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ДОСЛІДЖЕННЯ ТРАЕКТОРІЙ РУХУ ЗВАЖЕНИХ ЧАСТИНОК
У ЗАКРУЧЕНИХ ПОТОКАХ

В статті наводяться дані, які підтверджують тезу про неможливість сього-
дні вловлювати дрібнодисперсний пил, тому запропоновано принципіально нові
методи дослідження траекторій руху зважених частинок пилу, застосування
яких у запропонованій авторами конструкції відцентрово-інерційного пиловло-
влювача дозволяє стверджувати про підвищення ефективності вловлення та-
кого типу пилу на 4-6% і зменшення енерго- і металоємкості.
пиловловлювач, циклон, траекторії руху, ефективність, гідравлічний опір

Постановка проблеми. В останні роки об'єми викидів, скидів і
утворення відходів істотно зменшилися, що більшою мірою поясню-
ється спадом виробництва а в меншій – здійсненням природоохорон-
них мір. У цей час ситуація в області техногенної безпеки на Україні
така, що особливу тривогу викликає високий рівень аварійності існу-
ючих технічних об'єктів і недостатні можливості в рішенні проблеми
інженерної екології. Якщо в сфері оцінки шкідливих впливів на воду,
ґрунт, повітря, і в цілому в області екологічної експертизи вироб-
ництв і моніторингу середовища, статичному обліку кількості проми-
слових і побутових, а також у створенні полігонів і смітників відходів
є певні досягнення, то в напрямку розробки нових екологічно чистих
і безпечних технологій переробки відходів, досягнення й науково-
технічна активність явно недостатні.

Тому потрібна розробка наукового підходу до питань охорони
праці, екологічності й техногенної безпеки. Помітимо, що відомі під-
ходи до проблеми техногенної безпеки розрізнені, часом відсутні на-
уково обґрунтовані методики оцінки й кількісні критерії рівня небез-
пеки, недостатньо використовуються можливості в області
комп'ютерних технологій, сучасних методів дослідження й математи-
чне моделювання.

На багатьох промислових підприємствах України склався низь-
кий рівень техногенної безпеки. Це проявляється в частих викидах
шкідливих речовин у навколишнє середовище, збільшення кількості
промислових відходів, зниження рівня надійності об'єктів, погіршен-
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ня здоров'я населення, що проживає поблизу виробництв і т.д. При-
чинами такої ситуації є старіння основних фондів, відсутність або по-
вільні темпи їхнього відновлення, низька якість проектної докумен-
тації, відсутність належного контролю стану об'єктів, засобів
автоматизації й захисту. Дуже важливою причиною є також відсут-
ність єдиних наукових методів оцінки й аналізу техногенної безпеки
об'єктів на стадії проектування, що приводить до створення техно-
генно-небезпечних об'єктів. За останні роки проблеми екології стали
винятково актуальними.

Сучасна ситуація на промислових підприємствах України харак-
теризується явно незадовільним станом справ в галузі очистки повіт-
ря від пилу. В той же час масштабне технічне переозброєння підпри-
ємств, яке необхідне для забезпечення конкурентноздатності в
умовах ринкової економіки, потребують надійної и досить тонкої
очистки технологічних газів без якої нове, більш сучасне обладнання
просто не в змозі функціонувати.

Аналіз останніх досліджень. Серед відомих і відносно недоро-
гих апаратів для очистки повітря від пилу відцентрово-інерційні пи-
ловловлювачі характеризуються найбільшими перспективами для
універсального застосування. Основними причинами, які обмежують
їх використання, являються високий гідравлічний опір і недостатня
ефективність уловлення частинок з розмірами меншими за 10×10-6м,
що обумовлено гідродинамічними особливостями закрученого пото-
ку. Таким чином, встановлення основних закономірностей, які визна-
чають ефективність роботи, аеродинамічні втрати, стійкість і режими
руху повітряного потоку і зважених частинок у пиловловлювачах, яв-
ляють собою важливу наукову проблему,  що має велике практичне
значення.

Велика кількість праць по цій тематиці зумовлена використан-
ням специфічних якостей закрученого потоку в різних технологічних
процесах. Проведений аналіз праць вітчизняних та закордонних до-
слідників показує, що в даний час недостатньо розглянуті питання
математичного моделювання процесів, методики розрахунку і конс-
труювання пиловловлювачів, що не дозволяє не тільки їх порівняти,
але і прогнозувати енергетичні показники і ефективність роботи на
різних стадіях проектування. До даного часу багато важливих з тео-
ретичної і практичної сторони питань аеродинаміки закручених пото-
ків вивчені недостатньо, а вибір пиловловлюючого обладнання про-
водиться у більшості випадків інтуїтивно.
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Аналізуючи вищенаведене, ми чітко можемо визначити, що на
сьогоднішній день для забезпечення санітарно гігієнічних вимог охо-
рони довкілля не існує апаратурної підтримки для створення норм
викидів шкідливих речовин. Найкращі з існуючих для цієї мети уста-
новок не в змозі справитися з цією задачею. Тому нами була постав-
лена мета створити установки здатні високоефективно вловлювати
дрібнодисперсний пил.

