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Технические описания содержат характеристики вредных вы
бросов предприятий угольной промышленности и основные схемы 
очистки газов от сушильных установок и аспирационных систем 
углеобогатительных фабрик, а также от котельных установок и 
плавильных агрегатов* Приводятся основные сведения по обору
дованию, применяемому в схемах очистки с указанием типа, на
значения, устройства и принципа действия, технической харак
теристики и завода-изготовителя. Показаны также примеры рас
чета оборудования, принятого в схемах пылеулавливания.

Технические описания предназначены для специалистов проект
ных и технологических организаций, административно-техничес
ких работников производственных объединений и предприятий, 
занимающихся разработкой практических мероприятий по предо
твращению загрязнения окружающей воздушной среды.

Описания составили В.Г.Путилов, Б.Г.Вихарев, О.В.Балашова, 
М.М.Красноперова, Л.И.Морозова, В.Ф.Суслов, Л.А.Сычева, 
Л.Н.Тебелева (ВНИЙОСуголь). В подготовке рукописи приняли 
участие И.X.Нехороший, В.Н.Тюканов, Н.Г.Шипунов (ИОТТ),
Еой.Хазанов, М.Л.Тамарченко (СКТБ "Союзуглеавтематика").

Технические описания рекомендованы для издания Управлением 
охраны природы Минуглепрома СССР.

Отзывы и замечания следует направлять по адресу: 6I4C00, 
Пермь, ГСП-237, ул.Островского, 60,  ВНИЙОСуголь.
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В В Е Д Е Н И Е

Предприятия угольной промышленности характеризуются раз
нообразием технологических операций, приемов добычи, тран
спортировки, подготовки к использованию твердого топлива, 
связанных с выделением пыли.

Использование угля в народном хозяйстве также сопровож
дается заметными выбросами вредных веществ в окружающую 
среду. Особенно значительное количество пыли, сажи, окиси 
углерода, окислов серн и азота выделяется при сжигании вы
сокозольных и высокосернистых углей в топках сунильных и 
котельных установок.

Для предотвращения загрязнения окружающей воздушной сре
ды промышленными предприятиями отечественная промышленность 
располагает многочисленными эффективными средствами, однако 
сведения о них разрознены, что затрудняет выбор необходимо
го обеспыливающего оборудования.

Настоящие Технические описания включают основные схемы 
очистки вредных выбросов технологических операций предприя
тий угольной промышленности. В описаниях приведено оборудо
вание не только внедренное в практику борьбы с пылью за по
следние годы, но и прошедшее промышленные испытания и наме
ченное к серийному выпуску в ближайшее время.
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Ч а с т ь  I

ХАРАКТЕРИСТИКА ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 
И СХЕМЫ ОЧИСТКИ

Характеристика вредных выбросов в атмосферу 
углеобогатительными фабриками

Высокие темпы развития угольной промышленности обуслови
ли значительный рост объемов обогащения угля.

В системе Минуглепрома СССР в эксплуатации находится 
139 обогатительных фабрик [ I ]  .

Обогатительные фабрики представляют собой сложные меха
низированные предприятия, оснащенные современным высокоме
ханизированным технологическим и транспортным оборудованием.

Основными операциями по переработке угля на обогатитель
ных фабриках являются:

-  приемка угля привозного и непосредственно с шахты;
-  углеподготовка (дробление и грохочение);
-  обогащение (в отсадочных машинах, тяжелосредннх сепа

раторах, пневмосепараторах и флотомашинах);
-  обезвоживание и сушке угля;
-  транспортировка и складирование готовой продукции.
При многих технологических и транспортных операциях про

исходит интенсивное пылеобразование и выделение угольной 
пыли и вредных веществ.

Интенсивными очагами пылеобразования на обогатительных 
фабриках с мокрым методом обогащения являются узды перепа
да высушенного концентрата, начиная от мест падения его из 
циклонов на конвейер. Высушенный концентрат содержит боль
шое количество тонких фракций угольной пыли образованной 
продуктами флотации, быстро теряющих влагу. Пылеобразова
ние в основном зависит от влажности высушенного концентра
та и температурного режима сушки.

Кроме пылеобразования при транспортировании концентрата 
наблюдается значительное выделение пыли от мест падения 
угля из приемных бункеров на пластинчатые питатели и от 
мест перепада угля из дробилок на конвейеры, а также при 
сухой классификации угля на виброгрохотах. Запыленность
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воздуха на приведенных участках колеблется от 40 до 
200 мг/ m3 [ 2 ]  .

На фабриках с пневматическими методами обогащения пыль об
разуется до ходу всего технологического процесса•

Основными источниками пылеобразования являются места пере
пада продуктов обогащения с дексепараторов и пневматических 
отсадочных машин на сборные ленточные конвейеры и при дальней
шей их транспортировке. Количество узлов перепада угля колеб
лется от ТО до ЮО. Запыленность воздуха в отдельных случаях 
достигает 200-300 мг/м3 . По исследованиям института Гипрошахт 
(гЛ ен и н град ) пыль, отсасываемая аспирационными системами уг
леобогатительных фабрик, имеет дисперсный состав указанный в 
табл . I .

Таблица I 

Дисперсный состав пыли

Размер фрак
ции, мкм

J---------------------
!Содержание,%

0 -5 12
5 - ю 15

Ю -20 22
20-30 15
30-75 56

В настоящее время на 58 
обогатительных фабриках Мин- 
углепрома СССР находится в 
эксплуатации 212 сушильных 
агр егато в , из них 125 труб- 
сушилок и 87 барабанных су
шилок, которые ежегодно вы
брасывают в воздушный бас
сейн около ЮО млрд.м3 газа  
с общим содержанием 35,0  тыс. 
тонн угольной тонкодисперс
ной пыли и 5 ,5  тыс.тонн 
сернистого ангидрида [ I ]  .

Основными ингредиентами в выбросах сушильных агрегатов 
являются пыль (выделяющейся в процессе сушии, а также с топоч
ными газам и ), сернистый ангидрид, окислы азота и окись угле
рода (выделяющиеся при сжигании топлива).

Количество пыли, образующейся в процессе сушки угля, 
определяется степенью измельченности угля , его влажностью, 
типом сушки. Средний ситовый состав угля, поступающего на 
сушку, приведен в табл. 2 [ 3 ]  . В табл . 3 приведены основ
ные технологические показатели работы барабанных сушилок при 
сушке угольных концентратов, а в табл. 4- -  труб-сушилок на 
некоторых обогатительных фабриках [ Ч ]  .

Средняя запыленность газов  на входе в циклоны колеблется,
3 [ 5 ] .

Концентрация пыли в воздухе, отсасываемом из-под укрытия
в зависимости от влажности "сушонки", от I  до 95 г/м

пылящего оборудования и мест перепадов перед пылеуловите-



ТбОлида 2

Средний ситовый состав угля, поступающего на суишу

Бассейн

“ I-----------
i Размер фракций, мш
i ■■■■■
! +2,0 ; 1 1

- 2 ,о  \ -1 ,0  :
1 + 1 ,0  , +0,5  i

; -0 ,5  | -0 ,2 5  • -0 ,1 2  | 
; +0,25 ; + 0 ,12  ; +0,06 ;

—0,0 6  1 
+0,03 ;

; - о ,о з  •
1 +0,015;

-0 ,015  f -0,005 
+0,005;+0 ,000

Кузнецкий,
'+0,9% 48,5 10,6 11,6 6 ,7  6 ,9  5 ,9 м 3 ,3 1,5 0 ,9

Карагандинский,
1 оч=.50,0% 27,6 22 ,4  7 ,2 5 ,6  4 ,5  5 ,8 4 ,5 16,1 5 ,4  0 ,9

Донецкий,

1 0- Г  2 7 -5^ 65 ,2 7,3 3 ,6 2 ,4  2 ,9  5 ,6 7,6 4,6 0 ,6  0 ,2

Примечание. Хом -  процент фракций класса 0-1  мнм в исходной сырье.



Технологические показатели работы барабанных сушилок
Таблица 3

-1----- ----------- .  —  . . j

* Влажность, % ,■ Температура
i га зо в , С

{Производитель'- |Напря*е,! Габаритные размеры 
(ьо с ть , т /ч  ,-ние ,* барабанов 

.................... объема : — . — . — —
Материалы,

сушке ! началь
н а я  i
i I

конечная! нача ль-, 
i ,ная
; : 1

(конеч
н а я
1

(по ис- (по исла,*бараба- 
(ХОДНОму(ренной ;на А я 
(углю , влаге ,к г /ч  иг

; 2 ),м
1

1 ! ; 
lL  б , м! У б ,м ! 
1 !
• i

Мелкий концентрат, 
флотоконцектрат 16 7 ,2 900 90 85 8 ,1 94 2 ,8 14 86
Флотоконцентрат 28,2 6 ,* 800 100 28 ,2 6 ,5 75 2 ,8 14 86

То же 22,6 8 ,5 900 70 71,0 11 ,0 66 3 ,25 20 166
Мелкий концентрат, 
флотоконцентрат 19,9 7 ,8 730 75 210 2 7 ,5 107 3 ,5 27 268
Мелкий концентрат, 
флотоконцентрат * 17,0 7 ,8 850 НО 280 3 0 ,0 143 3 ,5 22 210

I
->з
I

Для барабана размером 3,5x22 м приведены проектные данные.



Технологические показатели работы труб-сушилок 
на некоторых обогатительных фабриках

Таблица 4-

Показатели |Ц0Ф "Донецкая" ,!Ц0Ф "Кальмиусекая" [о® "Томусинекая"

Производительность, т /ч :
по сырому углю 150-170 120-130 104-130
по испаренной влаге 1 2 ,5 -1 4 ,0 1 0 ,0 -1 2 ,0 1 5 ,2 -1 6 ,2

Температура газо в , °С:
начальная 750-800 750-830 900-1000
конечная 60-70 90-100 80-110

Влажность угл я , %:
начальная 14-15 15-17 17-20
конечная 7-8 6 -7 5-6

Количество газов перед дымососом, тыс,м3/ч 150 120 115
Запыленность г а зо в , выбрасываемых в 100-122 108 197-273
атмосферу после счистки , мг/м3
Диаметр трубы-сушилки, мм 1100 1100 1100

Напряжение объема трубы-сушилки 
по испаренной в л а ге , кг/м 3 »ч 695-780 1000-1200 1000-1100
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хек, составляет 1-^ г/м 3 ирг рабочей влг.-ности угля 
5-7% [ 6 ]  .

Уаиактегис тика вредных .выбросов 
в атмосферу котельными установками

Котельные установки предприятий угольной промышленности 
оборудованы преимущественно (более 99%) слоеными тоннами 
различных конструкций, ?0% которых составляет топочные 
устройства с неподвижной решеткой. В этих топках сжигается 
до 70% рядового угля, 34% сортового угля , 12% мелких отсе
вов, остальное приходится на долю омесей рядовых, сортовых 
углей и отсевов [ 7 ,  8 ]  . Сжигание угля в топках сопровож
дается выбросом в атмосферу пыли, окиси углерода, окислов 
серы и азота. Наибольшее количество угля в системе Мивугле- 
прома СССР сжигается в топках котлоагрегатов типа ДКВ,
ДКЗР, KB-ТС с паропроизводительностью до 20 т /ч .  Удельный 
вес современных котлов типа ДКВ, ДКВР в отрасли составляет 
25%, вместе с тем они обеспечивают 54% вырабатываемого пара. 
Наличие большого количества мелких и устаревших котлоагре
гатов определяет низкую степень оснащения котельных устрой
ствами санитарной очистки дымовых газов .

Кодячество вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу 
при сжигании топлива, определяется маркой сжигаемого угля 
(зольностью, содержанием серы и азота) в типом топочного 
устройства. Химический и минералогический состав золы неко
торых видов топлива приведен в табл.5 .

Характеристика уноса при различных спссобах сжигания 
топлива приведена в табл .6 и 7 . Дисперсный состав волн в ды
мовых газах значительно зависит от вида топлива, метода его 
сжигания, конструкции топки и форсировки режима горения.

Характеристика вредных выбросов 
в атмосферу от плавильных агрегатов

Дуговые эхектропвчж

Технологический процесс выплавки стали в электродуговых 
сталеплавильных печах сопровождается обильными выделениями 
насыщенных пылью газов . Часто дуговые печи работают с приме
нением кислорода, что увеличивает запыленность выделяющихся 
газов . Химический состав газов резко меняется в зависимости



Таблица 5
Химический и минералогический состав золы углей, %

Уголь

п---
j Химический состав I 1 '

(Минералогический состав
i "
i St02
j

I

i А̂ Оз 1

т

i Fea03 
1

J

1 CaO
1

У
! MgO

|
i so3
t *

! 1 глина! 
!прочие! !свобод- 
! ! !ная

i 1
!колче! 

■!даны !I |
другие

Кизеловский уголь 38,8 30,7 22,7 2,4 1,3 2,0 2,1 58,0, 2,9 25,1 14
Подмосковный уголь 4l,5 36,3 13,1 4,4 0,7 3,3 0,7 68,0 1,8 П ,1 19,1
Карагандинский уголь 53,2 31,8 7,7 3,4 0,3 2,0 1,6 59,0 16,2 - 24,8
Кузнецкий уголь 57,1 28,0 5,6 3,7 0,4 1,6 3,6 52,5 24,2 - 23,3
(Араличевский район) 
Кузнецкий уголь 46,8 26,5 16,1 3,8 1,0 2,8 3,0 49,7 15,8 34,5
(Кемеровский район) 
Челябинский уголь 48,7 24,2 14,8 4,9 2,7 3,8 0,9 45,2 20,4 6,5 27,9
Донецкий уголь 46,8 22,7 17,6 4,2 1,6 3,3 3,8 42,4 20,3 8,3 29,0

I
0
1



Характеристика зола уноса при пылевидном сжагании угля
Таблица 6

;3апы- {Зола в Недожог в
Уголь

Дисперсный состав увоса (вес, f>) при
размол топлива
i
i
j

,'НОСТЬ
|(Г/М8)
i

;экспе- 
;римен- 
1 тально

---- i 1 !(ПО ,* ЭКСПО-(ПО ( 
|нор-(римен-(нор-( 
мам (тально(мам j

Т]
i

I
10-20j

--------;-----—т-------!
20-40,! 40-60i60- S

1 «100 j

■ ■■ ~т
ioo-i 
200 ,

200

Шахтная мельни
ца с жалюзийной 
вставкой 21,9 79,2 85,0 24,6 21,5 32,5 32,0 6,5 3,0 3,0 1.5
Шахтная мельни
ца без вставки - - - 22,0 27,0 28,0 10,0 7,0 ^.0 2,0

Шахтная
мельница 10,5 81,5 85,0 25,2 5,0 8,5 21,5 17,0 20,0 23,0 5,0

То же - 83,2 85,0

То же <£,8 57,2 85,0 4,1 2,5 20,3 17,3 27,5 16,7 13,5 4,5 0,2

Силезский 
*Г= 17,8 
v /=  12,8

То хе

Ленинско-
-Кузнецкий

Wp= Х9|5
Ленннско- 
-Кузнедний 

А\ = 10,0 
W* = 9,5

Подмосхов-
ны Г

А* — ЭП П



Характеристика золы уноса при слоевом сжигании топлива
Таблица 7

Топливо

Запы-;Бола в ,* Не дожи:' в ,
лен- ; уносе, % ; уносе, ? ;
НОС ТЫ----------:-------- , -------------------- ,
р /м з ,экспе-,*по ;эк сл е -;п о  ;
1 '  “ \римен-j н ор -j рим ен-1 норме \

,* тально, ме ; талько . j

Дисперсный состав уноса vhec.%) при размере 
фракций (мкм)
------, - ,--------1--------- !--------- 1--------- 1--------- !----------
1 0  ! 1 0 -  i 2 0 - 4 0 !  4 0 - 6 0 ' 6 0 -  ; 1 0 0 -  1 2 0 0 -  ! 5 0 0

\ 2 0  т ’ 1 1 0 0  \ 2 0 0  1 5 0 0  11 1 1 *  | т

Антрацит нускэвый

w p = Гб!о 0 ,55 - > ГЗ О о •■",0 25 ,0 1 ,0 2 ,0 5 ,0 9 ,0 17,0 2 7 ,0 31 ,0 8 ,0  Lго
Антрацит кусковый 
с мелочью 

А* = 16,0  
Wp = 7 ,0

0 ,82 7 ,6 25 ,0 55 ,0
2 5 ,0

0 ,8 М * ,з 6 ,7 13 ,3 15,5 19 ,0 3 9 ,0  '
0 ,52 5 ,8 25 ,0 45 ,0 1 ,5 2 ,0 6 ,5 10,5 2 1 ,0 21 ,0 19 ,0 18 ,5

Антрацит АРШ 
А* = 20 ,0

2 ,2 4
< 8 4

1C ,7 
23 ,1 30 ,0 54 ,0 25 ,0 9 ,8 6 ,0 12 ,2 И Д 18,0 3 1 ,0 12 ,0 0 ,0

Wp = 8 |0  

Антрацит 33% 0 ,7 1 5 ,8 30 ,0 57 ,0 25 ,0 7 ,5 7 ,5 13,0 11 ,0 16,5 25 ,5 19,0 0 ,0
Подмосковный 67%

т гт = 2 0 ,0  
w p = ю ,о



Продолжение таблицы 7

Топливо
;Запы -( 
;л е н - j

Зола в 
уносе, % 1

Недожог в | 
уносе, % ;

Дисперсный состав уноса (вес.% ) при размере 
фракций (мкм)

1 пи и Ш |
!г /м 3 '
j

экспе
римен
тально

!*по 
■нор-; 
;ме j

т ' t
эксп е-;п о  , 
римен-;норме; 
тально; ,

10 I 
1 
i

10-! 
20 !!

1 1 I
120-40 i 40-60:1 ! 1 
i i i

---------r
6 0 - 1 

100 ! 
i

100-1200- 1 
200 1500 !

