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Резюме: Цель настоящего исследования – разработка методики расчета гидравлического сопро-
тивления и эффективности очистки запыленных газов струйно-фильтрационным пылеуловите-
лем на основе экспериментальных данных. Названный пылеуловитель применяется для очистки 
запыленных газовых потоков высокой концентрации путем двухступенчатой очистки. На первой 
ступени в целях максимального снижения пылевой нагрузки происходит осаждение пылевых частиц 
под действием инерционных сил, возникающих за счет резкого торможения струи запыленного га-
за. На второй ступени обеспечивается высокоэффективная очистка потока на уровне 98–99 % и 
более за счет процесса фильтрования через насыпной зернистый слой. Проведены эксперимен-
тальные исследования влияния скорости струи, конструктивных размеров сопла и его расстояния 
до входа в бункер, размеров и плотности пылевых частиц, запыленности газового потока и 
свойств пыли на гидравлическое сопротивление и эффективность очистки струйной и фильтру-
ющей частей пылеуловителя. Установлено, что наиболее существенное влияние на рост гидрав-
лического сопротивления и эффективности очистки струйной части оказывают скоростной напор 
струи, угол сходимости сопла и форма аэроканала. Определены оптимальные пределы скорости 
струи, размеры конструктивных элементов пылеуловителя, которые позволяют обеспечить  
эффективность очистки пылегазового потока струйной частью не менее чем на 80 %. Разрабо-
таны методы расчета гидравлического сопротивления струйной части пылеуловителя на основе 
коэффициентов местного сопротивления, конфузора, отвода и аэроканала в зависимости от 
плотности очищаемого газа и средней скорости потока в аэроканале. Определено гидравлическое 
сопротивление чистой зернистой фильтрующей перегородки, а также при накоплении в ней пыле-
вого осадка. На основе закона улавливания частиц однородным фильтром применительно к зерни-
стым слоям разработан метод расчета поверхности и толщины фильтрующего слоя и продол-
жительности межрегенерационного цикла фильтрования. 
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Abstract: The current study is aimed at the development of a methodology for calculating hydraulic resistance 
and the efficiency of cleaning dusty gases with a jet filter dust collector based on experimental data. This dust 
collector is applied in cleaning dusty gas streams of high concentration by means of a two-stage procedure. At the 
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first stage, in order to minimise dust load, dust particles are deposited under the action of inertial forces arising 
from the sharp deceleration of a stream. At the second stage, a highly effective purification of the flow is  
ensured at the level of 98–99 % or more due to the filtering process through the bulk granular layer. Experi-
mental studies of hydraulic resistance and cleaning efficiency of the jet and filter parts of the dust collector 
affected by jet velocity, nozzle design and its distance to the hopper, dust particle size and density, dust con-
tent of the gas flow, as well as dust properties, were carried out. The most significant influence on the  
increase in hydraulic resistance and the cleaning efficiency of the jet part was established to be exerted by the 
high-pressure head of the jet, the convergence angle of the nozzle and the shape of the air channel. The  
optimal limits of the jet velocity, the dimensions of the structural elements of the dust collector are determined, 
ensuring the efficiency of cleaning the dust and gas stream in the jet part by at least 80 %. Methods were  
developed for calculating the hydraulic resistance of the jet part of the dust collector based on the coefficients 
of local resistance, reducer, exhaust and air channel, depending on the density of the gas being cleaned and 
the average flow rate in the air channel. The hydraulic resistance of the granular filtering partition when clean, 
as well as during the accumulation of dust sediment, was determined. Based on the law of particle accumula-
tion by a uniform filter as applied to granular layers, a method was developed for calculating the surface and 
thickness of the filter layer and the duration of the inter-regeneration cycle of the filter. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Во многих промышленных химико-техно-

логических процессах, таких как сушка сыпучих и 
порошкообразных материалов в «кипящем» или 
«фонтанирующем» слое, каталитические процес-
сы в аппаратах с псевдоожиженным слоем, 
пневмотранспорт пылевидных материалов и дру-
гие, образуются газовые потоки с высокой кон-
центрацией дисперсных систем. Для таких пото-
ков используется многоступенчатая очистка. Ча-
ще всего каждая стадия протекает в отдельном 
аппарате. На первой стадии происходит предва-
рительная очистка, для которой применяются 
сепараторы, аппараты инерционного осажде-
ния или циклоны. На второй стадии очистка 
происходит в аппаратах с высокой эффектив-
ностью, но, как правило, и с более высокими 
экономическими затратами