Щоб мати можливість приймати будь які конкретні заходи щодо
усунення тих або інших джерел забруднення біосфери, потрібно
насамперед виявити їх і встановити зв'язок між забрудненням і його
наслідками. Без цього не можна зрозуміти явища й тим більше вжити
заходів до його припинення.

Значимість проблеми зумовлена відсутністю завершеної нау-
кової теорії процесу пилоочищення, яка б відповідала вимогам до
ступеня очистки повітря від пилу.

Метою роботи є вивчення аеродинамічних характеристик за-
кручених потоків з метою створення на їх основі принципово нових
конструкцій відцентрово-інерційних пиловловлювачів.

Виклад основного матеріалу. Для вивчення фізичного змісту
процесів, які відбуваються у нашому апараті та для обґрунтування
вибору параметрів експериментальних досліджень нами була побудо-
вана трьохмірна кінцево-елементна модель вихрового пиловловлюва-
ча, для якої методом кінцевих елементів (МКЕ) вирішена система рі-
внянь Нав’є-Стокса для турбулентної течії повітря. З цією метою
побудована геометрична модель із урахуванням тих геометричних
параметрів вихрового апарату, які були визначені нами. Зовнішній
вигляд пиловловлювача показаний на рис. 1.

Рисунок 1 - Геометрична модель пиловловлювача
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У результаті розв'язку цієї моделі з використанням ПЕОМ нами
отримані поля швидкостей і тиску повітря у вихровому пиловловлю-
вачі без урахування вмісту пилу в ньому. Лінії потоку повітря в прое-
ктованому пиловловлювачі показані на рис. 2 при швидкості подачі
повітря у верхній і нижній патрубки апарата 30 м/с.

З рис. 2 видно, що повітря яке
подається через нижній отвір набу-
ває обертового руху завдяки завих-
рювачу, у результаті чого значна ча-
стина повітря надходить до стінок
нижньої частини корпусу апарата й
рухається до нижнього патрубка ви-
ходу вловленого пилу,  інша ж час-
тина потоку рухається до осі апарата
і попадає у верхню частину його ко-
рпусу. Повітря, яке подається танге-
нціально, через верхній вхідний па-
трубок, рухається по спіралі до
нижньої циліндричної частини кор-

пусу апарата і, проходячи через завихрювач, набуває додаткових обе-
ртів, що збільшує інтенсивність обертання повітря, яке подається
через нижній патрубок. У результаті – внутрішній потік повітря руха-
ється вздовж осі апарата вверх до жалюзійного відокремлювача і,
пройшовши крізь нього, виводиться у верхній патрубок очищеного
повітря. Вихровий рух повітря в
центральній частині апарата
можна побачити, якщо розсікти
корпус площиною перпендику-
лярною до його осі, як показано
на рис. 3.

Такий рух повітря поясню-
ється перепадом статичного ти-
ску біля стінок апарата та у його
центральній частині.

Припустимо, що при пода-
чі через нижній патрубок повіт-
ря з механічними домішками,
важкі частинки будуть відкидатися до стінок пиловловлювача і руха-
тимуться вниз до нижнього патрубка виходу пилу, тоді як більш легкі

Рисунок 2 - Лінії струму повітря в
проектованому пристрої

Рисунок 3 - Лінії струму в поперечному
перерізі нижньої частини апарата
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частинки разом з повітрям у внутрішньому висхідному потоці будуть
рухатися до жалюзійного відокремлювача і далі до патрубка виходу

очищеного повітря. Якщо розсікти кор-
пус апарата площинами з певним кро-
ком як показано на рисунку 4, то можна
побудувати картину розподілу тиску в
апараті для різних його перетинів.

На рис. 5 показаний розподіл ста-
тичного тиску в проектованому апараті
для різних поперечних перерізів у пло-
щинах XZ і XY. Аналіз даних залежно-
стей підтверджує припущення про
падіння статичного тиску від периферії
апарата до його осі,  що і зумовлює
можливість очищення забрудненого
повітря від механічних частинок пилу,
причому очевидно, що найбільш ефек-
тивне очищення повітря від пилу мож-

ливе в нижній циліндричній частині апарата при виході забрудненого
повітря з вхідного патрубка через завихрювач, тому що перепад
тисків у поперечних перерізах 2 і 3 найбільший. У верхній же частині
апарату очищення інтенсифікується за рахунок розташування
жалюзійного відокремлювача.