' I
> 5 0 0

Антрацитовый 
штыб 85% 
торф 15%

= 18,0 
W p = 13,0

5 ,5 14,8 30 ,0 5 3 ,0  2 5 ,0 1 ,0 2 ,0 5 ,5 8 ,5 16,0 27 ,5 32 ,0 7 ,5

Подмосковный уголь 
Ар = 39 ,3  
W p = 18 ,0

0 ,82 3 ,1 30 ,0 1 6 ,8  20 ,0 34 ,0 9 ,5 14,0 11 ,0 15,5 12,0 4 ,0 0 ,0

Подмосковный уголь 
я  = 2 4 -2 9 ,0  
Wp = 2 5 -2 6 ,0

2 ,6 0 — 30 ,0 -  2 0 ,0 — — — “ — — —

Подмосковный уголь 
Ар = 2 3 ,0

4 ,5 2 2 ,4 30 ,0 -  20 ,0 12,5 9 ,5 9 ,0 7 ,0 11,0 21 ,5 25 ,0 4 ,0

Подмосковный уголь 1 ,0 - 3 0 ,с 5 6 ,0  20 ,0 0 ,5 0 ,5 2 ,0 5 ,0 28 ,0 19,0 22 ,0 23 ,0
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о т  времени, режима плавни я применяемых шихтовых м атери алов . 
По данным института ВНДОЙчерметэнергоочистка в со с та в  г а 
зо в  входит: 5-70% СО, 5-15% С02 , 0 ,5 -5%  Н2 , 3-10% 02 ,
о стал ьн о е  -  N 2 . Аэрозоли отходящих га зо в  сталеплавильны х 
печей в основном со с то я т  из окислов ж е л е за , м ар ган ц а , крем
н и я . Одновременно с образованием  пыли, состоящ ей из окислов 
м ета л л о в , выделяются и нем еталлическая пыль и зв е с т н я к а , при
м еняемого в к ач ест в е  флюса, а также пы ль, ооразующ аяся в р е 
зу л ь т а т е  нарушения огнеупорной кладки и н ем еталлического  по
крова с поверхности шихты. Химический со став  пыли оп ред е
л я е т с я  маркой выплавляемой стали и со с то и т  из следующих ком
понентов: Р е20 з  -  40*60%, СаО -  11+12%, MjO -  1%,

1+1,5% , 02 -  4^10%.АС 20 3
Дисперсный состав  пыли, выделяющейся из сталеплавильны х 

п еч ей , приведен в т а б л .8 .

Таблица 8
Дисперсный со став  пыли 

плавильных а г р е га т о в

Фракция,
мкм

Содержание,

Тем пература г а з о в ,  выделя
ющихся из п еч ей , д о с т и га е т  
1800-2000со . К оличество дымо
вых г а з о в  за в и си т  о т  прои зво
дительности  эл ек тр о п еч ей , о т  
применения к и сл о р о д а , условий 
проведения техн ологи ческого  
п роц есса и на I  т  садки со 
с т а в л я е т  9 0 -1 0 0  м3 / ч  при про
дувке ванны кислородом .

Запыленность г а з а  за в и си т  
о т  к ач ест в а  шихты и со с т а в л я 

е т  от 2 до 10 г /м 3 б ез продувки ванны кислородом и от  14 до 
100 г /м 8 при п родувке . П лотность пыли равн а  4 г /с м 3 . 
И нтенсивность выбросов г а з а  и пыли из дуговы х э л е к т р о с т а л е 
плавильных печ ей  приведена в т а б л .9  [ з ]  .

Таблица 9
И нтенсивность выбросов г а з а  и пыли 
из дуговы х электростадеплавильны х печей

1+2
2+5
5+10

10+25
25+50

73
13

7
6

I

Ем кость (Масса ,Количество(УдельныЙ вы -(К онцентрация пыли 
п еч и , т  (с а д к и , т ;т е х н о л о г и -;б р о с  пыли, , в  г а з а х ,  г /м 3 

; (ческ и х  г а - ; к г / т  м еталла;
; ; з о в ,  м3 /ч  ; ,

5 7 ,0  700 9 ,4  27
10 1 1 ,5  П 0 0  8 ,8  22
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Вагранке

Количество в состав вредных выбросов при плавке чугуна 
в вагранке зависит от производительности вагранки, расхода 
топлива, свойств топлива и шихты, режима плавки, давления, 
дутья и других факторов.

В состав пыли вагранок, работающих на горячем дутье, на
ряду с механическим уносом шихты, состоящим из частиц кокса 
п еска , известняка, глины,входит большое количество частиц 
возгонного характера, в частности окислов железа. Количест
во газов и пыли, которое выделяется при работе вагранок, 
приведено в та б л .10.

Таблица Ю
Количество газов и пыли, выделяющееся 
из В8гранок различной производительности

Произво
дитель
ность,
т /ч

jДиаметр 
1вагран
к и ,  мм
1
1

[Выбросы
газо в ,
м3/ч

!
!

;концен- ; 
, трация, [
'г /м 3 К 1 
1 1
i ....... i

Интенсив
ность вы
деления, 
к г /ч

1

;Удельные 
, выбросы 
[на I  т 
i чугуна, 
‘.кг

2 600 2000-2600 20 36-М 18-22
13 24-28 12-14

3 700 2800-3600 20 54-66 18-22
13 36-42 12-14

'1 300 3600-4600 20 72-88 18-22
13 48-56 12-14

5 900 4500-5800' 20 90-110 18-22
13 60-70 12-14

Окись углерода
2 600 2000-2600 150-200 370-480 160-22С
3 700 2800-3600 150-200 520-670 180-220
4 800 3600-4600 150-200 670-870 180-220
5 900 4500-5800 150-200 840-1080 180-220

Сернистый ангидрид
2 600 2000-2600 I . I - I . 5 2 ,6 -3 ,4 1 ,3 -1 ,7
3 700 2800-3600 1 , 1 - М 3 ,6 -4 ,6 1 ,2 -1 ,5
4 800 3600-4600 I t i - M 4 ,6 -5 ,9 1 ,2 -1 ,5
5 900 4500-5800 i , i - M 5 ,9 -7 ,5 1 ,2 -1 ,5

* В числителе приведено количество пыли в колошниковых
газах  до искрогасителя, в знаменателе -  после искрогасителя
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Дисперсный состав пыли ваграночных газов приведен в 
т а б л .П .

Таблица I I
Дисперсный состав пыли ваграночных газов (ввс.% )

- ................... -1
Используе- , 
мое дутьё ,

j

Размер частиц, МКМ

0-5 ] 5-10 j 10-15 | 25-50 I1 >  50

Горячее 16,6 13,3 16,0 13,2 40,9
Холодное - 2 ,4 6 ,2 21 ,8 69 ,6

Температура ваграночных газов колеблется от 100 до 600°С, 
в некоторых случаях доходит до 900°С. В газе  содержится при
мерно 15+23 об .%  окиси углерода, 0 ,6+ 0 ,8  г /м 3 сернистого ан
гидрида и др. компоненты. Концентрация пыли зависит от со
става шихты, степени ее загрязнения и в среднем составляет 
13 г /м 3 . Плотность пыли -  2 ,5  г /см 3 . Количество пылевых вы
бросов составляет 4,5+18,5 к г /т  плавки [ 9 ] .

Схемы очистки вредных выбросов 
от сушильных установок углеобогатительных фабрик

Сушильные аппараты обогатительных <рабрик, являющиеся ис
точниками образования дымовых газо в , представлены двумя ти
пами: трубами-сушилками и сушильными барабанами.

На сушильных установках применяется большое количество 
разнотипных аппаратов для пылеулавливания. Каждый пылеуло
витель имеет свои границы применения в зависимости от круп
ности частиц улавливаемой пыли. Применяются аппараты очист
ки грубой ( >  100 мкм), средней (10-100 мнм) и тонкодисперс
ной ( <  10 мкм) пыли.

Для улавливания грубой пыли наиболее широкое применение 
получили циклоны и разгрузочные камеры. Для улавливания 
среднедисперсной пыли применяются следующие аппараты сухой 
очистки газов : групповые установки циклонов, батарейные пы
леуловители. Для окончательной очистки газов от тонкодис
персной пыли нашли широкое распространение мокрые пылеуло
вители.

Сушилки могут быть оборудованы двух- или трехступенчаты
ми системами пылеулавливания.

На р и с .1-3 представлены схемы очистки отходящих гавов от 
труб-сушилок, а на р и с .4-6 -  от барабанных сушилок.



0ЧИЩ£НМЫЙ гд е

Р и с .I . Схема очистки отходящих газов от 
трубы-сушилки:
I -  труба-сушилка, 2 -  разгрузочный 
циклон, 3 -  мокрый пылеуловитель МПР, 
4 -  дымосос, 5 -  пылеуловитель БПР

4

I

I

Р ис.? , Схема очистки отходящих газов от 
трубы-сувшлки:
I  -  труба-сушилка, 2 -  разгрузочная 
гравитационная камера, 3 -  групповой 
циклон, 4 -  дымосос, 5 -  мокрый пыле
уловитель Ш1Р



3 4

Р и с .З . Схема очистки отходящих газо в  от 
трубы-сушилки:
I  -  труба-суш илка, 2 -  разгрузочный 
циклон,  ̂ -  пылеуловитель ПБЦ, 
ч -  дымосос, 5 -  мокрый пылеуловитель ш11Р

Р и с . С х е м а  очистки отходящих газов от 
баоабанной сушилки:
I  -  сушильный баоабан , 2 -  разгрузочная 
гравитационная кам ере, 3 -  групповой 
циклон, 4 -  дымосос, 5 -  мокрый пыле
уловитель МПР



Р и с.5

О ч и щ е н н ы м  г а з

• Схема очистки отходящих газов от барабан
ной сушилки:
I  -  сушильный барабан. 2 -  разгрузочная 
камера, 3 -  мокрый пылеуловитель МПР, 
ч -  дымосос, 5 -  пылеуловитель БПР

Рис.6 . Схема очистки отходящих газов от барабан
ной сушилки:
I -  сушильный барабан, 2 -  разгрузочная 
гравитационная камера, 3 -  пылеуловитель 
ПБЦ, ч- -  дымосос, 5 -  мокрый пылеуло
витель МПР
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На трубах-сушилках в качестве разгрузочных аппаратов ис
пользуются одиночные крупногабаритные циклоны НИИОГАЗ типа 
ЦН-15 диаметром 2200-3000 мм, циклоны ИОТТ со скошенной 
крышкой, проходные сепараторы.

Проведенные испытания разгрузочных циклонов (одиночных) 
на трубах-сушилках обогатительных фабрик показывают, что при 
равных условиях эксплуатации наиболее эффективными являются 
крупногабаритные циклоны НИИОГАЗ типа ЦН-15. Однако с уста
новкой этих циклонов в качестве разгрузочного устройства по
является верхнее колено трубы-сушилки, что создает дополни
тельное сопротивление сушильного тракта. Кроме того, при ра
боте труб-сушилок колено и входной патрубок циклона забива
ются углем.

Указанные недостатки устраняются в циклонах, разработан
ных институтом ИОТТ, путем увеличения скорости газового по
тока во входном патрубке, размещения входных патрубков под 
углом 40-50°. Увеличивается длина конусной части, а также 
диаметр разгрузочных течек до 800-900 мм.

Применение в качестве первой ступени очистки газа проход
ного сепаратора в 5 раз повышает унос в мокрую ступень 
очистки по сравнению с разгрузочным циклоном. Однако проход
ные сепараторы гораздо проще циклонов, обладают меньшим со
противлением и износом, отличаются более надежной работой, 
менее сложны в эксплуатации и удобно компонуются с эффектив
ными батарейными циклонными пылеуловителями.

Анализ работы разгрузочных аппаратов показывает, что за
пыленность газов на выходе из циклонов составляет, в сред
нем, 30 г/м 3 .

На барабанных сушилках в качестве разгрузочных аппаратов 
применяются, как правило, гравитационные разгрузочные каме
ры, которые изготовляются прямоугольной, трапециевидной и 
круглой формы. Камеры применяются на барабанных сушилках 
диаметром 2 ,8 -3 ,5  м. В целях повышения эффективности осажде
ния угольной пыли и снижения вихревых потоков целесообразно 
применять разгрузочные камеры прямоугольного сечения с плав
ным сужением их верхней части. Такая конструкция камеры поз
воляет значительно увеличить время пребывания частиц угля в 
камере и создать условия для лучшего осаждения угольной пыли.

Средняя концентрация пыли в газах , поступающих в систему 
пылеулавливания из барабанных сушилок после разгрузочных ка
мер, составляет 20-30 г/м 3 .
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Для второй ступени очистки газов , отходящих от барабан
ных сушилок и труб-сушилок, рекомендуются пылеуловители ти
пов ПЩ и БЦУ-М. Применяются также пылеуловители более ран
них конструкций типов БПР, но они имеют более низкий КПД*

В качестве аппаратов санитарной очистки газов на сушиль
ных установках в третьей ступени очистки можно рекомендо
вать мокрые пылеуловители типов МПР производительностью 
75-100 тыс.м3/ч ,  которые примерно вдвое меньше уносят пыли 
в атмосферу по сравнению с ранее применяемыми аппаратами 
МП-ВТИ или ПИ [ I ]  •

Аппараты типа МПР в настоящее время внедрены в промышлен
ность, успешно эксплуатируются, показали высокую надежность 
в работе и позволяют обеспечить санитарные нормы очистки га
зов. Поэтому, несмотря на повышенные гидравлические потери 
в аппарате МПР по сравнению с аппаратами МП-ВТИ и ПМ, в ка
честве третьей ступени очистки газов следует устанавливать 
его .

Устройство и технические характеристики пылеуловителей, 
используемых на всех ступенях очистки газов сушильных уста
новок обогатительных Фабрик.приведены во второй части нас
тоящих технических описаний.

Методика расчета схем пылеулавливания приведена в "Реко
мендациях по расчету сушильных установок для проектируемых 
обогатительных фабрик" <М., 1975).

Схемы очистки дымовых газов котельных агрегатов

Малые котельные с вертикальными котлами

Малые котельные с вертикальными паровыми котлами обору
дованы котлами типов ВГД, ММ3, ТМЗ и др. паропроизводитель- 
ностью 0 ,4 * 1 ,0  т /ч .

При слоевом сжигании топлива фракционный состав уносимой 
пыли примерно на 93% состоит из частиц размером более 
10 мкм.

Учитывая высокую температуру отходящих газов (300400°С ) 
и характер пыли, для рассматриваемых котельных целесообраз
но применять золоуловители с малым коэффициентом гидравли
ческого сопротивления, способныв эффективно работать на 
естественной тяге , создаваемой дымовой трубой вследствие 
значительной разницы температур дымового газа  и окружающего
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воздуха. Указанны)! условиям очистки газов удовлетворяют а 
могут быть рекомендованы в качестве золоуловителей циклоны 
НИЙОГА3 типа ЦН. Применение этих циклонов, имеющих малое 
гидравлическое сопротивление, в некоторых случаях исключает 
установку дымососа, упрощает схему и не требует больших 
эксплуатационных и капитальных затрат. При этом степень 
очистки дымовых газов циклонами типов ЦН при слоевом сжига
нии топлива составляет 75-85%.

В отопительно-производственной котельной, оборудованной 
несколькими вертикальными паровыми котлами,на каждый котел 
устанавливается один или два циклона непосредственно около 
дымовой трубы. Предпочтительней установка двух циклонов 
меньшего диаметра, что повышает эффективность и снижает вы
соту установки. Циклоны могут быть расположены внутри или 
вне здания котельной. Пример схемы очистки газов от котла 
ВГД с использованием циклонов типа ЦН приведен на рис.7 .

Но схеме дымовые газы из котла про
ходят нижнюю часть дымовой трубы до ши
бера и поступают в циклоны. Очищенные 
дымовые газы из циклонов возвращаются 
в дымовую трубу выше расположенного в 
ней шибера и выбрасываются естественной 
тягой в атмосферу. Уловленная зола на
капливается в бункере, откуда периоди
чески выгружается через разгрузочное 
устройство.

Устройство и технические характерис
тики циклонов типа ЦН приведены во вто
рой части технических описаний.

Малые котельные с чугунными 
секционными котлами

Р и с.7. Схема компо
новки циклона с 
вертикальным котлом:
1 -  шибер трубы,
2 -  котел, 3 -  раз
грузочное устройст
во , Ь -  бункер,
5 -  циклон, 6 -  ды
мовая труба

Малые котельные часто бывают обору
дованы водогрейными чугунными секцион
ными котлами типов "Универсал-^", 
"Искитим-!", "Энергия-3" и др. с по
верхностью нагрева 30-80 м^.

Летучая зола характеризуется боль
шим содержанием крупных фракций 
( >  10 мкм), что дает возможность обес-
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почивать высокую степень очистки дымовых газов от золы и 
недожога в циклонах типа ЦН или в батарейных циклонах тиса 
БЦ. Однако для малого объема дымовых газов (0 ,9-1*5  мэ / с ) ,  
который характерен для перечисленных котлов, циклоны ЦН по 
сравнению с циклонами БЦ обладают преимуществом в простоте 
изготовления, надежности в эксплуатации, эффективности в ра
боте и меньшем расходе металла на изготовление. Поэтому для 
очистки дымовых газов котельных, оборудованных чугунными 
секционными котлами, рекомендуются циклоны типа ЦН. При 
этом на каждый котел целесообразно устанавливать индивиду
альную группу цинлонов (обычно из двух спаренных циклонов), 
расположенную непосредственно за котлом. Циклоны могут нахо
диться внутри иди вне здания котельной. На ри с .8 показана 
компоновка группы циклонов типа ЦН—15, расположенной вне 
котельной.

5

Р и с .8 . Схема компоновки группы циклонов вне котельной: 
I  -  чугунные секционные котлы, 2 -  газоход,
3 ,7  -  шиберы, 4 -  дымовая труба, 5 -  дымосос,
6 -  группы циклонов

Так как температура дымового газа из рассматриваемых 
котлов составляет гБО-ЗОсЛ, а рекомендованный золоулови
тель имеет высокое сопротивление, то для указанных котель
ных необходима искусственная тяга . Искусственная тяга мо
жет быть обеспечена установкой соответствующего дымососа 
или эжектора, расположенного в дымовой трубе, применение 
которого возможно при любой температуре дымового газа [  10
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Котельные паропроизводительностью 2,5+40,0 т /ч

Котельные установки паропроивводительноетью 2,5+40,0  т /ч  
обычно оборудованы котлами типа ДКВ, ДКВР, Шухова-Берлина и 
др. В последнее время на проектируемых котельных предпола
гается  установка котлов КВ-ТС-20 и KE-25-I4C.