1
 [1–5]. Аппараты 

первой ступени громоздки и имеют низкую эф-
фективность очистки, в пределах 40–50 %. 
Циклоны имеют высокое гидравлическое со-
противление, плохо улавливают частицы раз-
мером менее 20–30 мкм и малоэффективны 
при низкой запыленности [6–8]. Авторами нас-
тоящей статьи разработан струйно-филь-
трационный пылеуловитель (СФП), который 
совмещает две стадии – предварительную 
очистку за счет струйно-инерционного осажде-
ния и эффективную очистку за счет фильтрова- 
 

                                                           
1 Биргер М.И., Вальдберг А.Ю, Мягков Б.И., 

Падва В.Ю., Русанов А.А., Урбах И.И. Справоч-
ник по пыле- и золоулавливанию.  М.: Энерго-
атомиздат, 1983. 312 с. 

ния в зернистом слое [9, 10]. 
Однако эффективность очистки промыш-

ленных газов от пыли и гидравлическое со-
противление в струйно-фильтрационном пы-
леуловителе недостаточно изучены, нет ме-
тодов расчета этих показателей и размеров 
аппарата, которые позволили бы проектиро-
вать промышленные варианты. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для оценки возможностей пылеулавли-

вания струйно-фильтрационным аппаратом 
использовалась экспериментальная установ-
ка, схема которой представлена на рис. 1. 

Установка состоит из пылеуловителя 1, 
который включает струйную часть 2, зерни-
стый фильтрующий слой 3 и пылеосадитель-
ный бункер 4. Для измерения запыленности 
очищенного потока применялся метод внеш-
ней фильтрации с использованием аспирато-
ра 5 для отбора проб воздуха через фильтро-
вальный патрон 6. Запыление воздуха, по-
ступающего на очистку, осуществлялось с 
помощью дозатора 7. Расход воздуха изме-
рялся ротаметром 8. Гидравлическое сопро-
тивление измерялось микроманометром 9 типа 
ММН-240. Воздух подавался компрессором 10. 
Эффективность очистки струйной частью 
определялась по массе уловленной пыли в 
бункере аппарата. Для исследований исполь-
зовались потоки, запыленные цементом, 
дробленым песком и мукой. Фракционный со-
став пыли определялся с помощью импактора 
НИИОГаз.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 

Fig. 1. Experimental installation 
 

 
 

Рис. 2. Схема струйной части пылеуловителя: 
1 – конфузор; 2 – отвод; 3 – аэроканал; 4 – пылеосадительный бункер 

 

Fig. 2. Scheme of the jet part of the dust collector: 
1 – confuser; 2 – tap; 3 – aerocalanal; 4 – dust bin 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Исследования гидравлического сопротивле-

ния и эффективности очистки только струйной 
частью пылеуловителя (без загрузки фильтрую-
щего слоя), позволили установить зависимость 
этих показателей от скорости струи на выходе из 
сопла, размеров и конструктивных особенностей 
пылеуловителя, свойств пыли.  

Установлено, что основное влияние на вели- 
 

чину гидравлического сопротивления при движе-
нии «чистого» воздуха оказывают скоростной 
напор струи, угол сходимости сопла  αсх  и форма 
аэроканала (рис. 2).  

Скоростной напор зависит от расхода воз-
духа и выходного диаметра сопла dс. Увеличе-
ние скорости струи на выходе из сопла приво-
дит к росту гидравлического сопротивления 
(кривая 1 рис. 3). 
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Рис. 3. Гидравлическое сопротивление струйно-фильтрационного пылеуловителя: 
1 – сопротивление струйной части при «чистом» потоке; 

2 – сопротивление  струйной части при запыленном потоке; 
3 – общее сопротивление  с учетом фильтрующего слоя 

 

Fig. 3. Hydraulic resistance of jet filtering dust collector: 
1 – “clean” flow resistance; 2 – dusty flow resistance; 
3 – total resistance taking into account the filter layer 

 

Исследование влияния расстояния ℓ меж-
ду срезом сопла и входом в бункер показало, 
что приближение сопла к бункеру уменьшает 
входное сечение аэроканала и усложняет раз-
ворот потока, что приводит к росту сопротив-
ления. Удаление сопла от бункера уменьшает 
силу инерции струи, размывает ее, что отри-
цательно сказывается на эффективности оса-
ждения пыли. На основе этого рекомендуется 
расстояние между соплом и бункером прини-
мать равным от 2 до 5 диаметров входного 
отверстия в бункер do. При очистке запыленно-
го потока только струйной частью гидравличе-
ское сопротивление возрастает по сравнению 
с «чистым» потоком, причем с ростом скорости 

это различие увеличивается (кривая 2 рис. 3). 
При использовании фильтрующего слоя к сопро-
тивлению струйной части добавляется сопротив-
ление зернистой перегородки (кривая 3 рис. 3). 