Рисунок 5 - Розподіл статичного тиску при швидкості подачі повітря 30 м/с:
1 – у площині XZ; 2 – у площині YZ

Рисунок 4 - Розташування по-
перечних площин в апараті
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Якщо побудувати епюри абсолютних швидкостей, то можна по-
бачити, що рух повітря відбувається в описаних вище напрямках
(рис. 6), причому треба зауважити, що в середині апарата виникає
потік повітря, який рухається вздовж осі до верхнього патрубка вихо-
ду очищеного повітря.

Рисунок 6 - Розподіл абсолютних швидкостей у пристрої, м/с

Якщо побудувати епюри осьових швидкостей для різних попе-
речних перерізів проектованого апарата, то можна побачити, що: в
його пристінних зонах осьові швидкості потоку спрямовані до ниж-
нього пиловивідного патрубка, у центральній же частині потік
рухається нагору до верхнього патрубка виходу чистого повітря (рис.
7). Особливо це чітко прослідковується для перетинів 1, 2, 3, в яких
відбувається найбільш інтенсивне очищення повітря від великодис-
персних частинок.

Рисунок 7 - Розподіл осьових швидкостей в апараті:
1 – у площині XZ; 2 – у площині YZ
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Необхідно наголосити, що ефективність очищення більшою
мірою залежить від радіальних складових швидкості повітряного по-
току, розподіл яких показано на рис. 8.

Рисунок 8 - Розподіл радіальних швидкостей у поперечних перерізах апарату:
1 – у площині XZ; 2 – у площині YZ

Аналогічні залежності можна побудувати для тангенціальних
складових швидкості в апараті, що і показано на рис. 9.

Аналіз залежностей, наведених на рисунку 8, показує, що в
центральній частині значення радіальних швидкостей вище, особливо
в зоні площин 1 і 2, де і відбувається інтенсивне очищення повітря. Із
залежностей, показаних на рисунку 9, видно, що тангенціальна швид-
кість біля стінок апарата вища, ніж біля осі. Особливо це чітко видно
в зоні інтенсивного очищення повітря в нижній циліндричній частині,
що відповідає перетинам 1, 2 ,3 і 4.

Рисунок 9 - Розподіл тангенціальних швидкостей у поперечних перерізах
апарата: 1 – у площині XZ; 2 – у площині YZ
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Необхідно сказати, що при розгляді руху частинки аерозолю у
радіальному напрямку на неї діють наступні сили: сила тяжіння P,
спрямована вертикально вниз; відцентрова сила FЦ, що діє в радіаль-
ному напрямку й орієнтована від осі апарата до його стінок; сила
опору руху середовища FОП, яка діє на частинку при її русі в радіаль-
ному напрямку і сила гідравлічного опору апарата FГІДР, яка зумовле-
на перепадом тисків біля стінок і осі апарату і направлена до його осі,
як показано на рис. 10.

Рисунок 10 - Сили, що діють на частинку у відцентровому полі
в радіальному напрямку

У цьому випадку можна запропонувати три варіанти характеру
руху частинок:

1  –  якщо відцентрова сила більша по модулю суми сил опору
середовища і гідравлічного опору апарата, то частинка рухається до
стінок апарата і через нижній вихідний патрубок видаляється з нього;

2 – якщо сума сил опору середовища й гідравлічного опору пи-
ловловлювача більша по модулю відцентрової сили, то частинка буде
рухатися до осі апарата і далі разом з висхідним потоком повітря – до
жалюзійного відокремлювача і випускного патрубка очищеного пові-
тря, залишаючи очищену частину повітря всередині апарата ;

3 – якщо відцентрова сила дорівнює по модулю сумі сил опору
середовища й гідравлічного опору апарата, то частинка рухається в
рівноважному стані по певній орбіті і її розмір визначає граничний
діаметр частинок, які видаляються з потоку.

При русі частинки в радіальному напрямку, її абсолютна швид-
кість складається із двох складових: першої – тангенціальної ut,
спрямованої по дотичній до траєкторії руху частинки як показано на
рис. 10 і другої – радіальної ur, спрямованої до осі.