Для котлов указанного типа рекомендуется установка инди
видуальных золоуловителей, которые располагаются непосредст
венно за хвостовыми поверхностями нагрева перед дымососами. 
Размещение их допускается в закрытых помещениях или вне 
здания.

В отдельных случаях, в зависимости от местных условий или 
режима работы котельной, возможна установка золоуловителей 
на группу котлов.

При установке индивидуальных золоуловителей рекомендует
ся  применять батарейные циклоны типа ВЦ. Компоновка котель
ной с батарейными циклонами приведена на ри с .9. Батарейные

циклоны ре
комендуется 
устанавли
вать к кот
лоагрегатам 
с пылевидным 
и со взве
шенным спо
собами сжи
гания топли
ва. При сло
евом сжига
нии топлива, 
когда коли
чество дымо
вых газов 
превышает 
30 тыс.м3/ч ,

устанавливаются батарейные циклоны.
Гидравлическое сопротивление батарейных циклонов при но

минальном режиме работы составляет 45-60 кг/ы^. Степень 
очистки дымового газа зависит от дисперсного состава улав
ливаемой золы и при слоевом сжигании она составляет 85-92%, 
а при пылевмдном-83-90%.

Р ис.9. Схема компоновки котельной с батарей
ными циклонами:
I -  котел, 2 -  батарейный циклон,
3 -  дымосос, 4 -  дымовая труба
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Золоуловители БЦ состоят из двух секций, одна из которых 
при необходимости может быть отключена.

Для всех вышеперечисленных котлов паропроизводительноотью 
2 ,5 -2 5  т /ч  в качестве аппарата пылеулавливания может быть 
рекомендован также батарейный циклон БЦУ-М, имеющий большой 
диапазон производительности по газу [ I I ] .  При выборе золо
уловителя следует иметь в виду, что при высокой эффективнос
ти очистки батарейный циклон БЦУ-М имеет аэродинамическое 
сопротивление вдвое больше, чем циклон БЦ.

Рекомендуемые типы сухих золоуловителей для котлов приве
дены в табл.12 [1 2 ] . Устройство батарейных циклонов БЦ и 
БЦУ-М, а также их технические характеристики приведены во 
второй части технических описаний.

Схемы очистки дымовых газов плавильных агрегатов

Электродуговые сталеплавильные печи

Процесс выплавки стали в электродуговых сталеплавильных 
печах сопровождается выделением насыщенных пылью горючих га
зов. Разработка специальных устройств для эффективного отсо
са газов затрудняется сложностью оборудования электродуговых 
сталелитейных печей (наличие движущихся частей при подъеме и 
опускании электродов, подъем и поворот свода, наклон печи), 
а также тем, что отсос не должен влиять на технологический 
процесс плавки стали.

Огромные объемы перемещаемого воздуха и , вместе с тем, 
низкий эффект аэрации заставляют искать новые решения про
блемы вентиляции электродуговых печей. Таким решением явля
ется применение местных отсосов в виде зонтов и колпаков 
над печами или отсосов из внутреннего объема печи.

Зонты и колпаки должны закрывать всю печь и не мешать об
служиванию. Обычно зонты применяют на печах емкостью до
1 ,5  т .

На печах большей емкости зонты не обеспечивают нормаль
ной вытяжки газов , они не выдерживают вихревых токов вокруг 
электродов и быстро прогорают, поэтому их приходится часто 
ремонтировать.

На более крупных печах рационально, хотя технически не
сколько сложно, удалять дымовые газы непосредственно из 
внутреннего объема электродуговой сталеплавильной печи си
стемой отсосов.
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Рекомендуемые типы сухих золоуловителей 
для котлов малой производительности

Таблица 12

Номинальная 
паропроизво- 
дительность 
котла, т /ч

Типоразмер золоуловителей

Блок циклонов 
НИЙОГАВ Батарейный циклон

0 ,4 Один циклон 400 
Два циклона 400

—

0,8 Два циклона 400 
Два циклона 450

—

1,0 Два циклона 450 
Два циклона 500

—

2,5 цн
ЦН-2х2х450

БЦУ-16М

4,0 цн
ЦН-2х2х550

БЦУ-16М, БЦУ-20М, БЦУ-25М

6,5 цн БЦ-2-4х(3+2)
ЦН-Зх2х550 БЦ-2-5х(3+2)
ЦН-Зх2х60С БЦУ̂ -25М, БЦУ-ЗОМ, БЦУ-42Ц

10,0 ЦН БЦ-2-5х(4+2), БЦУ-42И,
ЦН-Зх2х700 БЦ-2-6х(4+2), БЦУ-49М

15,0 ЦН БЦ-2-5х(4+3)
ЦН-4х2х700 БЦ-2-6х(4+3), БЦУ-49М

20,0 ЦН БЦ-2-6х(5+3), ВЦ-2-7х(5+з ) 
БЦУ-64М, БЦУ-81М

25,0 БЦ-?-7х(5+3), БЦУ-81М
Чугунные сек- Один циклон 4оо

Два циклона
450
400
450

ционные про
изводитель
ностью до 
0 ,2  Гкал/ч
Чугунные сек- Два циклена 450

■ w o w S e S ^ ” 528 «иклона 500 
ностью боль
ше 0,2 Гкал/ч
Водогрейные 
производитель
ностью 
20 Гкал/ч 
(КВ-ТС-20)

2 циклона
БЦ-2-6х(4+3)
БЦУ-ЮОН
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Выходящие из печи газы являются взрывоопасными, так как 
концентрация СО в них находится в пределах взрываемости при 
смешении с воздухом. Поэтому нужно предусматривать устрой
ства для дожигания СО. Из рабочего пространства печи вместе 
с газами выносится большое количество пыли (до 50 г/нм3) .

Для очистки газов от пыли перед выбросом в атмосферу 
применяют следующие типы пылеуловителей:

-  мокрые скрубберы (с  трубой Вентури б качестве коагуля
тора), мокрые пылеуловители типа "Ротондой";

-  рукавные (ленточные) фильтры.
В одной установке возможна комбинация этих пылеуловите

лей. Сухое улавливание пыли допускает более простое схемное 
решение, так как отпадает необходимость в устройстве для 
последующей обработки шламов. Стоимость установки для бухо
го улавливания пыли ниже, чем для мокрого.

R основном очистка дымовых газов от сталеплавильных печей 
выполняется по следующим схемам [15] :

-  с водяным охлаждением и мокрой очисткой;
-  с воздушным охлаждением и мокрой очисткой;
-  с воздушным охлаждением и сухой очисткой.
Выбор схемы в каждом случае определяется в зависимости от 

емкости печи, места расположения и технических возможностей 
объекта.

Для печей, емкостью 5 т и более, рекомендуется с
разрывом струи, водяным охлаждением и мокрой очисткой в тру
бе Вентури с каплеуловителем. Схема представлена на р и с .10. 
1 2  3 4 5 6 7  в

Р и с .10. Схема газоотсоса от дуговой сталеплавильной печи 
с водяным охлаждением и мокрой очисткой:

I -  электропечь, 2 -  газоотводящий патрубок, 3 -  регулиро
вочная муфта, 4 -  регулируемый подсос, В -  водоохлаждаемый 
патрубок, 6 -  скруббер, 7 -  труба Вентури, 8 -  каплеуловитель
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Большов количество газов , выбивающихся из печи и требую
щих очистки перед выбросом в атмосферу, вызывает Ееобходи- 
мость уменьшения их объема за счет охлаждения в скруббере с 
целью уменьшения энергозатрат на газоочистку.

Как положительный фактор в этой схеме необходимо отметить 
то , что скруббер, являясь охладительным элементом, вместе с 
тем выполняет функции очистного сооружения. Примерно около 
40% крупных частиц пыли выпадает в скруббере и удаляется в 
шламовую канализацию.

Уменьшение объема га за , идущего на газоочистку, сокраща
ет размеры площадей, отводимых для них и упрощает эксплуа
тацию.

Газы отбираются из печи I  через специальное четвертое от
верстие в своде. Месторасположение отверстия выбрано в непо
средственной близости от рабочего окна и таким образом, что
бы газоотводящий патрубок 2 мог опираться на конструкцию 
портала. Над отверстием в печи установлена муфта 3 со сво
бодным ходом для газоотводящего патрубка в случае подъема 
свода печи. Для дожигания СО, входящего в состав г а за , из 
атмосферы цеха подмешивается воздух через регулируемый под
сос 4. в водоохлаждающем патрубке 5 происходит дожигание 
СО. Фактором, определяющим скорость, полноту сгорания газа 
и длину факела, является интенсивность и полнота перемешива
ния газа с воздухом. Водоохлаждающий патрубок выполнен с 
двойными стенками, между которыми циркулирует вода. В не
посредственной близости от печи установлена камера охлаж
дения газов -  скруббер 6 . В скруббере, установленном непод
вижно, газы промываются водой, распыляемой через форсунки. 
Вода частично испаряется, охлаждая и увлажняя газы. Неисла- 
рившаяся вода вместе с уловленной пылью сливается в шламо
вый отстойник и канализацию. Затем охлажденные и увлажнен
ные газы поступают в трубу Вентури 7, где благодаря высокой 
скорости газа  происходит коагуляция мельчайших частиц пыли, 
улавливаемой в каплеуловителе 8. За каплеуловителем устанав
ливается побудитель тяги (турбовоздуходувка или дымосос), 
после которого газы выбрасываются в атмосферу. Для уплотне
ния зазоров между электродами и сводом, с целью предотвра
щения выбивания газов через неплотности, установлены воздуш
ные манжеты.

Для дуговых сталеплавильных Пч,чей емкостью 3 т и более
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может бвть приманена система очистки дымовых газов с дожига
нием СО, воздушным охлаждением и мокрой очисткой. Схема 
представлена на рис.11.

6

Р и с .I I .  Схема газоотсоса дуговой сталеплавильной печи 
с воздушным охлаждением и мокрой очисткой:
I  -  подвижной зонт, 2 -  свод печи, 3 -  экономай
зер, 4 -  электрода, 5 -  воздушные манжеты,
6 -  регулируемый подсос с шибером, 7 -  газоотво- 
дящии патрубок, 8 -  труба Вентури, 9 -  каплеуло
витель, ID -  побудитель тяги

Газы отбираются И8 печи через специальное четвертое от
верстие в своде 2 . Местоположение отверстия выбрано в непо
средственной близости от рабочего окна печи таким образом, 
чтобы газоотводящий патрубок мог опираться на конструкцию 
порхала. По краям отверстия на своде установлен экономай
зер 3 , аналогичный экономайзерам у электродов. Над эконо
майзером находится подвижной зонт I ,  свободно передвигающий
ся по газоотводящему патрубку 7, что обеспечивает регулиро
вание количества отходящих газов из печи и необходимо пово
рот ее свода. Между экономайзером и зонтом газоотводящего 
патрубка имеется разрыв, через который постудает воздух из 
цеха для дожигания СО и Hg в отходящих газах . Дожигание про
исходит в газоотводящем патрубке. Подсос воздуха, необходи
мого для охлаждения газов до 400°С, осуществляется через ре
гулируемый подсос 6 с шибером, врезанным в газоход после
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зоны дожигания. Количество подсасываемого воздуха регули
руется шибером. С целью предупреждения прорыва газов через 
отверстие для прохода электродов 4 предусмотрены воздушные 
манжеты 5 , изготовленные в форме кольца из труб диаметром 
25-32 мм. На внутренней стороне кольца для выпуска сжатого 
воздуха просверлены отверстия диаметром 3 мм. К каждой ман
жете подается сжатый воздух, который отсекает выход газов 
через щели между отверстиями в своде 2 и электродами.

Очистка воздуха осуществляется трубой Вентури 8 , где про
исходит предварительная коагуляция частиц пыли размером 
30 мкм и более с последующим их отделением в циклоне -  кап
леуловителе 9 . В качестве побудителей тяги Ю могут быть 
использованы турбовоздуходувки и вентиляторы высокого давле
ния Весь газоход до патрубка рекомендуется выполнять из 
жаропрочной стали Q l4 ]  .

Для элентродуговых сталеплавильных печей, емкостью 3-1-5 т 
в последнее время все больше находит применение схема с су
хим улавливанием пыли. Такая схема приведена на ри с .12. При

Р и с .12. Схема газоотсоса дуговой сталеплавильной печи 
с воздушным охлаждением и сухой очисткой;
I -  подвижной зонт, 2 -  экономайзер, 3 -  свод 
печи, 4 -  воздушные манжеты, 5 -  электрод,
6 -  газоотводящий патрубок, 7 -  регулировоч
ный подсос, 8 -  вентилятор, 9 -  рукавный 
фильтр, 10 -  шлюзовый затвор, I I  -  бункер-на
копитель, 12 -  вентилятор

сухом улавливании пыли (рукавными фильтрами) схема упрощает
ся  и удешевляется по сравнению со схемой установки с мокрой 
очисткой отходящих газов . Это объясняется тем, что отпадает
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необходимость в подводе воды и в качестве побудителя тяги 
используются центробежные вентиляторы, потребляющие меньше 
электроэнергии, чем при мокром улавливании пыли.

Газы отбираются из печи через специальное четвертое от
верстие в своде 3. Местоположение отверстия выбирается в не
посредственной близости от рабочего окна печи таким образом, 
чтобы газоотводящий патрубок опирался на конструкцию порта
ла печи.

По краям отверстия на своде установлен экономайзер 2, 
аналогичный экономайзерам у электродов 5. Над экономайзером 
находится подвижной зонт I ,  свободно перемещающийся по газо
отводящему патрубку 6 . Между экономайзером и подвижным зон
том имеется разрыв, через который поступает воздух из цеха 
для дожигания СО и Н2 в отходящих газах. Дожигание происхо
дит в газоотводящем патрубке. Подсос воздуха, необходимый 
для охлаждения газов до 80-120°С осуществляется через регу
лировочный подсос 7 с шибером, врезанным в газоход после зо
ны дожигания. Количество подсасываемого воздуха регулируется 
шибером. С целью предупреждения прорыва газа через отверстия 
для прохода электродов предусмотрены воздушные манжеты 4.

Охлажденный газ вентилятором 8 подается для очистки в ру
кавный фильтр 9 , откуда вентилятором 12 через выхлопную тру
бу выбрасывается в атмосферу. Пыль, уловленная фильтром, от
водится шнеком через шлюзовой затвор 10 в бункер-накопи
тель I I  [ 1 3 ]  .

В качестве рукавных фильтров для очистки газов могут быть 
установлены фильтры типа РФГ, ФРКСТ, которые могут быть осна
щены фильтровальной тканью лавсан арт.136 с температуростой- 
костью 140°С (допускаемые кратковременные превышения темпе
ратуры 16Of180°С) .  Регенерация фильтров осуществляется путем 
посекционного отряхивания рукавов с продувкой их обратным 
потоком воздуха при отключении регенерируемой секции от 
сборного коллектора чистого воздуха.

Вагранки

Сухой способ очистки

Сухой способ улавливания частиц ваграночной пыли основан 
на инерционном осаждении их в пылеуловителе путем измене
ния направления движения газов, уменьшения скорости их дви-
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явная, создания искусственных препятствий и т .д ,  При этом 
способе эчистки имеется возможность уловить лишь частицы 
размером 200 шш и более, что часто не удовлетворяет требо
ваниям санитарных норм. Однако из-за  простоты сооружения на 
практике часто применяют различные конструкции сухих пыле
уловителей.

На заводе "Красный Октябрь" (г.Волгогрцфприменена схема 
очистки ваграночных газов , изображенная на ряс .13 . Запылен
ные газы при выходе из вагранки 7 резко изменяют своё на
правление движения и проходят через камеру 4-, где частицы 
пыли, лотеряв скорость, выпадают в бункер 6 . Затем газы на
правляются по газоходу 3 и , изменив направление, попадают з 
камеру I ,  в которой также происходит осаждение пыли. Из ка
меры I  газы направляются в искрогаситель 2 , где за счет сни
жения скорости движения происходит дополнительное осаждение 
часть , Осевшая пыль из бункера и искрогасителя удаляется 
соответственно через пылепровода 8 и 5. Иногда с целью повы
шения эффективности очистки в верхней части искрогасителя 
устанавливают уголковый пылеуловитель.

GfeOOO
Описанная 
схема ула
вливания

1 ваграноч
ной пыли

1 проста в 
эксплуата

ъ

4
б

ции, но 
не дает 
возможнос
ти уловить 
мелкие

€ частицы.

‘ 7 Гидравли
ческое со
противле
ние систе

ПЫЛИ мы незна
чительно ив камерах осаждения

равно 4 мм в о д .с т . , поэтому оно преодолевается имеющейся тя
гой в вытяжной трубе вагранки.
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Харьковским институтом Гипротракторсельхозмаш для Липец
кого тракторного завода разработана двухступенчатая схема 
обеспыливания с применением сухой очистки и пенного аппара
та (р и с .1 4 ). Ваграночные газы из вагранка I  по газоходу 2

Р и с .14. Схема двухступенчатой очистки ваграночных газов

подаются на предварительное охлаждение в теплообменники 3 , 
а затем направляются в первую ступень очистки 4 ,  которая 
состоит из группы циклонов типа ЦН-15. Здесь осаждается 
грубая пыль. После предварительной очистки в циклонах газы 
направляются в пенный аппарат 7 , в котором они промываются 
от мелкой пыли. Затем очищенные газы вытяжным вентилятором 
6 выбрасываются в атмосферу. Загрязненная вода из пенного 
аппарата удаляется по трубопроводу 8 . Чистая вода подается 
в пенный аппарат по трубопроводу 5 .
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Такая схема очистки обеспечивает достаточно высокую 
очистку г а зо в , но сложна в эксплуатацииQ 9 j  .

