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Аннотация 
Введение. Производство железобетонных изделий, будучи основой современного индустриального 
строительства, является весьма существенным источником пылевых выбросов. Традиционные методы очистки 
зачастую неспособны обеспечить соблюдение требований к качеству воздушной среды, а замена их более 
современными требует значительных капитальных и эксплуатационных затрат. Одним из наиболее 
перспективных путей решения проблемы является применение нового класса инерционных пылеуловителей со 
встречными закрученными потоками, сочетающими конструктивную простоту и низкие эксплуатационные 
затраты с достаточно высокой эффективностью работы. Целью работы был анализ факторов, оказывающих 
влияние на величину коэффициента проскока мелкодисперсных пылевых частиц, а также разработка 
конструктивных решений, направленных на его снижение.  
Материалы и методы. Проведен аналитический обзор технических решений, направленных на снижение 
величины проскока, на основании которых разработаны конструкции нижнего ввода пылеуловителей со 
встречными закрученными потоками. Для подтверждения эффективности разработанных конструкций 
применялись методы вычислительного эксперимента и натурные замеры. 
Результаты исследования. Посредством проведения численных экспериментов получены сведения об 
аэродинамической картине течения в сепарационной камере пылеуловителя ВЗП, а также произведена оценка 
величины проскока пылевых частиц. Разработаны решения по конструктивному оформлению нижнего 
коаксиального ввода закрученного потока пылеуловителей на встречных закрученных потоках, учитывающие 
особенности пылевых загрязнений, образующихся при работе технологического оборудования 
железобетонного производства. 
Обсуждение и заключение. Было установлено наличие смещения оси вторичного закрученного потока от оси 
симметрии сепарационной камеры. Следствием этого является некоаксиальность первичного и вторичного 
потоков, приводящая к снижению интенсивности закрутки, образованию паразитных вихрей, и, как следствие, 
увеличению значения коэффициента проскока. Особенно сильно данный эффект проявляется при большой доле 
мелкодисперсных пылевых частиц, характерной для пылевых загрязнений, образующихся при производстве 
железобетонных изделий. Предложенная конструкция коаксиального ввода вторичного закрученного потока 
снижает величину данного эксцентриситета, что позволяет достигать существенного снижения величины 
проскока мелкодисперсных частиц, характерных для пылевых выбросов железобетонных производств. 
Полученные результаты могут быть эффективно использованы как в производстве железобетонных изделий, 
так и в других отраслях строительного производства, для которого характерно интенсивное образование 
мелкодисперсных пылевых выбросов. 
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Abstract 
Introduction. The production of reinforced concrete products, being the basis of modern industrial construction, is a 
very significant source of dust emissions. Traditional cleaning methods are often unable to ensure the compliance with 
air quality requirements, and replacing them with more modern ones requires significant capital and operational costs. 
One of the most promising ways to solve the problem is the use of a new class of inertial dust collectors with counter 
swirling flows, combining constructive simplicity and low operating costs with sufficiently high work efficiency. The 
aim of the work was to analyze the factors influencing the magnitude of the breakthrough coefficient of fine dust 
particles, as well as the development of constructive solutions aimed at reducing it.  
Materials and Methods. An analytical review of technical solutions aimed at reducing the breakthrough magnitude was 
carried out, on the basis of which the designs of the lower input of dust collectors with counter swirling flows were 
developed. Methods of computational experiment and field measurements were used to confirm the effectiveness of the 
developed structures. 
Results. By means of numerical experiments, the information about the aerodynamic flow pattern in the separation 
chamber of the CSF dust collector was obtained, and the breakthrough magnitude of dust particles was estimated. The 
solutions were developed for the design of the lower coaxial input of the swirling flow of dust collectors on the counter 
swirling flows, taking into account the features of dust pollution generated during the operation of technological 
equipment of reinforced concrete production. 
Discussion and Conclusion. The presence of a displacement of the axis of the secondary swirling flow from the axis of 
symmetry of the separation chamber was established. The consequence of this was the non-coaxiality of the primary 
and secondary flows, which led to a decrease in the intensity of the twist, the formation of parasitic vortices, and, as a 
consequence, an increase in the value of the breakthrough coefficient. This effect was especially pronounced with a 
large proportion of fine dust particles, characteristic of dust pollution formed during the production of reinforced 
concrete products. The proposed design of the coaxial input of the secondary swirling flow reduced the magnitude of 
this eccentricity, which made it possible to achieve a significant reduction in the breakthrough magnitude of fine 
particles characteristic of dust emissions of reinforced concrete industries. The results obtained can be effectively used 
both in the production of reinforced concrete products and in other branches of construction production, which is 
characterized by intensive formation of fine dust emissions. 