Высокая эффективность очистки в струй-
но-фильтрационном пылеуловителе опреде-
ляется условиями фильтрования и характе-
ристиками зернистого слоя. Однако остаточ-
ная запыленность очищаемого потока зави-
сит от эффективности осаждения пыли в 
струйной части аппарата. Характерные изме-
нения эффективности очистки получены при 
очистке воздуха, запыленного дробленым 
песком с медианным размером частиц 30 мкм 
(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Эффективность очистки струйно-фильтрационного пылеуловителя: 
1 – эффективность струйной части; 2 – общая эффективность очистки 

 

Fig. 4. Cleaning efficiency of jet filter dust collector: 
1 – jet efficiency; 2 – overall cleaning efficiency 
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Эффективность струйной части зависит от раз-
мера, плотности и других свойств пыли, расстоя-
ния сопла до входного отверстия бункера, конус-
ности корпуса и других факторов, но основное 
влияние на нее оказывает скорость струи. 

Эффективность очистки воздуха от мучной 
пыли с размерами частиц менее 63 мкм при ско-
рости потока на выходе из сопла 19 м/с состав-
ляла от 70 до 81 %. С увеличением скорости 
струи до 27 м/с эффективность возросла до 91. 
Испытания проводились с использованием сопла 
диаметром 5,6 мм, расстояние его до бункера – 
21 мм, диаметр входного отверстия бункера – 
13,8 мм. Очистка воздуха от мучной пыли с раз-
мером частиц более 80 мкм при скорости струи 
27 м/с позволила достичь эффективности очистки 
струйной частью более 93 % [10].  

Несмотря на повышение эффективности 
инерционного осаждения от скорости струи, ра-
бота пылеуловителя при высоких скоростях не-
целесообразна. Низкая скорость струи не позво-
ляет создать необходимую силу инерции для 
мелких частиц пыли, а высокая скорость приво-
дит к вихреобразованию потока при его разворо-
те перед бункером и повышенному уносу пыли, 
из-за чего эффективность очистки практически не 
растет (кривая 1 рис. 4). Такой же эффект 
наблюдается при приближении сопла к бункеру и 
уменьшении угла сходимости конуса корпуса.  

Частицы пыли с большей плотностью лучше 
отделяются от потока, а уменьшение их размера 
приводит к обратному эффекту. Так, при улавли-
вании цемента с медианным размером пыли 
15 мкм и плотностью 2900 кг/м

3
 эффективность 

осаждения была практически такой же, как и для 
песочной пыли с размером частиц 40 мкм и плот-
ностью 1550 кг/м

3
. 

На основе выполненных исследований ре-
комендуется при проектировании пылеуловителя 
скорость струи на выходе из сопла ωс принимать 
в пределах 25–30 м/с, что позволит обеспечить 
эффективность очистки на уровне 80 % и невы-
сокое гидравлическое сопротивление. Конусность 
корпуса предлагается принимать равной 60°. 
Длину сопла для стабилизации сужаемого потока 
рекомендуется принимать в размере 4–5 диамет-
ров входного сечения сопла

2
. 

Для расчета гидравлического сопротивле-
ния струйной части пылеуловителя ее конструк-
цию принципиально можно представить как со-
стоящую из известных элементов – конфузора, 
отвода и аэроканала (см. рис. 2), которые явля-
ются местными сопротивлениями. Тогда сопро-
тивление струйной части для незапыленного по-
тока можно определить на основе уравнения 
Вейсбаха как сумму долей скоростного напора в 
 

                                                           
2
 Идельчик И.Е. Справочник по гидравлическим 

сопротивлениям; под ред. М.О. Штейнберга. 3-е 
изд., перераб. и доп. М.: Машиностроение, 1992. 
672 с. 

этих элементах пылеуловителя
3
:  

 

ΔРс = ζконф 
г ωс

2
 
 + ζотв 

г ωс
2
 
  + ζотв 

г ωа
2
 
, 

2 2 2 
 
где ζконф, ζотв, ζа – коэффициенты местного 
сопротивления конфузора, отвода и аэрокана-

ла соответственно; г – плотность газа; ωа – 
средняя скорость потока в аэроканале. 