Мокрый способ очистки

Для очистки ваграночны х.газов от пыли все более широкое 
применение находит мокрый способ очистки, как наиболее эф
фективный и не требующий больших капитальных за тр ат . При 
этом способе исключается такая операция, как сбор уловлен
ной пыли и ее транспортировка.

Мокрый способ очистки основан на принципе улавливания 
частиц пыли распыленной жидкостью. Капли жидкости, соприка
саясь  с твердыми частицами, уносят их из газового  потока. 
Загрязненная жидкость уходит в канализационную сеть  или ис
пользуется для вторичного распыления с предварительным 
осаждением твердых частиц .

Мокрые пылеуловители, так же как и сухие, отличаются по 
конструкции и принципу действия. Горьковским автозаводом 
разработан искрогаситель с орошением водой отходящих запы
ленных газов ( р и с .1 5 ).

Газы вагранки I  поступают в искрогаситель 7 , где ороша
ются распыленной водой. Частицы пыли смачиваются водой, 
увлекаются на дно искрогасителя, откуда смываются водой по 
патрубку 2 в бак-отстойник емкостью 15 м3 . В этом баке вы
падает механическая в зв е с ь , а осветленная вода сливается в 
ливневую канализацию.

Распыление орошающей жидкости производится одной форсун
кой 5 , расположенной в центре искрогасителя. Диаметр о<и 
стия форсунки равен 2 мм. Вода к распыляющей форсунке 5 до
дается насосами по трубопроводу 4 .

Избыточное давление орошающей жидкости равно 4 а т а .  г 
целью предотвращения замерзания воды в подающем т р у б о п ^ :г -  
де последний прокладывают внутри искрогасителя. Отража
тель 6 предупреждает попадание воды в вагранку и одновре
менно служит гасителем искр. Отражатель закреплен при по* :  
щи подвесок, которые омываются водой, что предохраняет их 
от воздействия высокой температуры. Корпус искрогасителя 
выполнен из нержавеющей жаропрочной стали без внутоенней 
футеровки. В месте наибольших температур установлен защит
ный пояс 3 из аналогичной стали.

На заводе Россельмаш разработан мокрый искрогаситель



Р и с .1 5 .  Схема и с к р о г а с и т е л я  с орошением г а з а Р и с Л б .  Схема и с к р о г а с и т е л я  с охлаждаемыми 
с тоннами
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(р и с .16) с охлаждаемыми стенками. Главным назначением такой 
конструкции является предохранение искрогасителя от воздей
ствия высокой температуры, а также очистка ваграночных га
зов от пыли. Орошающее устройство выполнено в виде кольце
вых труб 5 , 6 , одна из которых расположена внутри искрогаси
теля, а другая -  снаружи. В кольцевых трубах отверстия диа
метром 6 мм направлены под углом 4-5° к поверхности искрога
сителя. Таким образом, внутренняя и наружная поверхности 
искрогасителя смачиваются пленкой воды, которая стекает по 
стенкам искрогасителя.

Запыленные ваграночные газы выходят из вагранки I ,  обте
кают отражатель 7 и прижимаются к смоченной поверхности 
искрогасителя. Чартицы пыли соприкасаются с поверхностью во
ды и увлекаются из потока газов . При такой конструкции оро
шения не все газы касаются водной поверхности, а ,  следова
тельно, и не полностью очищаются от пыли. Загрязненная вода 
стекает в общий приемник 2 и направляется в отстойники, где 
проходит тройную очистку. Осевшая пульпа из баков-отстойни
ков удаляется при помощи скребкового конвейера.

На основе отечественного и зарубежного опыта работы мок
рых искрогасителей была разработана усовершенствованная кон
струкция мокрого искрогасителя (р и с .17). Ваграночные газы 
из вагранки I  попадают в корпус искрогасителя 9. Орошающее 
устройство 5 выполнено в виде системы форсунок 6 , равномер
но расположенных по сечению искрогасителя. Форсунки дают не
обходимую для улавливания мелких частиц степень распыления 
орошающей жидкости, диаметр форсунок выбирают в зависимости 
от расхода жидкости. С целью предотвращения выноса капель 
предусмотрен простой по конструкции уголковый каплеулови
тель 4, который одновременно служит и дополнительной сту
пенью очистки. Для предохранения стенок искрогасителя от 
чрезмерного теплового воздействия газов в месте обтекания 
ими отражателя 8 устроен защитный пояс 3. Орошащая жид
кость подается по трубопроводу 10, загрязненная жидкость 
уходит из искрогасителя через патрубок 2 в гидроциклоны, 
где очищается для вторичного использования. Отражатель га
зов закреплен на подвесках, которые орошаются водой искро
гасителями 7 и тем самым предохраняются от воздействия вы
сокой температуры ваграночных газов .

Конструкция описанного искрогасителя с орошением выпол
нена из нержавеющей жароупорной стали, что значительно
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увеличивает срок службы и 
практически устраняет про
стои вагранки и з-за  ремон
та искрогасителя. Усовер
шенствованный искрогаси
тель с орошением позволя
ет достигнуть 96% улавли
вания пыли ваграночных га
зов .

Мокрые искрогасители 
являются наиболее приемле
мыми для очистки ваграноч
ных газов от пыли и должны 
широко внедряться в прак
тику пылеочистки. Уловлен
ную мокрым способом пыль 
в виде шлама можно удалять 
с помощью шламовых насосов 
на поля орошения или выво
зить автомашинами в герме
тичной таре в отвалы.

В последнее время нахо
дят широкое применение за
крытые вагранки с системой 
очистки ваграночных газов 
от пыли и окиси углерода.
На рис.18 показана закры
тая вагранка конструкции Типростанок” . Газы из вагранки I  
поступают в камеру охлаждения 2 , а затем направляются на 
очистку в трубу Вентури 3 . Затем очищенные газы проходят 
циклонный каплеуловитель 4 , где производится осаждение ка
пель и дополнительная очистка газо в . Из каплеуловителя га
зы дымососом 5 направляются в рекуператор 6 , где они дожи
гаются и одновременно отдают тепло дутьевому воздуху. Из 
рекуператора очищенные газы поступают в атмосферу.

Преимуществом такой схемы является достаточно высокая 
очистка газо в . Кроме того , в рекуператор поступают очищен
ные от пыли газы , что предохраняет его от засорения. Недо
статком является высокое гидравлическое сопротивление 
очистной системы.

Р и с .17. Схема искрогасителя 
ВИИГХа
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Р ис.18, Схема закрытой вагранки конструкции "Гипростанок”

Закрытые вагранки дают наиболее полную очистку отходя
щих газов, но для них требуются большие производственные 
площади. Поэтому можно рекомендовать при строительстве но
вых цехов применять закрытые вагранки, а в случав отсутст
вия площадей на действующих предприятиях следует использо
вать другие схемы очистки ваграночных газов [9Ц .
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Схемы очистки газов аспирационных систем 
углеобогатительных фабрик

Создание нормальных условий труда на обогатительных фаб
риках идет по следующим направлениям:

-  изыскание способов уменьшения пылеобразования;
-  рациональный выбор систем вентиляции аэродинамически 

совершенных укрытий технологического оборудования, их 
хорошей герметизации;

-  организация правильного воздухообмена в рабочих поме
щениях.

Одним из главных способов по снижению запыленности в по
мещении фабрик является вытяжная обеспыливающая вентиляция 
(аспирация), задача которой -  с помощью укрытий я зонтов 
локализовать пылевое облако в местах пылеобразования, оса
дить пыль в пылеулавливающих аппаратах и выбросить чистый 
воздух в атмосферу.

В технологических схемах фабрик должно быть минимальное 
количество перегрузок. При разработке систем аспирации не
обходимо принять такую форму укрытия, чтобы оптимальный 
объем отсасываемого воздуха обеспечил равномерное разреже
ние под укрытием, исключающим выбивание пыли в помещение. 
При наименьших габаритах и весе укрытия должны иметь доста
точную жесткость конструкции, высокую эффективность в рабо
те . Укрытия должны быть легкосъенными для удобства при ре
монте машин и оборудования.

При выборе схемы аспирации, комплектации ее очистными 
аппаратами следует исходить из компоновки оборудовании и 
условий технологии обогащения. При проектировании необходи
мо предусмотреть взаимную блокировку приводов технологиче
ского оборудования и вентилятора в системе аспирации. Для 
очистки аспирационного воздуха с запыленностью свыше 5 г /н 3 
устанавливаются 2 ступени пылеулавливающих аппаратов.

На р и с .19 представлена схема аспирационной установки 
обеспыливания транспортных механизмов с одной ступенью 
очистки в мокром циклоне СЙОТ, а на р и с .20 -  схема установ
ки ротоклона "Урал" в аспирационной системе на дробильно
обогатительной фабрике. В качестве пыдеочистного аппарата 
здесь могут быть применены пылеуловители КМП, ПВМ, ЦЕЛ или 
ПМ-35А.
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Р и с .19- Схема аспи
рационной установки 
обеспыливания тран
спортных механизмов 
с одной ступенью 
очистки отходяшего 
воздуха в циклоне- 
-промывателе СИОТ.
I  -  укрытия конвей
еров, 2 -  воздухо- 
приемники, 3 -  цик
лон промыватель 
СИОТ, 4 -  центро
бежный вентилятор

Р и с.20. Схема установки ротоклона ’Урал" в аспирационной 
системе на дробильно-обогатительной фабрике:
I  -  транспортеры дробленого угля, 2 -  укрытие,
3 -  вентилятор, 4 -  ротоклон "Урал", 5 -  выхлоп
ная труба

На ри с .21 приведена система аспирации с двумя ступенями 
очистки. В качестве первой ступени установлена батарея цик
лонов БЦ или группа циклонов типа ЦН.

Во второй ступени установлен мокрый пылеуловитель типа 
МПР. В качестве второй ступени могут быть рекомендованы 
коагуляционный пылеуловитель КШ1, мокрый пылеуловитель ПВМ. 
Из аппаратов сухого улавливания в качестве второй ступени 
можно рекомендовать рукавные фильтры типа ФРКИ, РФГ, ФЕК, 
ФВС-45.
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Р и с .21. Схема аспирационной установки обеспыливания 
транспортных механизмов с д в у м я  ступенями 
очистки воздуха в циклонах Цй-15 и мокром 
пылеуловителе МПР
I  -  укрытия конвейеров, 2 -  воздухоприемни- 
ки, * -  группа циклонов, 4 -  мокрый пылеуло
витель Ш Р, 5 -  вентилятор

Р и с.22. Схема аспирации установки вагоноопрокидывателя: 
I  -  воздухоприемники, 2 -  вентилятор, 3 -  бата
рея циклонов
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На рис.22, 23 представлены схемы обеспыливания вагонс- 
опрокидывателя и ямы привозных углей ЦОФ "Красная Звезда". 
Б них предусмотрена только сухая ступень очистки в батарее
циклонов. Для того, чтобы очистить воздух до санитарных 
норм, в некоторых случаях необходимо установить вторую сту
пень очистки типа МПР, тогда этот пылеуловитель следует по
местить в отапливаемом помещении [х ]] . 

2

Рис.23. Схема 
аспирации ус
тановки ваго- 
ноопронидыва- 
теля:
1 -  воздухо- 
приемники,
2 -  воздухо
воды, 3 -  ва
гон, 4 -  ва- 
гоноопрокиды- 
ватель,
5 -  ямы при
возных углей

Расчет объемов воздуха, аспирируемого от укрытий, при
веден в "Нормах технологического проектирования углеобога
тительных фабрик и поверхности шахт11, разработанных инсти
тутом "Юягипрошахт". Раздел -  комплекс обеспыливания, вто
рая редакция.
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Ч а с т ь  П 

ОБОРУДОВАНИЕ

Сухие инерционные пылеуловители 

Циклоны НИИОГАЗа типа ЦН

Циклоны НИИОГАЗа (ЦН) предназначены для улавливания из 
газов  взвешенных твердых частиц, В зависимости от требова
ний, предъявляемых н очистке га зо в , от свойств и дисперс
ного состава частиц ЦН могут применяться самостоятельно 
или использоваться в качестве аппаратов первой и второй 
ступени очистки в сочетании с другими газоочистительными 
аппаратами. Эффективность очистки зависит от диаметра и ти
па циклона. При увеличении диаметра циклона уменьшается 
центробежная сила, а ,  следовательно, и эффективность очист- 
КИ [ 1 5 ]  .

Установки ЦН могут применяться для очистки газов  от не-' 
скольких сотен кубометров в час до сотен тысяч м3/ ч .  Для 
очистки значительных количеств газов циклоны выбранного 
диаметра объединяются в группы по 2 , 4 , б ,  8 , 10 , 12, 14 
элементов.

Допускаемая концентрация пыли в очищаемых га за х  зависит 
от свойств пыли и диаметра циклона. При очистке га^ов от 
неслипающихся пылей в циклонах диаметром 800 мм и более ее 
содержание не должно превышать 2 ,5  к г/м 3 ; для циклонов 
меньшего диаметра концентрация пыли в га за х  должна быть 
меньше. При больших концентрациях пыли, а также в случае 
улавливания слипающейся пыли, возможно забивание пылевы
пускного отверстия, что приводит к нарушению нормальной ра
боты аппарата.

Циклоны НИИОГАЗ, предназначенные для улавливания легко 
взрывающихся или самовозгорающихся частиц пыли, не должны
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им еть у зл о в , на которых происходит скопление пыли; аппараты 
должны быть снабжены достаточным количеством взрывных клап а
н ов .

Наклоны НШОГАЗ реком ендуется применять для улавливания:
-  золы из дымовых газо в  котельных у стан о во к ;
-  пылевидных продуктов , уносимых из различного типа су 

шилок;
-  зернистого  катализатора з процессах каталитического  

крек и н га ;
-  пыли, удаляемой после помола;
-  зернисты х и пылевидных продуктов, перемещающихся пнев

мотранспортом;
-  ныли, уносимой из ап п аратов , в которых протекают про

цессы со взвешенными в г а з а х  частицами;
-  пыли, выбрасываемой вентиляционными установкам и.
Общий вид циклонного аппарата НИИОГАЗ и схема движения

в нем газо в о го  потока показаны на р и с .2 4 . Газовый поток со 
взвешенными частицами (твердыми или жидкими) со сравн и тель
но большой скоростью  вводится через патрубок 10 в циклон с 
винтообразной крышкой 7. Огибая выхлопную трубу б ,  поток 
в виде вращающейся нисходящей спирали н ап р авл яется  по цилин
дрической части корпуса 5 . По мере продвижения к пылевыпуск
ному отверстию  3 часть  потока под влиянием разности  давле
ний н ап равляется  к выхлопной тр у б е .

Основная ч асть  взвешенных частиц (в  зависимости от круп
ности) по инерции отбрасы вается к стенке циклона и вм есте с 
газовым потоком движется вн и з, проходя через пылевыпускное 
отверстие в бункер 2 пинлона. В бункере завихренный поток 
м еняет свое направление и те р я е т  ск о р о с ть , вследствие чего  
происходит выпадение взвешенных частиц .

Очищенные газы  движутся по восходящей внутренней спирали 
к выхлопной тр у б е , через которую вы водятся из циклона. Внизу 
к бункеру примыкает пылевой затво р  I ,  при помощи которого  
происходит удаление уловленных частиц из ап п а р ат а . Чем круп
нее частицы , взвешенные в п о то к е , и чем интенсивнее (в  и з
вестны х п ределах) вращ ательное движение, тем эффективнее 
очищаются газы . Наиболее мелкие частицы, имеющие малую м асс у , 
м огут захваты ваться  радиальными потоками и вы носиться вм есте 
с газами в выхлопную трубу. Для устранения вращ ательного дви
жения на выходе из циклона и уменьшения гидравлических п о -
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Р и с.24. Циклон НИЙОГАЗ (общий вид и схема движения 
газо в ):
I  -  пылевой затвор, 2 -  бункер, 3 -  пылевы
пускное отверстие, 4 -  норпус (коническая 
ч а сть ), 5 -  корпус (цилиндрическая часть 
циклона), 6 -  выхлопная труба, ? -  винтооб
разная крышка, 8 -  газоход очищенных газо в , 
9 -  улитка для вывода газов , 10 -  входной 
патрубок
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терь иногда применяют специальные устройства. Для обеспече
ния максимальной эффективности очистки следует обращать вни
мание на герметичность пылевого затвора I .  В случае возник
новения подсосов скорость восходящего вихря в бункере увели
чивается и усиливается вынос отсепарированных частиц пыли.

При соединении циклонов в группы с общим подводом и отво
дом газов и с общим бункером (р и с .25) газовый поток разделя
ется на параллельные потоки, очищаемые в отдельных циклонах. 
Чтобы избежать нарушений нормальной работы вследствие пере
тока газов через общий бункер от одного циклонного элемента 
к другому, необходимо обеспечить одинаковое гидравлическое 
сопротивление элементов и равное распределение газов между 
ними.

1. Одиночные цикдоны.
В зависимости от типа, циклоны ЦН имеют различные соотно

шения внутреннего диаметра к их длине, ширине и высоте вход
ного патрубка, диаметру выхлопной трубы и другим определяю
щим размерам. В табл .15 приведены соотношения размеров для 
циклонов ЦН—I I , ЦН-15, ЦН-15У, ЦН-24. В таб л .14 приведены 
соотношения размеров для циклонов СЩ-ЦН-33 и СК-ЦН-34. На 
основании этих соотношений могут быть разработаны циклоны 
ЦН-Ц, ЦН-15, ЦН-15У любых размеров в пределах от 200 до 
2000 мм и циклоны СДК-ЦН-33, СК-ЦН-44 и ЦН-24 в пределах от 
400 до 3000 мм. Согласно ГОСТу 9617-67 для циклонов приняты 
следующие размеры диаметров (мм): 200, 300, 400, 500, 600, 
700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2400, 
3000.

2 . Групповые циклоны.
В групповых циклонах элементы компонуются в два ряда и л и  

имеют круговую компоновку и комплектуются в соответствии с 
рекомендациями, приведенными в табл.15 .