Keywords: dust collector with counter swirling flows, dust particle breakthrough coefficient, enterprises for the 
production of reinforced concrete products and structures 
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Введение. Конструкций пылеулавливающих аппаратов пылегазоочистки постепенно усложняются [1–5], 
что сопровождается повышением затрат на их производство. Данное обстоятельство затрудняет широкое 
применение пылеуловителей новых типов: аппаратов мокрой очистки, электрофильтров, тканевых фильтров 
различных типов. Современные требования в области чистоты воздушной среды требуют расширения 
применения пылеулавливающих аппаратов и повышения эффективности их работы [6]. Перспективным путем 
разрешения данного противоречия является совершенствование инерционных методов пылеулавливания, 
характеризующихся конструктивной простотой и дешевизной эксплуатации. Одним из направлений развития 
инерционных способов пылеулавливания являются пылеуловители на встречных закрученных потоках 
(далее ВЗП). Их главным достоинством являются более низкие, по сравнению с циклонами, значения 
коэффициента проскока пыли, устойчивость работы и простота конструкций [6]. Однако распространение 
данного вида пылеуловителей сдерживается недостаточным объемом информации эффективности применения 
в конкретных областях промышленного производства. Помимо этого, существует большое разнообразие 
конструктивных схем подобных аппаратов, каждый из которых требует тонкой настройки в условиях 
конкретного технологического процесса. Поэтому разработка технических решений для адаптации 
пылеуловителей на встречных закрученных потоках является актуальной задачей. 

Существует два основных типа пылеуловителей на встречных закрученных потоках.  К первому типу 
относятся аппараты, в которых для создания вторичного закрученного потока используется сжатый воздух.  
Вход, через который подается сжатый воздух, располагается сверху и называется вторичным. Ко второму типу 
относят аппараты, созданные на базе циклонов [6–8]. Основное отличие аппаратов ВЗП от циклонов состоит в 
том, что к обычному верхнему входу добавляется нижний вход. На описываемые конструкции в 1953 году был 
получен патент (рис. 1) Е. Шауфлера и Х. Ценнека [9]. 

 
Рис. 1. Вихревая камера для отделения твердых и жидких аэрозольных частиц с помощью вспомогательного 

закручивающего потока газа: 1 — сепаратор; 2 — ввод первичного потока; 3 — сопло для вторичного потока; 
4 — выхлопная труба; 5 — отбойная шайба; 6 —  бункер для сбора пыли [10] 
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В 1972 году были предложены конструкции ВЗП соплового (рис. 2 а) и лопаточного (рис. 2 б) типов [6]. 

 
   а)           б) 

Рис. 2. Вихревые пылеуловители: а — соплового типа: 1 — камера; 2 — входной патрубок; 3 — лопаточный завихритель 
типа «розетки»; 4 — сопла; 5 — выходной патрубок; 6 — подпорная шайба; 7 — пылевой бункер; 

б — лопаточного типа: 1 — камера; 2 — входной патрубок; 3 — лопаточный завихритель типа «розетки»; 4 — кольцевой 
лопаточный завихритель; 5 — выходной патрубок; 6 — подпорная шайба; 7 — пылевой бункер [10] 

Исключение инерционных пылеуловителей из компоновочных схем систем очистки, как и применение 
циклонов устаревшей конструкции в качестве первой ступени, негативно сказывается на ресурсе, 
энергоэффективности и эксплуатационных расходах. Пылеуловители на встречных закрученных потоках, ввиду 
повышенной эффективности сепарирования частиц средних и мелких фракций, могут существенно разгружать 
более дорогостоящее и энергоемкое пылеулавливающее оборудование, повышая эксплуатационные 
характеристики систем очистки выбросов и снижая стоимость их эксплуатации.  

