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Разработан метод расчета, позволяющий определить оптимальные режимные параметры и конструктивные раз-
меры барботажно-вихревого аппарата. Критерием оптимизации является минимальная стоимость очистки газа 
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Проблема очистки газовых выбросов от 

мелкодисперсной примеси  является одной из 
актуальных в газоочистке и давно выдвинута на 
первый план экспериментальных и теоретиче-
ских исследований.  

Одним из наиболее перспективных методов 
повышения эффективности пылеулавливания 
мелкодисперсных частиц является мокрая очи-
стка. Для этого метода характерны сложные 
массообменные процессы в ходе взаимодейст-
вия газодисперсного потока с каплями оро-
шающей жидкости, в результате чего изменя-
ются скорость и концентрация фаз, опреде-
ляющие газоочистку. 

Имеющиеся исследования в данной области 
показывают сильную чувствительность выход-
ных характеристик к режиму и конструкции 
аппарата, что свидетельствует о качественно 
различной гидродинамике потоков при разных 
значениях режимно-конструктивных парамет-
ров. 

Таким образом, систематизированное рас-
смотрение гидродинамики и эффективности 
работы вихревых аппаратов, получение и обоб-
щение зависимостей между режимно-конструк-
тивными параметрами аппарата, создание эф-
фективных и технологичных конструкций и ос-
воение их серийного выпуска для широкого 
внедрения в промышленную практику является 
актуальной задачей. 

1. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ 
БАРБОТАЖНО-ВИХРЕВОГО АППАРАТА 

С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ЛОПАСТЯМИ 

 Для оптимизации барботажно-вихревого 
аппарата были проведены экспериментальные 
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исследования. Эксперименты проводились по 
единой методике [2] сравнительных испытаний 
пылеуловителей на барботажно-вихревом ап-
парате с цилиндрической камерой длиной 0,6 м 
и диаметром 0,2 и 0,4 м.  

Барботажно-вихревой аппарат с регулируе-
мыми лопастями (рис. 1) содержит цилиндри-
ческую камеру 6 с входной  трубой 4. В цилин-
дрической камере 6 установлен завихритель 5 
газового потока, представляющий собой четыре 
лопасти, изогнутые по синусоидальной кривой. 
Регулировка положения лопастей  осуществля-
ется путем поворота эксцентриков, скреплен-
ных с цилиндрической камерой 6 посредством 
пружинных шайб и контргаек [1]. 

 

 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – 
цилиндрическая камера; 2 – входная труба; 3 – за-
вихритель; 4 – центральная форсунка;  5 – перифе-
рийные форсунки; 6 – труба перетока шлама;  
                 7 – шламосборник; 8 – циклон 
      

 Барботажно-вихревой аппарат с регули-
руемыми лопастями работает следующим обра-
зом: 
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Перед завихрителем газового потока уста-

новлена центральная форсунка 3, а после за-
вихрителя расположены периферийные фор-
сунки 2, в которые подается орошающая жид-
кость. Отвод дисперсных частиц осуществляет-
ся по трубе перетока шлама 7 в шламосбор-
ник 8.   

Запыленный газ подается в цилиндриче-
скую камеру 6, где завихритель 5 при помощи 
лопастей, закрепленных в радиальных пазах 
стержня, отклоняет поток и придает ему враща-
тельное движение. Под действием возникаю-
щей при этом центробежной силы дисперсные 
частицы перемещаются к стенкам аппарата. 
Для регулирования положения лопастей  на 
входе и выходе каждой лопасти 5 предусмотре-
ны два выступа, посредством которых лопасть 
находится в контакте с парой эксцентриков. 
Эксцентриками  осуществляется поворот лопа-
стей на входном и выходном участках цилинд-
рической камеры 6  в различных направлениях, 
благодаря чему лопасти 5 устанавливаются 
в положение, соответствующее наибольшей 
эффективности пылеулавливания.  

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОЧИСТКИ ВОЗДУХА 

Исследования проводились на барботажно- 
вихревом аппарате с цилиндрической камерой 
диаметром 0,2 и 0,4 м. В качестве модельной 
системы были исследованы воздух и порошок 
талька с размером частиц d = 2 ÷30 мкм. 