В целях ограничения количества типоразмеров, сборки из 
циклонных элементов диаметром 300, 500, 700 мм рекомендует
ся по Возможности не применять, а заменять их равноценными 
по производительности группами из циклонов других диаметров.

На р и с .26-29 представлены прямоугольные компоновки цик
лонов из 2 , 4 , 6 , 8 элементов. В табл .16-19 приведены ос
новные размеры аппаратов. На ри с .30 представлен вариант 
компоновки группы из 8 циклонов со ступенчатым расположени
ем элементов. Приведенные компоновки могут быть составлены
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Рис. 25. Группа из четырех циклонов НИИОГАЗ 
(общий вид и схема движения газов):

1 — входной патрубок; 2 — камера обеспыленных газов; 
3 — кольцевой диффузор; 4 — коллектор запыленных га 
зов; 5 —  винтообразная крышка; 6 — выхлопная труба; 
7 — корпус (цилиндрическая часть); 8 — корпус (кониче
ская часть); 9 — пылевыпускное отверстие; 70— бункер; 

11 — пылевой затвор
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Таблица

Соотношение размеров а долях диаметра О для циклонов Ц Н -П , ЦН-15, ЦН-15У, ЦН-24

Р а з м е р ы Tim циклона
ПримечаниеНнименованне О б о з 

начение ЦН-15 ЦН-15У ЦН-24 ЦН-11

Внутренний диаметр выхлопной d 0 , 5 9 0

трубы для всех типов
Внутренний диаметр пылевыпу- r f l 0 , 3 — 0 , 4 0 Больший р а з -

скного отверстия для всех 1ипов мер прими-
мается при ма-

ЛЫХ O j  при
большой замы-

лен ноет и
U1нрнна входного пнiру б к л  п b 0 , 2 0

1шк.и>и.' (внутренним размер) Д 1 И всех 1 и нов
Ширина входного патрубка на bi 0 , 2 6 0

входе (ону^решшй размер) Д тн всех гниоп
Длина входного патрубка t 0 , 6 0

ДЛЯ Hiex типов
Диаметр вредней линии циклона D4 > 0 , 8 0

ДЛЯ всех типов
Высота установки фланца Й ф л 0 , 1 0

для всех Т И П О В
Угол наклона крышки и иходно- a 1 5 э 1 5 ° 2 4 1 1 г Угол наклона

го матрхбка циклона крышки ЦИК-
лона берется

1ПО ЛИПНИ Ого
Внутренний диаметр циклона D — — —

Высота входного патрубка a 0 , 6 6 0 0 , 6 6 0 и  1 0 0 , 4 8 0
(внугрешшй диаметр)

Высота выхлопной трубы ht 1 , 7 4 0 1 , 5 0 2 . 1  ' О 1 , 5 6 0

Высота цилиндрической части " u 2 , 2 6 0 ! , 5 1 0 2 , 1 1 0 2 , 0 6 0

циклона
Высота конуса циклона IK 2 0 1 , 5 0 0 1 , 7 3 0 2 .  Г О
Высота внешней части выхлоп- К 0 , 3 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 / ш

110.1 гр\ бы
Обигвя высота циклона U 4 , 5 6 0 3 , 3 1 0 4 , 2 6 0 4 , З М >



ТЛБРИЦА №
Соотношение размеров в долях диаметра О для циклонов 

СДК-ЦН-33, СК-ЦН-34

Нгименовдние 1обозна- Типы ЦНХММАВ
| чение ]i СДК-ЦН-38 СК-ЦН-Ь4

Внутренний диаметр цилиндрической части
! ! 

1 о  :
j |

- —

Высота цилиндрической части i w“  ! 0,5350 0,515D

Высота конической части ! н * |j
! 3,00 2,1 tOO

Внутренний диаметр выхлопной трубы
\ 1 
\ d | 0,334-0 0,3400 I

Внутренний диаметр пылевыпускного 
Отверстия

1 1
i !

!  *  i

!
; 1 

0,3340 !
i
' 0,2290 (

Ширина Входного патрубка ь 0,2640
1
I 0,2MO
i

Высота внешней части выхлопной трубы ! л« а г -о ^ з о 0,5150

Высота установки фланца
1
| ^фя
|

0,10 0,1D

Высота входного патрубка ! а
i

0,5350 0 ,2 -0 ,3 0

Длина входного патрубка : i
1

0 JSO ! 0,6D
i

Высота заглубления в ы х л о п н о й  трубы ! *т 0,5350 0,515D

Текущий радиус улитки ! ,  !1R .
2 2* т + * - е -
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Таблица 15

Диаметр
циклонамм

2руппы прямоугольной, компоновки из циклонов 
т и п а  ЦН-Н.ЦНЧ5; ЦП 45 У, ЦИ-ZU

2руппы круговой компоновки из циклонов типа ЦН-Н,ЦН-15ДЙ-М

Пр
им

еч
ан

ие

Количестбо цшлоноБ 5 группе
Z 6 8 Ю 12 /Р

200 • • • •

3 00 О о о о
400 • • • , •

500 О о о о
600
700 о о о о
800
900 • • • •

1000
1200 • •

то • •

1600 • •

т о • •

W  2pynn&t рекомендуемые для преимущественного применения 
О Группы ограниченного применение



В и в  я
Положение Выхода гол о  

определяет ся у с п о В и в м и  
уст ан овки

пы поМН 5*26'€}
тсв В Зависимости, 

от беса аппарата В 
рабочем состоянии

Вид б

В

Рис 26 Г|>> пповом циклон из 2 элементов:
/  —  заглушка; ? — сборник чистого гаэл, 3 —  кольцгппП дпфф\зир: < — цн кю и  5 »  косынки; 0 - бункер; 7 — * люк, 8 —  лапы опорные

I
СЛ»-н
I



1 - - c(',0P'Nii\ ' i i ir fo tn  т э т ,  2 -  колыичнщ дифф\ jop циклопы, 4 -  косынка, 5 — пкор, ff *- люк,  7 - - t .hi i .i опорные, 8 — кол icKiop нходя
г а i u . 9 - - .ыглушка



■X

Вид Й П о п т е н и е 5ш о д а  г о л а  
о п р ед ел я ет ся  у сл ови я м и  
у с т а н о в к и .

Вид 6

о)

^ в

Рис 28  Г руп п овой  циклон из б эл ем ен то в
f  —  заглушка; 2 —  сборник чистого газа; 3 —  кольцевой диффузор; -(— циклон; 5 — косынка - люк ,  7 —  бункер; в —  коллектор к ко да газа



Д о п е к а е м ы й  
у р овен ь запонке 
м иа бу н кер а

Поясшение Вар
да. газа опреде
ляется услови
ями уетанобки.

1

2
»

Вид 6

/ — заглуш ка; 2 — сборник чистого газа;

Рис. 2.9 Групповой циклон из 8 элементов:
3 _  кольцевой диффузор; 4 — циклон; 5 — косынка; 6 — люк; 7 — бункер; 8 — коллектор входа газа
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Основные размеры группы нэ 2 циклонов
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Основные оазмеры группы аз 4 циклонов
Таблица 17
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200 480 584 800 219 120 132 96 - 248 200 344

300 700 856 1000 325 180 198 144 - 352 200 496
400 920 1128 I4Q0 426 240 264 192 444 456 300 648

500 1040 1308 1600 530 300 330 240 555 568 300 808

600 1240 1560 1800 630 360 396 288 666 672 300 960
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80D 2700 П 2 0 490 52В 304 888 1440 300 1824 880 480 225 4482 3482 4375 4068 6785 5785 6640 6545 9155 8155 9010 8915 I

990 3000 1220 540 594 452. 999 B I 4 500 2046 980 540 245 5002 3877 4880 4535 7555 6430 7393 7285 10055 8930 9893 9785
sf
l

т гя в 9300 1520 600 660 490 Ш О 1796 500 2276 1080 600 265 5623 4373 5489 5105 8435 7185 8255 8135 Ш 0 5 9655 10925 10805



Основные размеры группы из 8 циклонов

Таблица 19

Л A- В 1 1ВЫХ!
i 1 
! 1

f
г

d  it
!
i

a ! i
i

В j
t
i
d* I

f
t

t \
t
i

_______ L

4  !
t
i

1
1

1
t у 

I
i

H i ИI » W

П
-Н

П

^ ! 
i  I=r { Ц

Н
-1

5 f t !
s  :=3 ,

-----r
t-t i
s :

j
d* !
7  ; 
P  f

------------r
1Л '
7  ’re '
=* t

ft J
s  ;
^  ,

П
-Н

П

1T  i
7  »5C • 
Я 1 Ц

Н
-1

5

ЦН
-15

У

U
H

-1
I ■»

7as

200 1200 325 120 135 96 - 492 200 588 280 120 65 1485 123 S 1460 - 2200 1950 2165 - 3207 2957 3I?0 -

300 1600 426 180 198 144 - 718 300 862 380 180 85 2045 IG70 2005 - 3035 2660 2980 - 44Ю 4035 4356 -

400 2000 630 240 264 192 444 944 300 1136 480 240 125 2605 2X05 2550 2395 3930 3430 3858 3810 5766 5266 5694 5646

500 2300 720 300 330 240 555 1178 300 1418 580 300 145 3125 2500 3058 2866 4700 4075 4610 4550 6556 5930 6466 6**06

€00 2700 920 360 396 288 666 1404 300 1692 680 360 185 3685 2935 3605 3373 5S95 4845 5487 5415 7847 7097 7740 7607

700 3000 1020 420 462 336 777 1630 500 1966 780 420 205 4202 3327 4110 3840 6368 5493 6242 6158 8753 7878 8627 8543

800 3450 1220 480 528 384 888 1856 500 2240 880 480 245 4882 3882 4775 4*68 7389 6389 7245 7I50 WHO 9110 9966 9870

900 3850 1320 540 594 432 999 2082 500 2514 980 540 265 5542 44X7 5421 5075 8320 7195 8158 8050 II285 I0I60 11125 11015

1000 4250 1520 600 660 480 IIIO 2316 500 2796 1080 600 305 6103 4853 5970 5585 9216 7965 9035 8915 12589 II340 I24IO 12290



Рис. 3 0 .Групповой циклоп из 8 элементов вариант ступенчатой компоновки

tt
f?



Основные разывры ГРУППОВЫ Х циклонов круговой компоновки
Таблица 20
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-  61 -

из циклонов с удлиненной конической частью. При очистке 
оольших объемов газов с высокой эффективностью используются 
круговые компоновки, изображенные на рисунках 31-33. Основ
ные размеры аппаратов приведены в таблице 20.

В таблице 21 представлены фракционные КПД циклонов 
НИИ0ГА8.

Таблица 21
Фракционный КПД циклонов НИИОГАЗ

Циклон ; Размер частиц пыли, мкм

Тип (Диаметр, мм ! 5 j 10 ! 15

ЦН-15 800 50 85 97,5
600 55 87 98
400 69 89 98,5
200 77 93 99 ,0

ЦН-15У 8С0 40 81 97
200 70 91 97

ЦН-?4 1000 30 70 96
500 41 79 97

ЦН-Т1 800 65 90 98,0
100 86 97 99 ,8

Основные технические данные циклонов представлены в таб
лицах 22-28. Завод-изготовитель циклонов типа ЦН-15 -  Ка
ховский завод "Ремстройиаш"; циклонов типа СКЦН-34 -  Куз
нецкий завод полимерного машиностроения; циклонов типа 
ЦН-15 во взрывобезопасном исполнении -  Оызранский завод тя
желого машиностроения .

Циклон конструкции И ОТТ

Предназначен для очистки запыленных газов на сушильных 
установках обогатительных фабрик.

Циклон йОТТ (р и с .34) состоит из входного патрубка I ,  
корпуса 3 , конуса 2 , выхлопной трубы 4.

Циклон представляет собой инерционный пылеуловитель, в 
котором выделение частиц из воздушной (газовой) среды про
исход;; т в основном под воздействием центробежной силы, воз
никающей при вращении воздушного потока в корпусе аппарата.
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Рис. Ъ* Групповой циклон круговой компоновки и:» Ю  элементов:
/ — люк: 2 — г.г*о\пд подводящий: 3 — rtj нкер. 4 — циклоп; ,f — кольцевой диффузор; 6 — заглушка

0 500; / — сборник чнеино г т а ;  5 —  коллектор входи
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Положение выхода газа

Рис. 52 Групповой циклон круговой компоновки из 12 элементов:
i  — люк; 2 — газоход подводящий; 3  — бункер; 4 — циклон; 5 — кольцевой диффузор; 

6 —  заглуш ка 0  500; 7 — сборник чистого газа; 5 — коллектор входа газа
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размера обечайми по ГОСТ 9617-67 
d i* и й$ш равный 1,851) округляется 
до ближайшего размера труды 
соотбетстоуннц его ГОС Т а

Рис 3 5  Групповой циклоп круговой 
компоновки из 14 элементов:

/ — люк , 500, 2 — газоход подводящий, 
i -  бункер; 4 - -  циклон, 5 — кольцевой диф- 
ф\ юр 5 — отдушка ( 500 , 7 — сборник 
чистого газа; 8 — коллектор входа
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Таблица 22

Основные технические характеристики циклонов 
типа ЦН

Показатели SЦЦ- I I  С 
{метром,

диа-
мм

;ЦН-24 0 
;метром,

диа-
мм

}ДН-15У о даа- 
; метром, ммi _ _  ^

1 ЮО | 800 | 500 | юоо i 200 I 800

Производитель
ность, м3/ч

900 6300 3200 12700 400 6300

Аэродинамическое
сопротивление,
кг/м^

45 45 50 50 50 50

Эффективность
пылеулавливания,
%

86-
-99,8

65-
-98

« -9 7 30-96 70-97 40-97

Высота, мм 438 9500 2130 4260 665 2650

Стоимость (ориен
тировочно), руб. 65 210 I7D 340 84 236

Таблица 23

Характеристика
типоразмерного ряда циклонов типа ЦН-15

Производительность, i рас50ЧИй 
! объем

: шаиоа,
! К Г

{gPg W = (2,5 м/с
|при СО = 
;= 4 м/с

!бункера, 
! м3 !

!
iI

ЦН—15—300 П 630 ЮОО 0,17 208
цн-15-адоп 1100 1800 0,146 275
ЦН—15—500 П 1800 2800 0,205 385
ЦН—15—600 П 2500 4Ю0 0,327 520
ЦН-15-ТО0П 3500 5500 0,465 660
ЦН-15-800П 4500 7200 0,56 825
ЦН-15-900П 5700 9200 0,64 ЮЮ
ЦН-15-Ю00П 7Ю0 II300 0,72 1195
ЦН-15-1200П 10200 16200 1,07 1630
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Продолжение таблицы 23

Типоразмер
;Произв оди тельн ос ть,;
| и3/ч  }
!при CJ =!при СО =! 
;= 2,5 м/с}= 4 м/с j

--------------1
Рабочий i 

объем ! 
бункера,! 

ы3 ! 
!

СОS
*

я
*

ЦН-15-1400П 13900 22200 1,42 2180
ЦН-15-300Х2УП 1270 2000 0,2 277
ЦН-15-300Х2СП 1270 2000 0,2 307
ЦН-15-400х2УП 2300 3600 0,31 456
ЦН-15-400х2СП 2300 3600 0,31 475
ЦН-15-500Х2УП 3500 5600 0,5 680
ЦН-15-500Х2СП 3500 5600 0,5 675
ЦН-15-600х2УП 5Ю0 8100 0,595 890
ЦН-15-600Х2СП 5100 8100 0,595 870
ЦН-15-700х2УП 6900 III00 0,825 н ад
ЦН-15-700х2СП 6900 ш о о 0,825 ПЮ
ЦН-15-800х2УП 9000 14400 I . » 1475
ЦН-15-800х2СП 9000 14400 1,15 1430
ЦН-15-900х2УП п « о 18300 1 . « 1830
ЦН-15-900х2СП надо 18300 1,45 1760
ЦН-15-400х4УП 4500 7200 0,54 850
ЦН-15-400х4СП 4500 7200 0,54 840
ЦН-15-500х4УП 7000 ПЭОО 0,77 1225
ЦН-15-500х4СП 7000 II300 0,77 1165
ЦН-15-600х4УП 10200 16300 1 .И 1700
ЦН-15-600 х4СП 10200 16300 1 .И 1615
ЦН-15-700х4УП 13800 22000 1.5 2210
ЦН-15-700х4СП 13800 22000 1.5 2130
ЦН-15-800х4УП 18100 28900 2,27 2870
ЦН-15-800х4СП 18100 28900 2,27 2760
ЦН-15-900х4УП 22800 36600 2,28 3610
ЦН-15-900х4СП 22800 36600 2,28 3450
ЦН-15-500Х6УП 10600 16900 1.3 I960
ЦН-15-500Х6СП Ю600 16900 1.3 1900
ЦН-15-600Х6УП 15300 24400 2 2720
ЦН-15-600Х6СП 15300 24400 2 2640
ЦН-15-ТСЮхбУП 20800 33100 2,67 3550
ЦН-15-700х6СП 20800 33100 2,67 3430
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Продолжение таблицы 23

Типоразмер
{Производительное ть , |
i М3/ч  i
|при CaJ ={при (0 * \  

2,5 м/с|=  4 м/с j

Г
Рабочий !

объем ! 
бурера,{

i

Uacca,
кг

ЦН-15-800Х6УП 27100 43300 3,82 4640
ЦН-15-80'":бСП 27100 43300 3,82 4440
ЦН-15-900х6УП 34300 54900 5,55 58 Ю
ЦН-15-900хбСП 34300 54900 5,55 5580
ЦН-15-ГОООхбУП 42600 67800 8 7100
ЦН-15-ЮООхбСП 42600 67800 8 6780
ЦН-15-500х8УП I4I00 22600 2,33 2720
ЦН-15-500Х8СП I4I00 22600 2,33 2640
ЦН-15-800Х8УП 36000 57500 8,3 6650
ЦН-15-800Х8СП 36000 57500 8,3 6420

Условное обозначение типоразмера 
одиночного и группового циклона 

типа ЦН

ЦН -  циклон НИИОГЛ; 15 -  угол наклона входного патрубка 
относительно горизонтали (гр а д .); П, Л -  "правое” ("левое") 
вращение газа в "улитке"; число после тире -  внутренний диа
метр цилиндрической части циклона (мм); следующая цифра -  
количество циклонов в группе; У -  с камерой очищенного газа 
в виде "улитки"; С -  с камерой очищенного газа в виде сбор
ника; П -  пирамидальная форма бункера.