В настоящее время изучение аппаратов ВЗП и их внедрение в различные производства ведутся несколькими 
научными коллективами России. В работах В.Н. Азарова, С.А. Кошкарева, Н.М. Сергиной, Д.П. Боровкова и 
др. был предложен ряд конструктивных изменений в аппаратах ВЗП, а также разработаны различные схемы 
систем пылеочистки, в которых используются циклоны, ВЗП и рукавные фильтры [6]. Например, для 
повышения надежности эксплуатации аппаратов ВЗП, в том числе на заводах ЖБИиК, предложено в ряде 
конструкций закручиватель нижнего входа выносить за пределы аппаратов [6, 11]. Кроме того, разработан ряд 
аппаратов с несколькими верхними входами, например, коллекторы-пылеуловители (рис. 3) [6].  

 
Рис. 3. Схема коллектора-пылеуловителя КП-ВЗП: 1 — корпус; 2 — ввод вторичного запыленного потока;  

3, 4, 5 — вводы первичного запыленного потока; 6 — патрубок вывода очищенного воздуха; 7 — пылесборник;  
8 — отбойная шайба; 9 — завихритель; 10 — люк для прочистки [10] 
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Работы Е.И. Богуславского, В.Н. Азарова и др. посвящены стохастическим моделям расчета ВЗП [6, 11]. В 
работах [12–15] проведены расчеты фракционной эффективности аппаратов ВЗП с использованием 
современных программных комплексов. 

Как следует из анализа литературных источников по данной теме, в настоящее время конструктивные схемы 
пылеуловителей ВЗП различаются в основном типом ввода вторичного потока (с внешним и внутренним 
закручивателем), а основные усилия исследователей направлены на изучение аэродинамических параметров и 
создание расчетных методик. Однако, именно в совершенствовании конструктивного исполнении вторичного 
ввода кроется резерв, позволяющий снизить значение коэффициента проскока. Основной особенностью, 
характерной для пылевых частиц, образующихся при производстве железобетонных изделий, является их 
мелкодисперсность [16, 17]. Частицы мелких фракций в большей степени склонны к проскоку, особенно в 
условиях недостаточной интенсивности закрутки вторичного потока. Одним из факторов, влияющих на 
интенсивность закрутки является геометрическая конфигурация вторичного ввода, вносящая серьезные 
искажения в кинематическую структуру течения в нижней области сепарационной камеры пылеуловителей 
ВЗП [17]. Помимо снижения общей интенсивности закрутки потока, при взаимодействии его с патрубком 
вторичного ввода возникают нежелательные паразитные завихрения, способные вызвать унос уже уловленных 
пылевых частиц [18].  

Целью данного исследования стал анализ факторов, оказывающих определяющее влияние на величину 
коэффициента проскока мелкодисперсных пылевых частиц железобетонного производства и разработка 
соответствующих конструктивных решений по конструктивному оформлению нижнего ввода закрученного 
потока пылеуловителей ВЗП. 

Материалы и методы. Изучение параметров движения пылевоздушной смеси в нижней части 
сепарационной камеры пылеуловителя со встречными закрученными потоками осуществлялось посредством 
вычислительного эксперимента. Кинематическая модель движения газового в объеме сепарационной камеры 
пылеуловителя на встречных закрученных потоках, реализованные при помощи численного решения 
уравнений Навье-Стокса и неразрывности, замкнуты при помощи k-ε модели турбулентности в приложении 
COSMOSFlowWorks для программного обеспечения SolidWorks. 

Для решения поставленной задачи были построены модели пылеуловителя ВЗП нескольких типоразмеров, 
имеющие стандартную обвязку. Размеры основных элементов вихревого пылеуловителя приняты типичными 
для серий вихревых пылеуловителей ВЗП и ВИП. В качестве прототипов при построении моделей 
использованы пылеуловители, имеющие диаметры сепарационных камер 160, 350 и 700 мм.  Схема расчетной 
модели приведена на рис. 4 (выполнен с применением среды численного моделирования SolidWorks). На 
первом этапе для привязки математической модели к конкретной задаче и к расчетной области задавались 
начальные и граничные условия. 

 
Рис. 4. Схема расчетной модели вихревого пылеуловителя 
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План проведения экспериментальных исследований включал три серии опытов, проводимых для разных 
значений расхода потока, подаваемого во входное сечение нижнего закручивателя (зона В) (рис. 5).  