При этом определялась общая и фракцион-
ная эффективность очистки. Исследовалось 
влияние на показатель эффективности очистки 
режимных параметров, в качестве которых 
служили общий расход воздуха через барбо-
тажно-вихревой аппарат, расход воды, коэффи-
циент закрутки K. 

Установлено, что с увеличением расхода 
воздуха происходит возрастание коэффициента 
очистки (рис. 2).  

Определены оптимальные с энергетической 
точки зрения границы пропускной способности 
аппарата: нижний предел соответствует услов-
ной скорости в сечении – 5 м/с, максимальный 
расход ограничен скоростью 15 м/с.  При рабо-
те барботажно-вихревого аппарата ниже мини-
мальной скорости происходит снижение степе-
ни очистки, выше максимальной – резкий рост 
гидравлического сопротивления.  

Установлено также влияние коэффициента 
закрутки завихрителя К на величину эффектив-
ности пылеулавливания: с ростом К степень 
очистки возрастает.  Определен диапазон вели-
чин К, при котором обеспечивается относи-

тельно высокая эффективность улавливания 
частиц  (Kmin = 5, Kmax = 8). При К = 1 наблюда-
ется значительное снижение эффективности 
очистки, при К > 10 эффективность остается 
практически на постоянном уровне, но потери 
давления в аппарате существенно возрастают. 
Исследовано влияние диаметра аппарата на эф-
фективность очистки: с увеличением диаметра 
эффективность улавливания снижается, причем 
чем меньше медианный диаметр частиц, тем 
больше величина падения эффективности очи-
стки.     

    

 
 
Рис. 2.  Зависимость эффективности пылеулавли-
вания от скорости газового потока (пыль: поро-
шок талька, dm = 10 мкм; σ = 3,64;  
                   ρn = 2650 кг/м3; z = 5 г/м3) 

     
Проведен критический анализ существую-

щих методов расчета эффективности улавлива-
ния центробежными пылеуловителями. 

В области конструирования вихревых аппа-
ратов не существует единой методики. Отсут-
ствуют строго обоснованные универсальные 
рекомендации по рациональному выбору гео-
метрических параметров вихревых аппаратов.  

Предлагается методика расчета, единая 
с методикой расчета циклонов [3], по которой 
общая и фракционная эффективность пыле-
улавливания может быть определена аналити-
чески:  
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При предварительных расчетах общий ко-

эффициент очистки может быть определен 
графическим методом (рис. 3).     

С является функцией только геометриче-
ских параметров аппарата и может быть рас-
считана для проектируемых аппаратов по из-
вестной методике [4]. 

 

 

Рис. 3. Эффективность очистки газов в зависимости 
от произведения параметров с · ψ  

 
ψ – модифицированный инерционный па-

раметр, характеризующий состояние пылегазо-
вой смеси.  
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где ГT  – абсолютная температура газа, К. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК 

Исследовались потери давления в барбо-
тажно-вихревом аппарате в зависимости от его 
режимно-конструктивных параметров.  

Установлено, что наиболее эффективным 
и экономичным является режим работы при 
K = 5–8 [5]. 

Предложена методика расчета потери дав-
ления и удельных энергозатрат на пылеулавли-
вание, которые определяются по формулам 

Па, ,
2

2
Г ϑ⋅ρ⋅ξ=∆P  

,
3600

P
E

∆=  кВт · ч / 1000 м3. 

Экспериментально установлена зависи-
мость коэффициента гидравлического сопро-
тивления от режимных и конструктивных па-
раметров аппарата, которая складывается из ко-
эффициента гидравлического сопротивления 
«сухого» аппарата 
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Полученная формула учитывает наличие 
дисперсной фазы и частичную потерю закрутки 
потока. Учет потерь на транспорт жидкости 
выполнен путем формального применения 
принципа аддитивности ξ.  

