых частиц с помощью такого агрегата достигает 
99 %. При расчете степени очистки для циклонов 
используется значение диаметра размера частиц 
тарировочной пыли 
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 со степенью очистки 50 %  
с учетом свойств реальной пыли. 

При этом диаметр пыли, очищаемый на 50 %, 
уменьшается при увеличении плотности пыли боль-
ше тарировочного значения, которое составляет 
1930 кг/м3, и уменьшения диаметра циклона менее 
600 мм. Таким образом, расчетное значение степе-
ни очистки в циклоне будет соответствовать имен-
но для медианного диаметра испытуемой пыли. 
Фракции пыли более крупного диаметра будут  
очищаться с большей степенью, а меньшего диаме-
тра — с меньшей степенью.

Произведем расчет по методике [6] и при ис-
ходных данных:

— количество очищаемого газа при рабочих ус-
ловиях Q = 5500 м3/ч;

— плотность газа при рабочих условиях 
Г
 = 

=0,978 кг/м3;

Рис. 1. График распределения общей массы частиц пыли 
по фракциям m(d) 

Fig. 1. Graph of the total mass distribution of dust particles 
by m(d) fractions
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— динамическая вязкость газа при заданной ра-
бочей температуре 

Г
 = 2,10 ∙ 10–5 Па ∙ с (t = 80 °С);

— динамическая вязкость тарировочной 
пыли при заданной рабочей температуре 

Т 
=  

=2,22 ∙ 10–5 Па ∙ с;
— дисперсный состав пыли, задаваемый дву-

мя параметрами: медианный размер частиц пыли  
d

50 
=43 мкм; параметр среднеквадратичного откло-

нения σ = 3,05.
— плотность частиц 

Ч
 = 1450 кг/м3;

— тарировочная плотность частиц 
Т
 =  

=1930 кг/м3;
— расчетный диаметр циклона D = 1 м;
— тарировочный диаметр циклона D

Т
 = 0,6 м;

— расчетная скорость потока газа в циклоне  
v = 1,94 м/c;

— тарировочная скорость потока газа в циклоне  
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= 3,5 м/c;
d

m
 — характеризует параметр дисперсного со-

става заданной очищаемой пыли для рабочих усло-
вий в зависимости от тарировочных значений для 
выбранного циклона в соответствии с [6]:

                                                         мкм.

Обратим внимание, что, несмотря на достаточно 
высокий тарировочный показатель очистки в ци-
клоне, его значение ухудшилось практически в два 
раза из-за малой плотности испытуемой пыли. Рас-
чет параметра x выполняем по формуле [6]:

 

                                                           .

В соответствии со значением функции нормаль-
ного распределения F

0
(x) определяем коэффициент 

очистки газа η в центробежном циклоне, выражен-
ный в долях от единицы:

η = 100 % ∙ F
0
(x).

Так как х = 1,88, то значение функции нор-
мального распределения Гаусса [7] составляет F

0
 =  

=0,9699. Получаем, соответственно, степень очист-
ки η = 96,99 %.

Казалось бы, такая высокая степень очистки 
достаточно крупнодисперсной пыли будет удов-
летворять требованиям предельно допустимой 
концентрации, а ПДК рабочей зоны данной пыли 
составит 6 мг/м3 [8]. По санитарным нормам, воз-
дух, подаваемый после пылеулавливающего обо-
рудования в рабочую зону, должен содержать  
не более 30 % от ПДК пыли в воздухе, при этом 
требуемая концентрация составляет

 

                                            мг/м3.

При очистке аэрозолей с высокой концентраци-
ей пыли — более 10 г/м3 степень очистки воздуха 
повышается за счет агрегатирования частиц. До-
пустим, перед циклоном используют дополнитель-
ные устройства [7] для повышения концентрации 
пыли, то примем концентрацию равной Z = 12 г/м3.  

В связи с повышенной концентрацией пыли пере-
считаем величину очистки в циклоне в соответ-
ствии с формулой:

                                                           .

При увеличении концентрации пыли степень 
очистки будет подниматься, но незначительно, бук-
вально на доли процента, и уже не будет иметь 
столь решающего значения. Следовательно, требуе-
мая степень очистки воздуха η

Т
 (в %) составит

                                                   .