 
Рис. 5. Сечение нижнего входного патрубка вторичного пылегазового потока пылеуловителя ВЗП  

Схема определения конструктивных параметров нижнего ввода приведена на рис. 6 (выполнен с 
применением среды численного моделирования SolidWorks). 

 
Рис. 6. Характерные конструктивные размеры закручивателя вторичного потока ВЗП: 

l — длина патрубка закрученного потока, отнесенная к диаметру (d); 
а — относительная ширина тангенциального патрубка, отнесенная к диаметру (d); 

α — угол ввода тангенциального патрубка  

После вычислений значений скоростей газового потока, характеризующих поле течения в расчетных 
сечениях, производились вычисления траекторий пылевых частиц фракций, характеризуемых значениями 
эквивалентных диаметров пылевых частиц dч = 10–100 мкм. Исходя из полученных результатов, вычислялась 
доля количества частиц, поступающих в объем сепарационной камеры вихревого пылеуловителя через верхний 
и нижний вводы. Также для аэродинамических режимов, заданных диапазоном значений среднерасходовых по 
сечению сепарационной камеры чисел Рейнольдса Re = 8 700–28 000, вычислены значения аэродинамического 
сопротивления пылеуловителя и угловых скоростей в пристенной зоне сепарационной камеры, оказывающих 
определяющее значение на величину проскока пылевых частиц.  

Натурные измерения величины коэффициента проскока проводились на действующих пылеуловителях в 
соответствии со стандартными методиками измерений в дисперсионных потоках НИИОГАЗ с использованием 
пневмометрических трубок Пито, микроманометров ММН – 250, электроаспираторов и фильтров АФА. 

Результаты исследования. На рис. 7–9 (выполнены с применением среды численного моделирования 
SolidWorks) в виде поверхностей отклика представлены результаты расчетов значений угловых скоростей, 
полученные в ходе варьирования конструктивных характеристик нижнего ввода при Re = 8 700–28 000. 
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a) 

 

б) 

Рис. 7. Результаты вычислений значений угловой скорости ω, рад/с, при Re = 8 700: 
а — зависимость величины угловой скорости потока от значений относительной длинны патрубка закрученного потока угла 
ввода тангенциального патрубка ω (lотн;α); б — зависимость величины угловой скорости потока от значений относительной 

ширины тангенциального патрубка потока и угла ввода тангенциального патрубка ω (lотн;α) 
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б) 

Рис. 8. Результаты вычислений значений тангенциальной скорости ω, рад/с, при Re = 17 900: 
а — зависимость величины угловой скорости потока от значений относительной длинны патрубка закрученного потока 

и угла ввода тангенциального патрубка ω (lотн;α); б — зависимость величины угловой скорости потока от значений 
относительной ширины тангенциального патрубка потока и угла ввода тангенциального патрубка ω (lотн;α) 
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Рис. 9. Результаты вычислений значений угловой скорости ω, рад/с, при Re = 28 000: 
а — зависимость величины угловой скорости потока от значений относительной длинны патрубка закрученного 
потока и угла ввода тангенциального патрубка ω (lотн;α); б — зависимость величины угловой скорости потока от 

значений относительной ширины тангенциального патрубка потока и угла ввода тангенциального патрубка ω (lотн;α) 
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На рис. 10 (выполнен с применением среды численного моделирования SolidWorks) представлено 
распределение значений тангенциальных скоростей газового потока по сечению сепарационной камеры 
на уровне среза выходного патрубка вторичного потока.  

 

 
Рис. 10. Распределение значений тангенциальных скоростей газового потока по сечению сепарационной камеры на уровне 

среза выходного патрубка вторичного потока (м/с) 

Для очистки пылевых выбросов железобетонного производства предложена конструкция пылеуловителя 
ВЗП с аксиальным подводом вторичного потока для применения на заводах ЖБИиК (рис. 11) [19].  