Відцентрову силу можна визначити за формулою:

1

2

r
mF t

Ц
u

= , (1)
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де m - маса частинки, кг; ut - тангенціальна швидкість руху частинки,
м/с; r - радіус обертання частинки, м;

Приймемо, що частинка має кулеподібну форму, тоді визначимо
її масу за формулою:

6

3
ч

T
dm p

r= , (2)

де rT - щільність механічних домішок, кг/м3; dч – діаметр частинки, м.
Тангенціальну швидкість можна представити, як добуток квад-

рата кутової швидкості обертання частинки w на радіус r:
rt

2w=u , (3)
де w – кутова швидкість обертання частинки, с-1;

Тоді після нескладних перетворень із урахуванням виразів (2) і
(3) формула для визначення відцентрової сили прийме наступний ви-
гляд:

rdF ч
Ц

2
3

T 6
w

p
r= . (4)

Силу опору середовища, визначаємо за формулою:
rчОП rF uph= 6 ,    (5)

де h – динамічна в'язкість середовища, Па·с; rч – радіус кулястої час-
тинки, м; ur – радіальна швидкість руху частинки в потоці, м/с.

Динамічна в'язкість середовища пов'язана з кінематичною в'яз-
кістю наступним виразом:

nr=h 0 ,   (6)
де r0 – щільність середовища, кг/м3; n – коефіцієнт кінематичної в'яз-
кості, м2/с.

Якщо врахувати, що радіус частинки rч дорівнює половині її ді-
аметра dч, то сила опору середовища визначиться за формулою:

rчОП dF unpr= 03 (7)
Сила гідравлічного опору середовища визначається за форму-

лою:
20

1 2 rчГIДР SСF u
r

=    (8)

де C1 –  коефіцієнт,  що залежить від форми тіла,  для кулі C1=0,1–0,4
Sч; Sч – площа найбільшого перетину частинки в площині, перпенди-
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кулярної напрямку потоку, м2; r0 – щільність середовища, кг/м3; ur –
радіальна швидкість руху частинки в, м/с.

З урахуванням прийнятого нами допущення про те, що частинка
має кулеподібну форму, площа найбільшого перерізу частинки в
площині, перпендикулярній напрямку руху, визначиться як площа
кола за формулою:

4

2
ч

ч
dS p

= , (9)

де dч – діаметр частинки, м.
Силу гідравлічного опору середовища з використанням формули

(9) можна знайти з виразу:

2
2

0
1 8 r

ч
ГIДР

dСF u
r

p= . (10)

На основі врахування сил, що діють на частинку в апараті, мож-
на скласти рівняння її руху в радіальному напрямку у векторній фор-
мі:

ГIДРОПЦд FFFF ++= ,     (11)

де дF  – сила руху, що діє на частинку в апараті в радіальному напря-
мку і визначає рух частинки до стінки або осі, Н.

Припустимо, що частинка рухається від осі апарату до його сті-
нки, тоді з урахуванням напрямків сил рівняння (11) у скалярних ве-
личинах прийме вигляд:

ГIДРОПЦд FFFF --= . (12)

Силу руху дF  можна представити в наступному вигляді:
rд maF = , (13)

де m – маса частинки, кг; ar – повне прискорення частинки в радіаль-
ному напрямку, м/с2.

Повне прискорення частинки в радіальному напрямку ar визна-
чимо як:

2

2 )(
dt

trdar = . (14)

З урахуванням формул (12) і (14) силу руху визначимо як:

2

23 )(
6 dt

trddF ч
Tд

p
r= . (15)
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Швидкість частинки в радіальному напрямку можна визначити
як першу похідну від переміщення в радіальному напрямку:

dt
tdr

r
)(

=u . (16)

Тоді, з урахуванням (16), силу гідравлічного опору пиловловлю-
вача й силу опору середовища визначимо:

22
0

1
)(

8
÷
ø
ö

ç
è
ær

p=
dt

tdrdСF ч
ГИДР , (17)

dt
tdrdF чСОПР
)(3 0npr= . (18)

Тоді диференціальне рівняння руху частинки в радіальному на-
прямку можна записати в наступному вигляді:

dt
tdrd

dt
tdrdC

trd
dt

trdd

ч
ч

ч
T

ч
T

)(3)(
8

)(
6

)(
6

1
0

2
1

2
0

1

1
2

3

2
1

23

npr-÷
ø
ö

ç
è
ær

p-

-w
p

r=
p

r
. (20)

Як видно із цього рівняння характер руху може мати три, описа-
них нами вище, варіанти.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Таким чи-
ном, проведений теоретичний аналіз і запропонована нами модель
дозволяє:

1  –  розкрити фізичну сутність руху повітря,  що очищається,  у
проектованому апараті, визначити вплив діючих на частинку сил у
радіальному напрямку на характер її руху ;

2 – значно знизити кількість експериментальних досліджень по
вивченню впливу параметрів апарата на ефективність очищення пові-
тря й провести їх цілеспрямовано;

3 – створити принципово нові конструкції відцентрово-
інерційних  пиловловлювачів.
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