Например: ЦН-15-600П и ЦН-15*-в()0х2У11.

Таблица 24

Техническая характеристика циклонов 
типа ЦН-15

Допустимая запыленность газа , г/ма
для сдабосдипающихся пылай 1000
для среднеелипающихся пылей 250

Температура очищаемого газа , °С 400
Аэродинамическое сопротивление, кг/м^ 50
Эффективность очистки, % 55-■99,0
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Таблица 25

Характеристика
типоразверного ряда циклонов типа СКЦН-34 

"л JBoro" и "правого" вращений

Типоразмер ;Производи1едь4 
,'нооть' при ; 
; СО = 2,5 м/с, j
i ы̂ 4 1

Объем 
бункера , 

м3

“ I-----------------
1 Пасса,
! кг 1
i

СКЦН-34БП-600 25 0 ,1 6 205
скцн-34бп- т о 3460 0 ,1 6 230
СКЦН-34БП-800 4520 0 ,1 6 270
СКЦН-34БП-900 5730 0 ,4 5 446
СКЦН-34БП-Ю00 7Ю0 0 ,4 5 505
СКЦН—34-БП—I2D0 10200 0 ,4 5 620
скцн-34БП-1адо 13800 1 ,3 1218
скцн-задп-1боо 18 ЮО 1 ,3 1420
СКЦН-34БП-1800 23000 1 ,3 ITO
СКЦН-3 4БП-2000 28300 1 ,7 5 2550
СКЦН-34БП-2200 34200 1 ,7 5 3130
СКЦН-34Б1Ь2адО ад 700 1,75 4289
СКЦН-34БП-2800 55ад0 3 ,4 7363
СКЦН-34БП-3200 72000 3 ,4 8854
СКЦН-34БП-3600 92000 4 ,4 10300
СКЦН-34Б-600 25ад 0 ,1 6 175
скцн-34б- т о 3460 0 ,1 6 205
СКЦН-34Б-800 4520 0 ,1 6 239
СКЦН-34Б-900 5730 0 ,4 5 412
СКЦН-34Б-Ю00 7100 0 ,4 5 470
СКЦН-34Б-1200 Ю200 0 ,4 5 615
скцн-34Б-1адо 13800 1 ,3 I I I7
СКЦН-34Б-1600 18 ЮО 1 ,3 1325
СКЦН-34Б-1800 23000 1 ,3 1605
СКЦН-34Б-2000 28300 1 ,75 2430
СКЦН-34Б-2200 34200 1 ,7 5 2992
СКЦН-34Б-2адО ад т о 1 ,75 4155
СКЦН-34Б-2800 55адО 3 ,4 7181
СКЦН-34Б-3200 72000 3 ,4 8 ТО
скцн-зад-збоо 92000 4,4 Ю098
СКЦН-34 -600 25ад - Ю6



Продолжение таблицы 25

Типоразмер
! Производитель-; 
{ность при ; i w  * 2 ,5  м/с ; 
| м з/ч j

Объем
бункера,

м3

Т “
t
j
j
j

aacca,
кг

СКЦН-34-?ГО ЗчбО - 131
СКЦН-34-800 4520 - 169
СКЦН-34~90С 5730 - 284
СКЦН-34-1000 7100 - 343
СКЦН-34-1200 ю:яо - 476
СКЦН-34«Х'ЮО 13300 - 776
СКЦН-34-1600 18 ЮО - 975
СКЦН-34-1300 23000 - 1256
«ЛСЦН-34-2000 28300 - 1816
СКЦН-34-2200 34200 - 2507
СКЦН-34-2400 40700 - 3673
СК)Д1-34-2800 35400 - 6190
СКЦН-34-3200 72000 - 7730
СКЦН-34-3600 9200С - 8913

Условное обозначение типоразмера 
циклона типа СКЦН

СК -  спирально-конический; ЦН -  циклон НИИОГАЗа; 34 -от
ношение диаметра выхлопной трубы к диаметру цилиндрической 
части (равно 0 ,3 4 ); БП -  с бункером и подогревателем; Б -  с 
бункером без подогревателя (при отсутствии букв Б или БП -  
без бункера и подогревателя); последнее число -  диаметр ци
линдрической части циклона (мм); П, Л -  "правое" ("левое") 
вращение газового потока.

Например: СКЦН-34БП-600Л, СКЦН-34-600П.

Таблица 26

Техническая характеристика 
циклонов типа СКЦН-34

Допустимая запыленность газа , г /м 3 ЮОО
Температура очищаемого газа , °С до 250
Аэродинамическое сопротивление, кг/м2 350-450
Эффективность очистки от пыли при 
ctm-  Я) мкм и плотности 2 ,7  г/см 8, % до 95
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Таблица 27

Характеристика типоразмерного ряда циклонов 
типа ЦН-15 во взрывобезопасном исполнении

Типоразмер j Производительность, м3/ч{ Касса, кг

ЦН-15-И20 11000-13000 1620
ЦН-15-1250 13000-17000 I960
ЦН-15-1400 17000-20000 2540
ЦН-15-1600 20000-24000 3250
ЦН-15-1800 24000-28000 4090
ЦН-15-2000 28000-32000 5360
ЦН-15-2240 38000-51000 6600
ЦН-15-2360 5И00-6ЛЮ0 7300
ЦН-15-2650 6ЮОО-ТОООО 9990
ЦН-13-2800 73000-82000 ПЮО
ЦН-15-3000 82000-90000 12600
ЦН-15-3150 90000-100000 15400
ЦН-15-3350 100000-120000 20000
ЦН—15—3750 120000-140000 26800
ЦН-15-4250 I20000-I40000 34800
ЦН-15-4500 180000-200000 38730
ЦН-15-ЭООО 200000-230000 V7300

Условное обозначение типоразмера 
циклона типа ЦН-15 во взрывобезопасна исполнен

ЦН -  циклон НШОГАЗа; 15 -  угол наклона входного патруб
ка относительно горизонтали (град.)» П, I  -  "правое11 ''"ле
вое") вращение газа в "улитке"; последнее число -  диа*,зтр 
цилиндрической части (мм).

Например: ЦН-15Л-П20.

Таблица ?ь

Техническая характеристика 
циклонов типа ЦН-15 во взрывобезопасном исполнении

Допустимая запыленность газа , г/м 3 1500
Температура очищаемого газа , °С до 250
Аэродинамическое сопротивление, кг/м^ 73-115
Эффективность очистки от пыли при 
dm* Д) мкм и плотности 2 ,7  г/см 3 , % 80
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Запыленный воздух входит в циклон под 
углом 40-30° через тангенционаявный пат
рубок и, приобретая вращательное движе
ние, спускается винтообразно вдоль внут
ренних стенок цилиндра и конуса. Неболь
шая часть этого потока, в котором скон- 
центргрсваны пылевые частицы, движется в 
непосредственной близости от стенок ци
клона и гоступает через пыдеотводящее 
отверстие в пылесборный бункер, где про
исходит ч>саждение и накопление пылевых 
частиц.

В центральной зоне циклона воздушный 
поток, гоп Рожденный от пыли, поднимает
ся винте -разно вверх и удаляется через 
выхлопную трубу наружу [4 , 5J .

Основная техническая характеристика 
циклонов ИОТТ приведена в табл. 29.

Р ис.34. Циклон 
ИОТТ

Таблица 29

Основная техническая характеристика циклонов 
конструкции ИОТТ

Показатели |  циклон I  ! Циклон 2

Производительность по газу , 60000 75000

Гидравлическое сопротивле- 80 80
ние, кг/м2

Эффективность очистки, % 98,5 98,5

Габариты, мм:
диаметр 2360 2700
высота 9000 12000

Масса, кг 5544 5800

Цена, руб. -  О

Изготовитель-вКызыл-Кия, ЦЭМЫ ПО "Средазуголь". Изгото
вление серийное.
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Батарейные циклоны БЦ

Применяются для сухой технологической очистки газа в су
шильных установках и системах промышленной вентиляции на уг
леобогатительных и брикетных фабриках, а также в котельных 
для очистки дымовых газов [1 7 ] .

Батарейный циклон БЦ (рис. 35) состоит из набора циклон
ных элементов 5, выхлопных труб с закручивающими лопатками <t, 
верхней 3 и нижней 7 решёток, кожуха 6 и верхней панели 2 с 
теплоизоляцией, подводящего патрубка 9 и бункера 8 .

Золоуловитель состоит из двух параллельно работающих сек
ций. При малых нагрузках одну из секций отключают шибером ДЮ. 
На верхней панели устанавливают предохранительный клапан I .

Подводят запыленный газ в циклон обеих секций одним общим 
потоком равномерно по всему входному сечению.

Из общего потока запыленный газ поступает в элементы и 
подучает вращение от лопаток закручивающего аппарата (розет
к и ). Частицы золы, двигаясь по инерции прямо, прижимаются к 
корпусу циклона и вместе с газовым потоком спускаются по ко
нической части циклона. От этого спирального вихроього дви
жения образуется пониженное давление в центре цик::она, 
вследствие чего поток газа в нижней части конуса меняет своё 
направление и идет по центру циклона вверх, направляясь в 
выхлопную трубу. Зола осаждается внизу, откуда её периоди
чески или непрерывно удаляют.

Фракционные КПД батарейных циклонов приведены в табл. ЗС, 
основные технические данные -  в табл. 31, основнче размеры 
циклонов -  в табл. 32.

Таблица 30

Зависимость КПД батарейного 
циклона БЦ от фракционного 

состава угольной пыли

Разработчик -  ЦКТИ 
им.Ползунова совместно 
с Кусинским машино
строительным заводом.

Фракции Фракционный КПД, % синский машин ос ,'рси>-
0 -5 83 ,2 тельный завод, выпуск
5 - ID 9 М серийный.

10-20 9?
20-30 99
з о - а д т о



б

Рис 5 5  Ба т а р е й н ы й  ц и к л о н  Б Ц



Таблица 31
Основные технические характеристики золоуловителей типа БЦ-2

Количество элементов в!эффек- {расход газа  при +150°С| |вес металл Рекомендуемая 
батарее , тивносягь;____________м3/ч ______________ ; лической ; производитель-

. . . . . .  I : тш птки : ___ _____________  : кпнптгуук- :  ность kotjmtr.
Типоразмер

, очистки

1 *
ПРИ сопротивлении, к г / м ^  I 1рук- j НОСТЬ котлов,

4 5 !  60 ! ’ I

БЦ-2-4Х (3 + 2 ) 4 3+2 20 15100 17300
БЦ-2-5Х (3 + 2 ) 5 3+2 25 18 TOO 21600
БЦ-2-5Х (4 + 2 ) 5 4+2 30 85-90 22700 26300
Б Ц -2-бх (4 + 2 ) 6 4+2 36 27000 31300
БЦ-2-6Х (4 + 3 ) 6 4+3 42 31300 36000
БЦ-2-6Х (5 + 3 ) 6 5+3 48 36000 41800
БЦ-2-7Х (5 + 3 ) 7 5+3 56 42500 49000

3 ,5 1  
4 , ад 
4 ,8 2  
5 ,6 2  
5 ,7 7  
7 ,1 5  
8 ,2 9

6.5
6 .5  

ДЗ 
Ю  
15
15,20
20

43

Таблица 32

Основные размеры батарейных циклонов типа БЦ, мы

Типоразмеры j Н j H i  j н 2 ! !
т  j— Г 
1 L I  1 2  I

M N

БЦ-2-4Х (3 + 2 )  
БЦ-2-5Х (5 + 2 )  
БЦ-2-5Х (4 + 2 )  
БЦ -2-бх (4 + 2 )  
Б Ц -2-бх (4 + 3 )  
БЦ -2-бх (5 + 3 )  
БЦ-2-7Х (5 + 3 )

4020
4120
4120
4220
4220
4420
4520

2 1 1 0
2210
22Ю
2310
2310
2310
24Ш

1400
1400
1400
1400
1600
1600
1600

1610
16Ю
1890
1890
2170
2450
2450

1810 
18 ДЗ 
2090 
2090 
2370 
2650 
2650

1350 
1610 
16Ю  
1890 
1890 
18 90 
2170

1530 
1810 
18 Ш  
2090 
2090 
2090 
2270

2 1 2 0

2400
2600
2880
2880
3180
3460

1370
1370
1650
1650
1930
22Ю
2210

Ю90
1370
137Э
1650
1650
1650
1930

6
450 800
600 800 
500 1000
■TOO ICCO 
TOO 1100 
700 1300
800 1300
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Батарейный циклонный пылеуловитель типа БЦУ-М

Предназначен для очистки газов от твердых частиц .со сред
ний размером не менее 5 мкм.

Батарейные циклонные пылеуловители могут применяться для 
улавливания:

-  золы в промышленных котельных и на тепловых электростан
циях;

-  неслипающейся пыли других отраслей народного хозяйстваГп^
Пылеуловитель БЦУ-М (рис. 36)

собирается из циклонных элемен
тов 2 , имеющих полуулиточный 
подвод газов с углом охвата улит 
кой 180°. Количество элементов 
определяется в зависимости от 
производительности установки по 
очищаемым газам .

Пылеуловитель верхней и ниж
ней опорными рамами делится на 
три части: среднюю -  камеру за 
пыленных газов 3 , верхнюю -  каме 
РУ обесшшеыш-* газов I  и нижнюю 
бункер Ц- для сбора уловленной пы 
ли с герметическим устройством 
для выгрузки уловленной пыли. Ци 
клонные элементы устанавливаются 
на нижнюю раму таким образом, чт 
нижняя трубная доска образуется 
из сваренных между собой фланцев, 
являющихся нижними основаниями ^ИСв пылеулови-
входных щелей элементов. тель БЦУ-М

Выбор типоразмера пылеуловителя должен производиться исхо
дя из основных технических характеристик, приведенных в 
табл. 33.

Разработчик -  СКТБ шахтной автоматики ВПО "Союзуглеавто- 
матика".

Изготовитель -  Ангренские мастерские управления "Средаз- 
энергоуголь" по индивидуальным заказам .



Таблица 33

Основные технические характеристики БЦУ-М 

Н а и м е н о в ан и е  м н о в н ы х  ! Н °Р МЫ п о  т и п о р а з м е р а ^
параметров « размеров 1

j
БЦУ- 

| 12 Ы IБЦУ-16М j БЦУ-20 Мj БЦУ-2511 1БЦУ-30М !

Производитель ть по по
ступающим гаг  или возду
ху при темпер рэ 220°С, 
м3/ч ,  в преде ,с

6000-
8500

8500-
Х1000

11000-
14000

14000-
18000

13000-
23000

Эффективность пылеулавли
вания, в пределах

9 5 ,5 -
9 9 ,8 х

9 5 ,5 -
9 9 ,8 х

9 5 ,5 -
9918х 9918х

9 5 ,5 -  
9918х

Аэродинамическое сопротив
ление, н/м2 (к гс /м 2 ) , в 
пределах

1000- 
1250 

100-125

ю о о -
1250

ИЮ-125

1000-
1250

100-125

ю о о -
1250 

100-12 5

1000- 
1250 

100-125

Запыленность поступающих 
газо в , г /м 3 , не более 600 600 600 600 600

Расчетная температура очи
щаемого г а з а ,  °С 250 250 250 250 250

Расчетное давление внутри 
пылеуловителя, кгс/м^ СМ 0 ,4 0 ,4 0 ,4 0 ,4

Габаритные размеры, мм, 
не более:

длина
ширина
высота

1310
1600
3500хх

1660
1600
4000х*

1660
1930
4200х*

2010
1930
4600й

20Ю
2260
5000й

Количество элементов по 
ширине и глубине 4x3 4x4 5x4 5x5 6x5

Масса, к г , не более 1800 2000 2200 2700 3200

Ориентировочная стоимость, 
РУб. .1400 1800 2200 2800 3300

Г~42М [ БЦУ-49М1БЦУ-6411 1БЦУ-81М ! БЦУ-ЮОМ! БЦЗг-130Ч! БЦУ- 1 56U | БЦУ-2ЮЫ

23000-
30000

30000-
38000

38000-
47000

47000-
60000

60000-
75000

75000-
95000

95000-
120000

120000-
150000

9 5 ,5 -
9 9 l8 x

9 5 ,5 -
9 9 ,8 х

9 5 ,5 -  
99! 8х Ш ' М

9 5 ,5 -
9 9 ,8 х

9 5 ,5 -
9 9 ,8 х 99’,8 Х

9 5 ,5 -
99*8Х

3000- 
1250 

100-125

юоо-
1250

ИЮ-125

госо-
1250

ИЮ-125

гооо-
1250

ИЮ-125

1000-
1250

ИЮ-125

1000-
1250

ГОО-125

1000-
1250

100-125

1000-
1250

ГОО-125

600 600 60С 600 600 600 600 600

250 250 250 250 250 250 250 250

0 .4 0 ,4 0 ,4 0 ,4 0 ,4 0 ,4 0 ,4 0 ,4

2360 27Ш 3060 34Ю 3760 4810 4810 5510
2590 
550( F

2590
5900й

2920
6300“

3250
7000“

3580
8 0 0 0 °

3580
9000й

4240
iooocF

4900
11000“

7x6 7x7 8x8 9x9 10x10 ГОх13 12x13 14x15

4200 7300 8000 9000 ГО 500 16000 18500 22000

4650 5400 7100 9000 11000 14300 17200 23100

х Величина указана при условной скорости очищаемого га за  в полном сечении циклона 4 ,2 -4 ,5  н /с  для угольной пыли о кажущейся 
плотностью f  = I4G0 к г/м з

VV
Величина указана без учета высоты предохранительных клапанов.
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Батарейные пылеуловители БПР-75А и БПР-ЮОЛ

Батарейные пылеуловители БПР-75А и БПР-ЮОА предназначены 
для сухой технологической очистки газо в  сушильных установок 
углеобогатительных фабрик [ i ? ,  18] .