 
Рис.  11. Схема устройства вихревого пылеуловителя с завихрителем шнекового типа: 

1 — цилиндрическая сепарационная камера; 2 — тангенциальный ввод очищаемого потока; 3 — коаксиальный выхлопной 
патрубок; 4 — аксиальный патрубок первичного ввода; 5 — закручиватель шнекового типа; 6 — шнековый завихритель; 

7 — коническая отбойная шайба; 8 — бункер для сбора пыли; 9 — зубчатое колесо; 10 — зубчатая рейка [19] 

На втором этапе были реализованы натурные измерения значений коэффициента проскока для 
мелкодисперсной пыли предприятий по производству железобетонных изделий на типовых пылеуловителях 
ВЗП и на аппарате предлагаемой конструкции. Зависимости, полученные в ходе экспериментальных 
исследований, приведены на рис. 12. Для сравнения на рисунке также приведены результаты, полученные при 
испытаниях ВЗП классической конструкции (кривая 4).   
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Рис. 12. Результаты экспериментальных исследований функций проскока у пылеуловителей ВЗП: 

1 — ВЗП-200; 2 — ВЗП-400; 3 — ВЗП-600 с коаксиальным вводом; 4 — ВЗП-200 конструкции В.Д. Кононенко 

Обсуждение и заключение. Результаты, полученные в ходе вычислительных экспериментов, убедительно 
свидетельствуют в пользу предположения о наличии негативного влияния патрубка вторичного ввода 
на кинематическую структуру потока в нижней части сепарационной камеры пылеуловителей на встречных 
закрученных потоках. Из данных, представленных на рис. 10, следует, что ось вращения потока смещена от оси 
сепарационной камеры. Это приводит к снижению полезного действия вихревого эффекта, заключающегося 
в повышении интенсивности закрутки за счет взаимодействия однонаправленно закрученных потоков.  

Несовпадение оси вращения закрученного потока с осью сепарационной камеры, являющейся также осью 
вращения первичного закрученного потока, формируемого верхним тангенциальным вводом, приводит 
к ощутимому повышению величины проскока пылевых частиц. Данный факт объясняется образованием 
паразитных завихрений на границах слияния некоаксиальных закрученных потоков. Следствием этого является 
унос уже уловленных или попавших в пристенную зону пылевых частиц. Будучи вырванными из пристенного 
потока, либо взметаемыми паразитным вихрем частицы пыли попадают во вторичный поток, и, в силу его 
оппозитной направленности, уносятся в патрубок чистого газа.  

Следует отметить, что наиболее ярко данный эффект проявляется на частицах мелких фракций, для которых 
характерно существенное превалирование аэродинамических сил над массовыми. И именно данный факт 
делает задачу устранения негативного влияния вторичного патрубка, вносящего нежелательные искажения 
в течение вторичного закрученного потока, особенно актуальной в условиях применения аппаратов ВЗП 
в железобетонном производстве, для пылевых выбросов которого характерно наличие большой доли 
мелкодисперсных пылевых частиц.  

Для устранения описанной проблемы предлагается применение коаксиального ввода вторичного 
потока (рис. 12) Основной особенностью предлагаемой конструкции вихревого пылеуловителя является 
применение коаксиального ввода вторичного закрученного потока, достигаемого посредством использования 
закручивателей шнекового типа. Применение такой компоновочной схемы позволяет оптимизировать движение 
закрученного потока в нижней части сепарационной камеры, а также снизить вероятность возникновения 
подсосов. Отсутствие радиального патрубка вторичного потока, перекрывающего часть живого сечения 
сепарационной камеры пылеуловителей ВЗП традиционной конструкции, позволяет избежать нежелательного 
нарушения кинематической структуры потока. Отсутствие паразитных завихрений потока в нижней части 
сепарационной камеры позволяет существенно понизить вторичный унос пылевых частиц, находящихся 
в пристеночной зоне течения, что, в свою очередь, снижает общую величину проскока пылевых частиц. Кроме 
того, применение коаксиальных вводов позволяет получить некоторое снижение аэродинамического 
сопротивления пылеуловителей ВЗП, повышая их энергоэффективность. 

Предложенная конструкция коаксиального ввода вторичного закрученного потока позволяет решить 
поставленную задачу. Данный факт подтверждается результатами опытно-промышленных испытаний, результаты 
которых представлены на рис. 12. Кривая 3, характеризующая функцию проскока пылевых частиц в аппарате 
с коаксиальным вводом, расположена выше других, что свидетельствует о меньшем проскоке частиц всех фракций.  
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Таким образом, применение пылеуловителей на встречных закрученных потоках с коаксиальным 
вторичным вводом на предприятиях по производству железобетонных изделий позволяет добиться высокой 
степени очистки пылевых выбросов, не прибегая к дорогостоящей замене инерционных пылеуловителей 
устройствами иных типов.  
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