При степени очистки воздуха циклоном 97,04 % 
и требуемого значения очистки 99,985 % в соответ-
ствии с требованиями ПДК найдем требуемую эф-
фективность доочистки x из

 

тогда требуемая степень доочистки пыли после ци-
клона составит x = 99,49 %.

Определение параметров 
дисперсного состава пыли для доочистки

После подбора и расчета циклона нам стало из-
вестно значение степени очистки заданной пыли 
и значение требуемой доочистки пыли в соответ-
ствии с ПДК, которое составило 99,49 %. Для прове-
дения доочистки с заданной степенью необходимо 
определить новый дисперсный состав пыли после 
циклона, подобрать пылеочистное оборудование, 
произвести его расчет.

Методика расчета фракционного содержания 
пыли после очистки основана на нормировании сте-
пени очистки фракций пыли по размерам частиц 
пыли d

э
 на средних значениях фракций относитель-

но полученного значения d
m
 выбранного циклона  

и получения значений очистки всех фракций в со-
ответствии с формулой:

                                             .

В соответствии с табличными значениями рас-
пределения Гаусса определяем значение функции 
нормального распределения F

0
(x) [7] и соответству-

ющий им коэффициент очистки газа η
i
 согласно 

табл. 1.
В центробежном циклоне для каждой из задан-

ных фракций Фi, выраженные в долях от едини-
цы, найдем остаточное содержание пыли в каждой 
фракции Фj в соответствии с фракционной степе-
нью очистки каждой, используя формулу:

                                            .

Результаты отобразим в табл. 2.
Теперь остаточные значения масс по фракциям 

образуют новую пыль — нормируем каждую фрак-
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цию относительно их суммы и получим процентное 
содержание новых фракций для доочистки Ф

d
:

                                           .

Новый дисперсный состав пыли для доочистки 
представлен в табл. 3.

На координатной сетке построим график рас-
пределения общей массы частиц пыли по фракциям 
m

d
(d) для доочистки в сравнении с заданной перво-

начально пылью (рис. 2).
Согласно новому графику пыли для доочистки, 

медианный диаметр составит: d
50
 = 43 мкм, а сред-

неквадратическое отклонение диаметров частиц:  
σ = 4,55. При размещении данных на классифи-
кационную номограмму пылей определяем группу 
дисперсной пыли по ГОСТ 12.2.043–80. Данная 
пыль относится к четвертой классификационной 
группе: мелкодисперсная пыль. При этом перво-
начальный образец пыли был на границе средне-  
и крупнодисперсной пыли, что говорит о том, что 
очистка в циклоне может повысить класс пыли  
не более чем на одну ступень, но это, конечно же, 
недостаточно, для полноценной ее очистки.

Доочистка при помощи электрофильтра
Для доочистки можно использовать различные 

типы пылеуловителей с возможностью фильтрации 
мелкодисперсных пылей. Предпочтение отдадим та-
ким моделям очистки, расчет которых позволяет на-
глядно продемонстрировать доочистку с требуемой 
степенью для удовлетворения условиям ПДК.

В данном случае будем использовать электриче-
скую фильтрацию как эффективную технологию 
очистки, основанной на зарядке взвешенных ча-
стиц и их осаждения на осадительных электродах. 
В некоторых работах описывается совместная рабо-
та циклонов с последующей или предварительной 
фильтрацией электрофильтрами или тканевыми 
фильтрами, но не прорабатывается методология до-
очистки, а лишь указывается на такую конструк-
тивную возможность и возможные проблемы их ис-
пользования в совмещенном корпусе [5, 9, 10]. Для 
примера рассмотрим расчет трубчатого электро-
фильтра типа КТ-9 для очистки пыли d = 4,3 мкм  
с производительностью Q = 5500 м3/ч (допустим, 
что потери отсутствуют).

Характеристика электрофильтра: R = 120 мм; 
U = 25 кВ; w

г
 = 1,1 м/с;  = 18 ∙ 10–6 Па ∙ с;  = 15; 

η = 0,9601.
Рассчитываем требуемую площадь активного се-

чения электрофильтра:

                                                .