Они состоят (р и с . 37, 38) из двух секций, каждая из кото
рых имеет блок циклонов I ,  бункер 2 , пылеразгрузочную мигал
ку 3 и выхлопной коллектор Секция пылеуловителя BIIF~75A 
состоит из шести, а БПР-ЮОА из восьми циклонов ЦН—XI с рас
кручивающими устройствами в виде трехлопаточных розеток , 
снижающих сопротивление аппарата на 25-30^.

При работе батарейных пылеуловителей запыленный поток че
рез входной коллектор поступает в параллельно установленные 
циклоны, где под действием центробежных сил пыль отделяется 
от газового  потока и через пылеразгрузочные мигалки отводит
ся  из аппарата. Обеспыленный га з  через выхлопные коллекторы 
удаляется из аппаратов.

Основные технические данные батарейных пылеуловителей 
приведены в табл . 34 .

Таблица 34

Основная техническая характеристика 
батарейных пылеуловителей типа БПР

Показатели

Производительность по
воздуху, м3/ч

Число циклонов б  установке,
шт.

Диаметр циклонов, мм

Аэродинамическое сопротив
ление, кг/м2

Эффективность пылеулавлива
ния, %

Основные размеры, мм: 
длина 
ширина 
чыс ота

БПР-75А БПР-ЮОА

75000 ю сооо

12 16

800

90-1Ю 90-100

94 94

5060 6000
4250 36 40
8280 10420
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Продолжение таблицы 34

Показатели БПР-75А БПР-ЮОА

Масса пылеуловителя, кг I3I00 I7I20

Стоимость, руб. 667D 94(Т

Таблица 33

Зависимость КПД аппарата 
типа БПР от фракционного 
состава угольной пыли

Фракция, мкм i тракционный КПД, 
*

0 - 5 4 2 ,2
5-Ю 6 0 ,2

т - а > 7 7 ,1
2Р -30 8 8 ,8
30-40 95
40-60 9 8 ,2
60-Ю 0 ЮО

Эксплуатационные фрак
ционные к:Ц аппарата пред
ставлены б табл. 35 (дан
ные получены на угольной 
пыли при температуре Х 0°С  
и скорости газов в аппара
те 4,35 м /с ) .

Изготовитель -  филиал 
№ 2 объединения "Каргор- 
маш” (г.К араганда), выпуск 
серийный;г.Кызыл-Кия, ЦЭШ 
ПО "Средазуголь", изгото
вляются по индивидуальным 
заказам .

Батарейные циклоны ПБЦ

Предназначены для очистки запыленных газов на сушильных 
установках обогатительных фабрик [ \[7 ]  .

Батарейный циклон ПБЦ—15 (рис. 39-43) состоит из входного 
коллектора I ,  выходного коллектора 2 , циклонных элементов 3 
с улиточным подводом газа , сварного корпуса 4, пылесборных 
бункеров и шлюзовых затворов 6 .

Запыленный газ поступает в циклонные элементы, где за 
счет :онгенциг.льного входа приобретает вращательное движение. 
Под действием центробежных сил и инерций частицы отбрасыва
ются к стенкам циклонных элементов и отводятся в пылевой 
бункер. Обеспыленный газ удаляется из аппарата через выхлоп
ные патрубки циклонных элементов. Уловленная в батарейном 
циклоне пыль выпускается через шлюзовые затворы.
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Основные технические данные батарейных циклонов ПБЦ при
ведены в табл. 36.

Таблица 36

Основная характеристика батарейных циклонов типа ПБЦ

Показатели { ПБЦ-15 | ПБЦ-25 ] ПБЦ-35 j ПБЦ—50 j| ПБЦ-m o

Производитель- 12000- 25000- 35000- 5 0 0 0 0 - до 100000
ность, м3/ч -15000 -3 0 0 0 0 -4 0 0 0 0 -6 0 0 0 0

Число аппара
тов, шт. 2 3 4 4 5

Гидравлическое
130—150сопротивление,

кг/м2

Габаритные раз
меры, мм:

длина 3130 3130 3130 4630 6050
высота 2470 2470 24-70 3130 3950
ширина 5270 5760 6400 6550 8Ю0

Эффективность
пылеулавлива
ния, % 98 98 98 98 ДО 98

Масса, кг « 0 0 5000 6100 12500 20500

Стоимость, руб. 3500 3800 4850 7600 15000

Изготовитель и держатель чертежей -  филиал № 2 объедине
ния "Каргормаш" (г.Караганда),г.Кызыл-Кия, ЦЭММ ПО "Средаз- 
уголь", выпуск серийный.

МОКРЫЕ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛИ

Аппараты мокрого пылеулавливания МПР

Предназначены для окончательной очистки запыленных газов 
перед выбросом в атмосферу на сушильных установках углеобо
гатительных фабрик [5 , 18, 19] .
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Аппараты мокрого пылеулавливания типа ИПР (рис. 44, 4-5) 
состоят из орошаемой коллекторной решётки, установленной в 
комплексе с газоходом типа трубы Вентури и шламоотделителя с 
закручивающим устройством типа неподвижного колеса вентилято
р а . Запыленный газ подается в аппарат через U -образный пе
реходный газоход, в котором установлены две форсунки центро
бежного действия для подачи чистой жидкости на орошение кол
лекторной решётки и пылегазового потока. При прохождении га
за через коллекторную решётку пылевые частицы вследствие 
действия инерционных сил осаждаются на её смоченных поверх
ностях, а также на многочисленных каплях воды, образующихся 
в результате вторичной диспергации орошающей жидкости газом 
в этой зоне. Смоченная в зоне решётки и скоагулированяая 
пыль частично вместе с водой удаляется через гидрозатвор, а 
остальная часть её выносится в трубу Вентури, при прохожде
нии которой пылегазовый поток интенсивно перемешивается с 
жидкостной фазой, в результате чего происходит дополнитель
ное улавливание и коагуляция частиц. Смоченная пыль оконча
тельно выделяется из газового потока в шламоотделитель с по
мощью закручивающего устройства и отводится из аппарата в 
бак в виде пульпы через шламоотводящие патрубки. Часть зашла- 
мованной воды из бака удаляется, а часть (до 30% основного 
расхода воды на орошение) подается в смесительную камеру и 
затем по трубопроводам -  в конфузор трубы Вентури,

Основные технические данные аппаратов мокрого пылеулавли
вания МПР приведены в табл. 37.

Таблица 37

Основная техническая характеристика аппаратов мокрого 
пылеулавливания типа МНР

Показатели | МПР-75 | МПР-ЮО

Производительность по газу , 75000 ЯЮ0О0-125ОО0

Расход воды, г /м 3 < 5 0

Диаметр циклона, мм 2500 3000

Аэродинамическое сопротивле
ние, кг/м2 150
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Продолжение таблицы 37

Показатели | МПР-75 | МПР-ЛЮ

Число аппаратов, шт. I т▲

Габаритные размеры, мм: 
длина 5015 6500
выс ота 2900 5160
ширина 10380 12950

Эффективность пылеулавлива-
ния, % 99 до э э

Масса, кг 4950 6500

Стоимость, руб. 19700 -

Зависимость КПД мокрых 
пылеуловителей МПР от 

фракционного состава

Фракция, 
ыкы

Фракционные КПД, 
i *

Таблица 38 Фракционные КПД мокрых
пылеуловителей МПР, которые 
были определены на основа
нии промышленных и лэбора- 

"ir*nei«rwftUi™  vtttt торных испытаний при расхо
де воды 0 ,05  л/м3 газа и 
скорости набегающего потока 
22 м/с приведены в табл. 38* 

Разработчик -  институт 
Гипромашуглеобогащение• 

Изготовитель -  Караган
динский мзшзавод Ш 2 имени 
Пархоменко, выпуск серийный; 

г.Кызыл-Кия, ЦЭШ ПО "Средаз- 
уголь” , изготовляются по индивидуальным заказам .

0-5 85,85
5-Л) 97,00

10-20 98,75
20-30 99,50
зо-ад 99,73
ад-ад 99,85

60 ЛЮ

СКОРОСТНОЙ ПРОМЫВАТЕЛЬ СИ ОТ

Аппарат применяется в вытяжных (аспирационных) установках 
для очистки воздуха от различных видов смачиваемой пыли, за 
исключением цементирующейся и волокнистой, а также конденса
ционных аэрозолей [ I7 J  .

Промыватели рекомендуется применять при начальной концен
трации пыли до 5 г /м 3 . При концентрации пыли свыше 5 г /м 3



*0
38

0

2 9 0 0

i

8
i
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95

0

Й
\

» 1600; Вариант изготобления 
шламоулобителя

Вид Й

Рис ^5 М о к р ы й  п ы л е у л о в и т е л ь  МПР-100
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следует предусматривать предварительную очистку воздуха.
Скоростной промыватедь СИОТ (рис. 46) представляет собой 

прямоточный мокрый пылеуловитель, состоящий из цилиндричес
кого I  и конического 2 корпусов, раскручивателя 5 и водопо
дающей системы 9 . Днище промывателя 6 выполнено в виде вин-

4

Рис. 46. Скоростной промыватель СИОТ

товой конической поверхности с вершиной на оси промывателя. 
К нииней и верхней кромкам днища примыкает входной патрубок 
I I .  В нижней части днища расположен сливной патрубок 7 с 
затвором -  мигалкой, служащий для удаления шлама.

Часть воды через форсунки 3 подается в верхнюю зону про
мывателя на водораспределительное кольцо Ю, с которого она 
стекает , смачивая стенки корпуса. Другая часть воды через 
нижнюю форсунку 8 подается в нижнюю зону промывателя. В 
верхней части конического корпуса предусмотрен кольцевой 
козырек 4 , служащий для предотвращения брызгоуноса.

Улавливание пыли происходит путем осаждения её на смочен
ные стенки аппарата под действием центробежных сил, а также 
путем промывки воздуха водой, распыляемой воздушным потоком.

Вода, стекающая со стенок промывателя, поступает на вин
товое коническое днище. Между нижней и верхней образующими 
этого днища через треугольное входное сечение в промыватель
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поступает запыленный воздух. Бода увлекается потоком воздуха 
в направлении его вращения к верхней образующей, срывается с 
неё и направляется во входящий запыленный поток воздуха, тем 
самым увеличивая возможность соприкосновения пылинок с водой.

Очищенный воздух через раскручивающую улитку выходит из 
пылеуловителя.

Шлам удаляется из аппарата через сливной патруоок.
Основные технические данные скоростных промывателей СИОТ 

приведены в табл. 39.
Разработчик -  Государственный проектный институт "Сантех- 

проект" (г.М осква).
Рабочие чертежи на скоростные промыватели СИОТ имеются в 

филиале ЦИТП (г.Тбилиси).

ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЬ ВЕНТИЛЯЦИОННЫЙ МОК ИЙ ТИПА ПВМ

Аппарат применяется для очистки вентиляционных выбросов 
от неслипающихся и неценентирующихся пыдей [20 , 2ХЦ .

Устройство пылеуловителя показано на рис. 47.

Рис. 47. Принципиальная схема пылеуловителя ПВМ



Таблица 39
Основная техническая характеристика скоростных прерывателей СИОТ

Показатели { СИОТ-5 j СЙОТ-6 | СИОТ-7 :I СИ ОТ—8 | СИОТ-9 :[СИОТ-Ю :[сиот-п ] СИ ОТ-12 [сиит-13

Производитель
ность, мз/ч, при 
входной скорости, 
м/с:

14
20

12500
17500

17500
25000

25000
35000

35000
50000

50000
таооо

таооо
100000

100000
140000

140000
200000

200000 
280000 *

Диаметр входного 
патрубка, мм 560 665 790 940 1120 1330 1590 1880

юсо
2240 ,

Расход воды (мак
симальный), л/с 0,55 0 ,7 7 1,08 1,52 2,13 3,05 4,16 6 ,1 1 8,61

Гидравлическое
сопротивление,
кг/м2 80-150

Эффективность 
очистки, %

95-99

Габариты, мм
ширина 
длина 
выс ота

1590
1855
3170

1800
2190
3660

2085
2590
4250

2500
5160
4970

2900
3740
5820

3320
4415
6820

3800
5260
8000

4520
6220
9430

5420
7450

ш т а
Масса (общая), 
кг
Стоимость, руб.

'755
163

юта
215

1440
362

2300
503

3150
831

4500
1145

5960
2101 Ж

14030
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Пылеуловитель состоит из корпуса I ,  перегородок 8 и 9 , 
каплеотбойника 7, каплеуловителя 6 и вентагрегата 5 . На стен
ке корпуса крепится устройство 2 для регулирования верхнего 
уровня воды, В никней части бункера предусмотрена запорная 
арматура I I  и устройство для слива шлама (для пылеуловителя 
вентиляционного мокрого сливного типа ПВМС). В комплект пы
леуловителя входит электрощит.

Очистка воздуха происходит следующим образом. Запыленный 
воздух поступает в корпус через отверстие в его боковой стен
к е . При работе вентилятора уровень воды устанавливается так, 
что в среднем отсеке пылеуловителя между перегородками 8 уро
вень воды нике, чем за перегородками 9 . Между поверхностью 
воды и перегородкой 8 образуется щель, через которую воздух 
устремляется с большой скоростью в виде плоской струи, час
тично увлекая с собой воду. Встречая на своём пути перегород
ку 9 струя отклоняется вверх, причем на поверхность перего
родки, смоченную водой, осаждаются сепарирующиеся из струи 
пылевые частицы. Увлеченная воздухом вода перетекает вверх 
по перегородкам 9, отклоняется каплеотбойниками и сливается 
в крайние отсеки. Воздух проходит через каплеуловители и вы-

Пылеуловители ПВМ раз
работаны в двух исполне
ниях: ПВМС -  со сливным 
удалением шлама и ПВМК -  
с механизированным скреб
ковым удалением шлама.

Основные технические 
данные пылеуловителей ПВМ 
приведены в табл. 40. 
Расход воды в пылеулови
телях ПВМС составляет 
20 г на г уловленной пыли, 
но не менее 120 г/м 3 очи
щаемого воздуха; расход 
воды в пылеуловителях 
ПВМК -  5-10 г/м 3 . Фрак- 
ционная эффективность пы
леуловителей зависит от 
поддерживаемого в них 
уровня воды (рис. 48 ).

брасывается наружу вентилятором.

Рис. 48. Зависимость эффек
тивности (Е) пыле
уловителей ПВМ от 
фракционного соста
ва ( d ) при различ
ных уровнях воды 
1 , 2 , 3 . 4 -  Уровень 
воды 300, 200 , 80 и 
40 мм соответственно.



Таблица 40

Основная техническая характеристика пылеуловителей ПВМ со сливным (С) и 
конвейерным (К) удалением шлама

Показатели
j Типоразмер пылеуловителей
! ! ! ! ! ! ! !П ! I
! Зс ! Зк ! 5с ! 5к ! Юс ! Юк ! 20с 1 
! ! ! ! ! ! ! !

! 20к ! 40с 
1

! 40к
I

Номинальная произ
водительность по 
воздуху, мз/ч

3000 5000 10000 20000 40000

Тип, № установлен
ного вентилятора

ц 13-50 №> 3 ,2 цп 7-40 № 5 цп ?-ад № 6 цп 7-ад К» 8 ц 4-76 № Ю

Мощность электро
двигателя вентиля
тора, КВТ

3-5 ,5 4-17 7 ,5-22 13-ад 22-40

Объем воды в бун
кере пылеуловителя, 
м3

0 ,45 I  0 ,65  1,75 1,45 2,5 2 ,2 3 5,5  5,8

Расход воды, л/ч 300-500 -  600- 
-ю оо

1200- 50-Ю0 
-2000

г а д о -- а д о о 100-200 4800- г о о - а д о  -8000х
Длина перегородок, 
м 0 ,8 1,21 2 4 8
Гидравлическое
сопротивление.
к г /ы2



Продолжение таблицы 40
-------------------------------------- Г"

Показатели ! Типоразмер пылеуловителей
i“
j

Z I “  г
Зс J Зк j 5с j 5к 1 IOc 1 Юк ] 20с 1 2°к ! 40с jj адк

Эффективность очи
стки, % 95 -  99,6

Габариты, мы
ширина 1100 Ш О 1514 1800 2314 2500 24-16 250С
длина 1250 1650 2500 3683 2510 3683 4710 5900
выс ота 2794- 3085 З Ш 3585 3680 4060 41 Я) 4200

Масса электродвига
теля вентилятора, 
кг

Масса пылеуловите
ля без воды и

35-57 60-154 93-208 140--333 208--333

электродвига теля , 
кг

X ™

676 815 1395 I7D0 1942 2300 4737

х Температура очищаемого воздуха ^  40°С. Первое значение соответствует запыленности «  6 г /м 3, 
второе -  15 г/ы 3 .
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Расход воздуха на I  и длины перегородки принимается от 2000 
до 6000 м3/ч .  Сопротивление пылеуловителей определяется по 
графику на рис. 49.

Рис* 49. Зависимость сопротивления (Н) пылеуловите
лей ПВМ от расхода воздуха ( L ) при различ
ных уровнях воды
1 ^ 2 ,5 .4 ,5 ,6 ,7  -  уровень воды 300, 200, 160, 
120 , 80, 40 и 0 мм соответственно.

Разработчик -  институт ЦНййпромзданий.
Изготовитель -  Мингечаурский завод дорожных машин (г.Мин- 

гечаур, Азербайджанской ССР).