Интенсивность закручивания газового по-
тока оценивалась геометрическим коэффициен-
том закрутки Kг 
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Поскольку значение Kг не совпадает с ис-
тинным коэффициентом закрутки, то принима-
ется следующее соотношение   

 
.4,1 72,0

ГKK ⋅=  

Результаты опытов 
представлялись графи-

ческими зависимостями гидравлического со-
противления от режимно-конструктивных па-
раметров (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Зависимость  ξ  
от удельного орошения аппарата 

 

Рис. 5. Зависимость энергозатрат на пылеулавлива-
ние и  гидравлического сопротивления от скорости 

газа в аппарате 

4. РАСЧЕТ СТОИМОСТИ 
ПЫЛЕУЛАВЛИВАНИЯ 

С помощью полученных ранее соотноше-
ний, связывающих  эффективность пылеулав-
ливания и гидравлическое сопротивление с ре-
жимно-конструктивными параметрами барбо-
тажно-вихревого аппарата, разработана мето-
дика расчета, позволяющая выбрать аппарат с 
такими режимными и конструктивными пара-
метрами, при которых он бы обеспечивал тре-
буемые технологические параметры при мини-
мальной стоимости очистки.   

Основными компонентами стоимости очи-
стки являются стоимость пыли, неуловленной 
барботажно-вихревым аппаратом (Сn), и стои-
мость энергозатрат на протягивание через ап-
парат газового потока (Сэ). 

Стоимость очистки определяется по фор-
муле: 

С0 = Сn + Cэ. 

Стоимость неуловленной пыли Сn уменьша-
ется с ростом эффективности работы аппарата 

η, с уменьшением начальной концентрации пы-

ли z1, и с уменьшением стоимости уловленной 
пыли Су:  

( ) уn CzC ⋅⋅−= 11 η . 

Стоимость электроэнергии, затрачиваемой 
на пылеулавливание, возрастает с увеличением 
гидравлического сопротивления аппарата 
и рассчитывается  по формуле: 

ТЭэ CrQPС ⋅⋅⋅∆= . 

Полное выражение для расчета стоимости 
очистки одного кубометра газа можно получить 
с учетом формулы (1) для расчета эффективно-
сти и формулы (2) для расчета гидравлического 
сопротивления.  

ВЫВОДЫ 

1. Разработан метод расчета общей и фрак-
ционной эффективности пылеулавливания, 
учитывающий геометрические параметры ап-
парата.  

2. Разработан метод расчета гидравлическо-
го  сопротивления барботажно-вихревого аппа-
рата, учитывающий конструктивные параметры 
завихрителя и наличие дисперсной фазы. 

3. Полученные формулы послужили осно-
вой для разработки методики расчета барбо-
тажно-вихревого аппарата. Разработанная ме-
тодика позволяет рассчитывать аппараты опти-
мальной геометрии, работающие в оптималь-
ном режиме.  

Критерием оптимизации является мини-
мальная стоимость очистки единичного объема 
газа при обеспечении требуемой эффективно-
сти пылеулавливания.  

4. Разработанный метод может быть ис-
пользован при расчете и конструировании ап-
паратов газоочистки, так как составляющие его 
соотношения определяют связь между техноло-
гическими характеристиками пылеуловителей 
и их геометрическими и режимными парамет-
рами.  

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

d'50 – медиана распределения частиц пыли на входе в 
аппарат, м;  

d50 – диаметр частиц, улавливаемых с эффективно-
стью 50%, м; 

Гϑ – условная скорость газа в аппарате, м/с; 

µг – динамическая вязкость газа,  Н · с/м2; 

ρч  – плотность частиц, кг/ 3м ; 
d16 – диаметр частиц на входе в аппарат, при кото-

ром масса всех частиц, имеющих размер 
меньше, чем d16, составляет 16% от общей 
массы  пыли, м; 
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σ  – величина, характеризующая дисперсию частиц;  
K – коэффициент, для данного аппарата получен  
      K = 34,76; 
D   – диаметр аппарата, м;  
R   – радиус аппарата, м;  
r   – радиус вихря, м;  
L, G – объемные расходы жидкости и газа, м3/с; 

   21,ϑϑ – скорость газа на входе и выходе из аппара-

та, м/с;  
ε – коэффициент потери закрутки потока; 
К – коэффициент закрутки завихрителя; 
n – показатель вихревого движения. 
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