Коэффициент местного сопротивления 
конфузора можно выразить следующей зави-
симостью

2
: 

 

ζконф = К1 · ζвн.с    , 
 

где k1 – коэффициент смягчения; ζвн.с – коэф-
фициент местного сопротивления за счет из-
менения сечений сопла на входе и выходе, как 
от внезапного сужения.  

Коэффициент смягчения при длине сопла 
больше двух диаметров выходного отверстия 
можно определить в зависимости от угла схо-
димости αсх по таблице

2
. Коэффициент ζвн.с 

определяется на основе критерия Re и соотно-
шения сечений F на входе и Fo на выходе из 

сопла
4
 [11]. 

Коэффициент местного сопротивление от-
вода ζотв, который характеризует потерю 
напора потока при развороте струи газа от 
бункера к аэроканалу, можно определить как 
произведение двух компонентов ζотв = АВ

4
 [11]. 

Компонент А учитывает угол разворота, а ком-
понент В – радиус разворота потока, поступа-
ющего в аэроканал. Угол разворота потока 
можно принять равным 180°, а радиус разво-
рота – равным ширине потока на входе в 
аэроканал.  

Коэффициент местного сопротивления 
для аэроканала рекомендуется рассчиты- 
вать как внезапное расширение, при котором  
ζа = f(Re, So / S). Сечение So определяется как 
сечение на входе в аэроканал, а сечение S 
соответствует сечению цилиндрической части 
аппарата. С целью учета влияния пыли сопро-
тивление струйной части ΔPс при очистке за-
пыленного газа для принятой скорости струи 
на выходе из сопла в пределах 25–30 м/с 
необходимо увеличить в 1,25 раза. 

Сравнение опытных и расчетных значений 
гидравлического сопротивления для экспери-
ментальной модели струйного пылеуловителя 
показало удовлетворительную сходимость в 
пределах ± 30 %.  

                                                           
3
 Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты 

химической технологии: учебник для вузов; 14-е 
изд.. стер. М.: Альянс, 2008. 750 с.  
4
 Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков Ф.Ф. При-

меры и задачи по курсу процессов и аппаратов 
химической технологии: учеб. пособие для ву-
зов. М.: Альянс, 2006. 575 с.  
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Таблица 1 

Значения коэффициента k1 

Table 1 
Coefficient k1 values 

 

αсх,
о  

10  20  30  40  60  

k1  0,42  0,23  0,19  0,16  0,18  

 
Гидравлическое сопротивление зернисто-

го слоя подчиняется закону Дарси и склады-
вается из сопротивления фильтрующей пере-
городки ΔPфп и прироста сопротивления за 
счет накопленного осадка пыли ΔPос [12, 13]: 
 

ΔРзс = ΔРфп + ΔРос 
 

Для расчета сопротивления фильтрую-
щей перегородки можно использовать зави-
симости, полученные применительно к шеро-
ховатым зернам [14]: 
 

ΔРфп = (11,9·W0
1,3

 μ
 0,7

· ρг
0,3

·Н) / εо
3 
, 

 
или для зерен с гладкой поверхностью: 
 

ΔРфп = (1,89·W0
1,6

 · μ
 0,4

 · f
1,4

 ρг
0,6

 Н) / εо
з 
, 

 
где Wo – скорость фильтрования, м/с; μ – ди-
намическая вязкость газа, Па·с; f – удельная 
поверхность зерен, м

2
/м

3
; ρг – плотность га-

за, кг/м
3
; Н – толщина фильтрующего слоя, м; 

εо – доля свободного объема зернистого 
слоя, м

3
/м

3
. 

Для учета остаточного сопротивления по-
сле регенерации при использовании непре-
рывной регенерации фильтрующего слоя рас-
четное гидравлическое сопротивление ΔPос 
необходимо увеличить на 20–30 %.  

Для расчета сопротивления осадка при 
пылеулавливании в зернистых фильтрах 
предложена следующая зависимость [15]: 
 

ΔРос = [Кпс · W0
2
 (Zвх – Zост) · Ʈ ] · εо

2 
, 

 
где Кпс – коэффициент сопротивления пылевого 
слоя, с

-1
; Ʈ – продолжительность межрегенера-

ционного цикла фильтрования; Zвх – входная 
запыленность, кг/м

3
; Zост – остаточная запылен-

ность, кг/м
3
. 