Определяем напряженность электрического 
поля:

Таблица 1. Расчет коэффициента очистки газа по средним 
значениям фракций
Table 1. Calculation of gas cleaning factor by average fraction 
values

Размеры частиц 
пыли d

э
 на средних 

значениях фракций
x

Коэффициент очистки 
газа η

i
 по средним 

значениям фракций

5 0,210 58

15 1,041 85

25 1,427 92

35 1,681 95

45 1,872 96

55 2,023 97

70 2,206 98

90 2,396 99

110 2,547 99,5

Таблица 2. Расчет остаточных значений пыли по фракциям
Table 2. Calculation of residual dust values by fractions

Границы фракций Фi,% Фj, %

0–10 11 4,62

10–20 9 1,35

20–30 18 1,44

30–40 7 0,35

40–50 6 0,24

50–60 5 0,15

60–80 13 0,26

80–100 4 0,04

>100 27 0,135

Таблица 3. Дисперсный состав пыли после очистки циклоном
Table 3. Dust dispersion structure after cyclone cleaning

Размеры частицы
пыли d

э
 на границах фракций, мкм

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–80 80–100 >100

Распределение общей массы частиц пыли
по фракциям поcле очистки в циклоне, Ф

d
, %

53,81 15,73 16,77 4,08 2,80 1,75 3,03 0,47 1,57

Массовая доля частиц пыли для фракций менее 
заданного размера для доочистки, m

d
 (d), %

53,81 69,54 86,31 90,39 93,19 94,93 97,96 98,43 100

Рис. 2. График распределения общей массы частиц пыли 
по фракциям Фd md(d) для доочистки в сравнении 

с первичной пылью
Fig. 2. Graph of the total mass distribution of dust 
particles by Фd md(d) fractions for post-cleaning 

compared to primary dusts
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скорость осаждения (дрейфа) частиц:

                                                          ,

где 
0
 = 8,85 ∙ 10–12 Ф/м.

Также определяем длину электрофильтра и сте-
пень очистки по формулам [10]:

                                           ,

где η — требуемая эффективность очистки, равная 
0,9949,

                                                     .

Ожидаемая эффективность очистки [11] рассчи-
тывается при найденной длине в 5,28

                                                             .

Итоговая формула степени очистки, в нашем 
случае очистка производится в системе последова-
тельно соединённых аппаратов (циклон и электро-
фильтр), будет выглядеть следующим образом:

η = 1 – (1 – η
ц
) ∙ (1– η

э
),

где η
ц
, η

э
 — степень очистки циклона и электро-

фильтра соответственно,

η = 1 – (1 – 0,9704) ∙ (1– 0,9949) =

= 99,985 = 99,985 %,

которая будет удовлетворять требованиям ПДК  
для рабочей зоны.

Выводы
На предприятиях используется различное газо-

очистное оборудование для очистки промышлен-
ных выбросов в атмосферу. Использование цикло-
нов приемлемо в случаях, когда нет необходимости 
удовлетворять требованиям ПДК или производить 
очистку крупнодисперсных пылей. При введении 
ограничений по концентрации пыли после очистки 
целесообразна комплексная очистка, включающая 
две ступени как минимум. В работе представлен 
метод определения дисперсионного состава пыли 
после очистки в циклоне для последовательной ее 
доочистки в более эффективных аппаратах. Раз-
работанная методика позволяет получить полное 
представление об остаточной концентрации пыли 
по ее фракциям после очитки в циклонах, что об-
легчает принятие решения о необходимости после-
дующей доочистки. В данной статье представлен 
метод расчета фракционной остаточной концентра-
ции на примере среднедисперсной пыли антрацита 
марок АС и АРШ, образованной топкой с механи-

ческой цепной решеткой для последовательной ее 
доочистки с применением электрофильтра. Про-
веденное исследование показывает, что очистка  
в циклоне может повысить класс пыли не более чем  
на одну ступень, что недостаточно для полноценной 
ее очистки согласно требованиям ПДК.

Статья будет полезна инженерам, экологам и ас- 
пирантам, занимающимся исследованием и про-
ектированием систем очистки для удовлетворения 
требованиям в области охраны окружающей среды  
и охраны труда.
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