Кпс определяет изменение сопротивления 
осадка за счет накопления пылевого осадка в 
единице объема за единицу времени и зависит 
от свойств пыли и газового потока. При накоп-
лении пыли в зернистом слое происходит из-
менение доли его свободного объема. Это 
приводит к усилению турбулентности потока 
внутри каналов фильтрующей перегородки и 
одновременно к усилению вторичного уноса 
пыли. В этом случае при расчете гидравличе-
ского сопротивления следует учитывать эти 

изменения, методика его расчета представлена 
в работе [15]. 

Общее гидравлическое сопротивление 
СФП рассчитывается с учетом сопротивлений 
струйной и фильтрующей части по уравнению: 

 

ΔР = ΔРс + ΔРфп + ΔРос . 
 

Для оценки эффективности улавливания 
пыли η фильтрующим слоем на основе закона 
улавливания частиц однородным фильтром 
предлагается зависимость 

 

 = 1 – exp { – э · Кп
0,15

} ,            (1) 
 

где э – эффективность захвата частиц зернами 
фильтрующего слоя; Kп – показатель вторично-
го уноса пыли. 

Эффективность захвата рассчитывается по 
зависимости: 

 

э = 2,3Кэ · Н
0,82

 / Wо . 
 

Коэффициент эффективности захвата 
предложено определять по формуле [16] 

 
Кэ = 17850 μδ

 0,25
 [(1– εо) / (Рнп · dз

2,25
)] , 

 
где δ – медианный размер пылевых частиц, м; 
ρнп – насыпная плотность пыли, кг/м

3
; dз – диа-

метр зерен фильтрующего материала, м. 
Толщину зернистого слоя в зависимости от 

эффективности очистки в пределах от 90 до 
100 % предлагается в соответствии с рабо- 
той [14] рассчитывать по зависимости: 
 

Н = 0,0152 · [( – 90) / (1 – εо)] + 0,05          (2) 
 

Показатель вторичного уноса рассчитыва-
ется по уравнению 

 

Кп = 1 – Ку (Ʈ / Ʈ пр)
0,15 

, 
 

где Ку – коэффициента уноса пыли; Ʈ – продол-
жительность межрегенерационного цикла филь-
трования, с; Ʈпр – время пребывания запылен-
ного потока в зернистом слое, с. 

Для расчета коэффициента уноса предло-
жена следующая зависимость [16]: 

 

Ку = β / (δ · ρрп · tgαо) , 
 

где β – опытный коэффициент (для непо- 
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движного слоя β = 3,6∙10
-3

 м
2
/кг); tgαо – тангенс 

угла естественного откоса пыли, характери-
зующего сыпучесть пыли. 

Время пребывания выражается зависимо-
стью от толщины зернистого слоя и скорости 
запыленного потока в его каналах: 

 
Ʈпр = Нεо / Wо                            (3) 

 
Продолжительность межрегенерационного 

цикла фильтрования принимается из соотно-
шения: 

 
Ʈ = τпр / Кf  ,                               (4) 

 
где Кf – фактор стационарности, значение кото-
рого принимается не менее 0,0002. 

Расчет толщины и поверхности фильтру-
ющего слоя выполняется по следующей мето-
дике. Для заданной эффективности очистки по 
уравнению (2) определяется толщина зерни-
стого слоя. Из уравнения (1), определяющего 
эффективность очистки в зернистом слое, рас-
считывается скорость фильтрования Wo. По 
зависимости (3) находится время пребывания 
запыленного потока в зернистом слое. Прини-
мается значение фактора стационарности на 

15–20 % больше рекомендуемого Кf, и по фор-
муле (4) рассчитывается продолжительность 
межрегенерационного цикла фильтрования Ʈ. 
Используя заданную производительность по 
очищаемому газу Q, м

3
/с, определяется вели-

чина поверхности фильтрования зернистого 
слоя по уравнению F = Q / Wo. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выполнены исследования очистки запы-

ленных газов струйно-фильтрационным пыле-
уловителем. Определены значения скорости 
струи на срезе сопла и конструктивные разме-
ры элементов пылеуловителя, которые обеспе-
чивают эффективность очистки в струйной ча-
сти не менее 80 %, а общую эффективность 
пылеуловителя – на уровне 98–99 % и более. 
Предложены методы расчета гидравлического 
сопротивления пылеуловителя, учитывающие 
сопротивление струйной части, фильтрующей 
перегородки и прироста сопротивления при 
накоплении пыли в зернистом слое. Разрабо-
тана методика расчета эффективности очистки 
зернистым слоем, которая позволяет опреде-
лить толщину фильтрующей перегородки, 
скорость, поверхность и продолжительность 
межрегенерационного цикла фильтрования.  
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