КОАГУЛНЦИШНЫЙ МОКРЫЙ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЬ КПП

Предназначен для очистки воздуха от крупно-, средне- и 
частично мелкодисперсной зернистой пыли в установках обеспы
ливающей вентиляции. Областью преимущественного применения 
пылеуловителей Ш1 являются аспирационные установки рудопод
готовительных предприятий и эстакад доменных цехов черной 
металлургии. Аппараты КМП могут быть установлены на предприя
тиях других отраслей промышленности для очистки воздуха от 
минеральной пыли, содержащей до 15% цементирующихся и слипа
ющихся веществ и образовавшейся в результате дробления, сор
тировки, истирания и пересыпки минералов и продуктов их пе
реработки. Указанные пылеуловители следует применять при от
сутствии в вентиляционных выбросах токсических веществ и пы
ли, образующей агрессивные водные растворы [22] •
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Коагуляционный мокрый пылеуловитель типа КМП (рис. 50) со
стоит из двух основных частей: трубы-коагулятора и каплеуло
вителя.

Труба-коагулятор (труба Вентури) состоит из воздухоподво
дящего патрубка 2 , конфузора 17, горловины 16, диффузора ]Л 
и водоподающих устройств. На воздухоподающеы патрубке имеет
ся штуцер для подсоединения микроманометра, отверстие для от
бора воздушных проб и герметический люк 5 для осмотра водопо
дающих устройств.

Основная подача воды (штуцер 2) осуществляется через соп
ло с отбойником (на рис. 50 не показаны), установленные по 
оси трубы в зоне конфузора. Для удобства ревизии соединение 
сопла с трубой выполнено легкоразъёмным. В целях предотвраще
ния отложений шлама на границе раздела сухой и мокрой поверх
ности корпуса предусмотрена дополнительная подача воды в виде 
пленки, равномерно стекающей из водяной камеры 18. Вода к ка
мере подводится через патрубок I  и полукольцевой коллектор 19 
с двумя штуцерами, приваренными к корпусу камеры.

Каплеуловитель 8 представляет собой циклон типа ЦВП. Он 
состоит из корпуса с воздухоподводящим патрубком 12 и возду
хоотводящей улитки 5. Направление воздухоподводящего патрубка 
можно менять. В нижней части корпуса имеется фланец, к кото
рому крепится гидрозатвор 9 для отвода шлама. С целью промыв
ки каплеотделителя при периодическом орошении его стенок в 
верхней части корпуса установлены сопла. Вода к соплам пода
ется через резиновые трубки, присоединенные к кольцевомы кол
лектору 6 . Для наблюдения за работой сопел и осмотра каплеот- 
делителя на воздухоотводящем патрубке установлен люк. На гид
розатворе имеется штуцер подвода воды Ю для взмучивания 
осевшего шлама и периодической промывки гидрозатвора.

Каплеуловители могут быть правого (вращение воздушного по
тока по часовой стрелке) и левого исполнения*

Принцип действия аппарата основан на осаждении частиц шли 
на каплях орошающей воды и з-за различия в скорости их движения. 
Эффективность улавливания в трубах-коагуляторах увеличивается 
с ростом скорости воздуха и удельного расхода воды. При увели
чении скорости воздуха в конфузоре степень дисперсности жид
кой фазы возрастает; в диффузоре капли воды увеличиваются. 
Экспериментально установлено, что чем больше затраты энергии 
на ввод, дробление и перемещение орошающей жидкости, тем боль-
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Таблица 4-1

Основные технические характеристики коагуляционных мокрых пылеуловителей ЮШ
----------------------------------------- Г ”

Показатели ЖыП-2,5 1

------
!КМД-3,2 !

т--------------1--------------г
!КМП-4-,0 1КМП-5,0 i l l  
! 1 1 >:аП—6,3

"I------------
!КМП-7,1

т--------------!-------------
ПШП-8,0 i КМП-10 ,0 
! !

Производительность, м3/ч 7100-
Г2400

16300-
28600

18100 -  28300- 
31700 49500

44900-
78500

57000-
99700

72300- II3000- 
126600 197800

Диаметр горловины трубы 
Вентури, мы

230 320 400 500 630 710 800 1000
1

Диаметр пылеуловителя, мм 1200 1440 1800 2120 2520 2920 3220 -  §  

1Удельный расход воды, л/м3 0 ,2 -0 ,6

Скорость воздуха в горло
вине трубы коагулятора, 
м/с

ад-70

Запыленность поступающего 
воздуха, не более, г /м 3

30

Содержание твердых приме
сей при рециркуляции от
работанной воды не более, 
г /л
Высота, мм

0 ,5

3350 4990 5630 7866 8656 9496 10086
Гидравлическое сопротив
ление, кг/м2 120-350

Эффективность улавлива
ния, %

95 ,3 -99 ,2
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ше контактирование пылевых частиц с каплями воды и тем выше 
эффективность работы аппарата*

Пылеуловитель КМП крепится к основанию с помощью опор 15 
и 7* Тип и конструкция основания определяются по условиям 
строительной части*

Основные технические характеристики и размеры пылеулови
телей КМП приведены в табл. И  и 42.

Таблица 42

Основные размеры пылеуловителя КМП (мм)

Обозна^КМП- I 
чения {-2,5 {

кмп- !,
-3 ,2  |

кмп- Т
-4 ,о j

КМП- { 
-5 ,0  |

КМП- { 
-6 ,3  ;

кмп- 1  
-7 ,1  ;

КМП- | 
-8,0 |

кмп-
- т , о

© г 250 320 400 500 630 7 т 800 ю оо

©к m oo 1200 1500 1900 2300 2700 3000 -

X , 450 500 700 900 1120 1250 1400 1800
£ г 1200 1440 1800 2120 2520 2920 3220 -
з>5 740 980 1240 1450 1600 1850 2050 2500
d f 50 70 7D 80 100 125 125 -
сЦ 25 32 32 40 40 40 40 -

50 80 80 80 т о т о 100 -

<к 20 20 20 25 25 25 25 -

Н 3550 4990 5630 7866 8656 9496 т о в б —

Нт 2570 3020 3580 4450 5280 5790 6350 -

Нк 4000 4820 5630 6966 7876 9606 10776 -

ft, 240 240 240 525 335 370 550 -

Ко 620 620 750 1140 1140 1140 1140 -

К 1120 1440 1800 2250 2030 3100 3600 4-500

1гц 780 1000 1030 1450 1700 I860 2140 -
щк 350 4m 530 67D 810 950 1250 —

ь 620 750 930 1120 1430 1600 1260 —

м 2360 2800 3540 3960 4670 5220 58т —

к 445 590 720 900 Ю90 1270 16Ю —

Е 1110 1240 1650 1900 2300 2600 2250 —

N 600 765 900 m o o 1300 1500 1690 —

Разработчик -  Государственный проектный институт "Пром- 
стройпроект" (г.Денинград).
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РОТОКЛОН "УРАЛ"

Применяется для очистки газо в  плавильных печей и запылен
ного воздуха аспирационных систем [2 3 -2 5 ] .

Ротоклон "Урал" (р и с . 51) состоит из корпуса I ,  имеющего 
патрубки 2 И  подвода и отвода г а з а ,  соответственно. Внутри 
корпуса установлены верхние 3 и нижние 8 перегородки.

9

Узел!

Рис. 51 . Ротоклон "Урал'*

Верхние перегородки выполнены с возможностью перемещения 
по вертикали. Каплеуловитель 5 выполнен в виде жалюзийной 
концентрической решетки из швеллеров 15 . Для слива отрабо
танной жидкости предусмотрен гидрозатвор 6 и дроссельный 
клапан 7 . Перегородки 3 и 8 выполнены полыми и снабжены тру
бопроводами 9 и 12 подачи теплоносителя, которые соединены с 
холодильником I I .  Для подвода жидкости предусмотрен патрубок 
10 .

Ротоклон "Урал” работает следующим образом.
Загрязненный г а з  с температурой до 500°С и содержанием 

пыли «  100 г /ы 3 при давлении не более 5 атм . поступает че
рез патрубок 2 и промывается скоростным потоком мельчайших
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капель воды и пены в рабочей канале между перегородками.
При работе аппарата непрерывно образуется пена и заполня

ет свободное пространство под крышкой ротоклоне.
Скорость газа в каналах регулируется с помощью верхних 

перегородок. При этом гидравлическое сопротивление ротоклоне 
изменяется от ЮО кгс/ы^ до полного прекращения движения га
за через ротоклон. С увеличением скорости газа и гидравли
ческого сопротивления аппарата повышается интенсивность теп
ло-масс осбмена и степень очистки.

Газ и жидкость в ротоклоне охлаждаются через полые пере
городки холодильником I I .

Отработанная жидкость с содержанием шлама 5-?0 г /л  на
правляется в отстойники системы оборотного водоснабжения.

Очищенный газ с содержанием пыли 1-5 мг/м3 я температу
рой Ю-20°С направляется через каплеуловитель 5 в патрубок 
отвода г а з а .

По сравнению с трубами Вентури ротоклоны "Урал" имеют 
следующие преимущества:

1 . Низкие капитальные и эксплуатационные затраты на очи
стку г а за . Сметная стоимость ротоклона производительностью 
10-15 тыс.м3/ч  составляет 600 руб ., себестоимость очистки 
1000 м3 газа от пыли размером +5 мкм и от аэрозолей кислот
составляет 5 коп.

2 . Благодаря естественной внутренней рециркуляции жидкос
ти вокруг нижних перегородок ротоклоны могут работать на 
грязной воде с минимальными удельными расходами её на очист
ку г а за . Внутренняя рециркуляция жидкости в рогоклонах по
зволяет в ряде случаев отказаться от сооружения и эксплуата
ции дорогостоящих оборотных циклов водоснабжения и водоочи
стки. Многократность промывки газа в одном компактном аппа
рате и одновременное действие на улавливаемую пыль инерцион
ного, диффузионного и абсорбционного эффекта позволяют очи
щать газ при более низком гидравлическом сопротивлении, то 
есть с меньшими энергозатратами. Распыление очистной жидкос
ти в мельчайшие капли и пену производится в аппарате за счет 
собственной энергии газового потока. Поэтому в ротоклоне нет 
форсунок, обслуживание его заключается лишь в непрерывной 
подаче воды взамен испаренной и в периодическом удалении 
уловленной пыли из бункера через конусные затворы или скреб
ковым транспортером. Производительность ротоклонов "Урал" и
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режимы их работы легко регулируются изменением положения 
верхних перегородок и подвижного регулятора уровня жидкости* 
Аэрогидродинамика аппарата устойчива в широком диапазоне ско
ростей газа (10-500 м/с) и удельных расходов жидкости на 
очистку газа (0,01-30 кг/ы3 га за ) .

Основная техническая характеристика ротокдонов "Урал* 
приведена в табл, 43,

Таблица 43

Основные технические характеристики ротокдонов "Урал**

Показатели | I ! 2 1 з

Производительность, мз/ч ЮООО-1500О 30000-40000 60000-80000
Температура поступающих 
газов не более, «С 500 500 500
Запыленность поступаю- „ 
щих газог не более, г/м* т о юо т о
Расход воды, м3/ч 0,6-6 0,6-6 0,6-6
Гидравлическое сопроти
вление не более, кгс/м2 тоо тоо тоо
Размеры, мм

длина 2800 4350 5800
ширина 1200 1550 -
выс ота 3160 3150 5W0

Эффективность очистки, % 99-99,9
Масса, кг - 1873 9986
Цена, руб. 600 - -

Разработчик -  институт "Уралэнергочермет" (г.Свердловск),

ЦИКЛОНЫ С ВОДЯНОК ПЛЕНКОЙ ТИПА цвп

Аппараты предназначены для очистки запыленного воздуха, 
удаляемого вентиляционными установками, перед выбросом в 
атмосферу. Циклоны рекомендуются для любых видов нецементи- 
рующейся пыли, в том числе образующейся при обработке и
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транспортировании песка, глины, угля, извеотняка, абразивов 
и различных руд, а такие влажной, липкой и содержащей волок
нистые включения [2 1 , 22] •

Циклон ЦВП (ри с. 52) состоит из цилиндрического корпуса I  
с воздухоподводящиы патрубком 2 и воздухоотводящей улитки 3, 
присоединенной к верхнему фланцу корпуса* К нижней части кор
пуса прикреплен шламоотводящий конус 6 , который при заполне
нии шламом образует гидравлический затвор.

Вид Г

В - В

воды

1

Рис. 52. Циклон с водяной пленкой типа ЦВП
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Вода для орошения внутренней поверхности корпуса под давле
нием 0 ,2 -0 ,2 5  атм подается по трубе диаметром 3 /4" из уравни
тельного бачка шаровым клапаном к соплам 5 по резиновым труб
кам, присоединенным к кольцевому коллектору 4-. Для наблюдения 
за работой сопел в верхнем днище улитки имеются два люка, за
крытые застекленными крышками 7.

В воздухоподводящем патрубке (рис. 52, вид в-в) предусмот
рено смывное устройство для удаления отложений шлама в месте 
входа воздуха в корпус циклона. Устройство состоит из поворот
ной трубы 8 с соплами 9 . Вода к смывному устройству подводит
ся по резиновому шлангу.

Циклоны ЦВП могут применяться в качестве одной ступени 
очистки поступающего воздуха при пылесодержании 10 г/м 3 . При 
больших значения пылесодержания эти циклоны рекомендуются в 
качестве второй ступени очистки.

Циклоны устанавливаются в помещениях с температурой не ни
же 2°С. При использовании циклонов для очистки нагретого воз
духа и установки их вне помещения необходимо принять меры, 
предупреждающие замерзание воды в уравнительном бачке, водо
подводящей системе, коллекторе, смывном устройстве и шламоот
водящем конусе.

Циклоны бывают следующих исполнений: по направлению враще
ния воздуха в корпусе -  правого и левого, по скорости входа 
воздуха в корпус -  основного и с повышенной скоростью.

Основные технические данные пылеуловителей ЦВП приведены 
в табл. 44-.

Разработчик -  государственный проектный институт "Проект- 
промвентиляция" (г.М осква).

ПРЯМОТОЧНЫЙ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЬ ПМ-35А

Прямоточный мокрый пылеуловитель ПМ-35А предназначен для 
санитарной очистки запыленного воздуха системы промышленной 
вентиляции [1 7 , 19, 2бЦ .

Пылеуловитель (рио. 53) состоит из вентилятора I  с водя
ной турбиной 8 и мокрого сепаратора -  каплеуловителя 3 .



Таблица 44

Основные технические характеристики циклонов с водяной пленкой типа ЦВП

Показатели
ЦВП-3

T t
ЦВП-4

ЛОсновное;С повышен-Основное jC новы- _______ __________
исподне- (венной (исподне-;ной ско- 
ние скоросгью| кие , ростью

цвп-5 ;

Основное {С повы* | 
иополне-;шенноЙ ; 
вне скоростью;

ЦВП-6
т ,Основное!С повышен- 

иополне- ной с ко
ни е ростью

ЦВП-6

ОсновноеТс повы- 
иополне-(шенной 
кие j скоростью

ЦВП-Ю

Основное,С повывен- 
исполне-;ной око- 
ние ,ростью

Производительность, 1300-
-2000

1300-
-I7D0

2000-
-3200

2000-
-2700

3200-
-5000

3200-
-4200

5000-
-8000

5000-
-67D0

8100-
-12800

8200-
-20900

12700- 
-  20000

12700-
-IT O 0

Диаметр циклона, мм 315 адо 500 630 800 ЮОО
Расход воды, д/с 1,24 0 ,6 7 1,37 0 ,6 9 1,61 0 ,81 1,87 0 ,9 4 2,35 1,68 2,73 2,02

36-91,5 94-178 36-91,5 94-178 36-91,5 94-178 36-91,5 94-178 36-91,5 94-178 36 -91,5 94-Т78

Допустимая начальная 
запыленность, г /м 8

Эффективность очистки, 

Габариты, ми

Ю Ю 10

96-99

20 Ю 20

длина 603 560 890 1080 1425 1835
ширина 315 400 500 630 800 2000
выс ота 2434 3014 3684 4554 5699 7044

Масса, кг 64 Ю7 161 237 370 570

3
I
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Рис. 53. Пылеуловитель 1Ш-35А

Принцип действия пылеуловителя следующий. На турбину* 
вмонтированную в рабочее колесо вентилятора, подается вода* 
которая при вращении турбины мелко разбрызгивается, создавая 
завесу. Запыленный газ* засасываемый вентилятором, проходит 
через водяную завесу и очищается от пыли с образованием шла
ма. Шламо-газовая смесь выбрасывается ротором вентилятора в 
сепаратор. При этом часть шлама удаляется через выводную тру
бу 7, а остальной шламо-газовый поток ударяется о конус 2 ре
шетки 5, получает вращательное движение и отбрасывается к 
стенкам направляющего цилиндра 4. Достигнув направляющего ци
линдра* шлам теряет скорость, выпадает из газового потока и 
через шламоотводящую трубу 6 удаляется из сепаратора.

Для лучшей смачиваемости пыли часть шлама непрерывно отво
дится в водяную турбину.

Очищенный воздух, сохраняя вращательное движение* переме
щается вверх и выходит из сепаратора.

Основные технические характеристики пылеуловителя ПМ-35А 
приведены в табл. 45.
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Таблица *5

Основные технические характеристики прямоточного 
пылеуловителя ПМ-35А

Производительность, м8/ ч ...........................................^35000
Запыленность поступающего газа , г/м 3 ......................3-4
Развиваемый напор, кг/м2 ...............................................  450
Электродвига тель:

тип * .................................................................................ЗА 0-Ю 1-4
мощность, к В т ................................................................125

Расход воды, м3/ ч ................................................................2 ,5
Габариты, мы:

длина . * . . . ............................................................ 2945
ширина................................................................................. 2500
высота* • . . ................................................................  6984

Гидравлическое сопротивление, кг/м^.............................?D-80
Эффективность пылеуловителя, % ................................... 98-99
Масса, к г .............................................................................. 5830
Стоимость, ру0 ......................................................................  4500

В табл* 46 приведена 
фракционная эффектив
ность очистки мокрого 
пылеуловителя ПМ-35А при 
расходе воды ЮО г/м 3 
очищаемого газа и ско
рости газа перед решёт
кой сепаратора 22 м/с* 

Разработчик -  инсти
тут Укрнииуглеобогаще
ние.

Изготовитель -  Арте
мовский машиностроитель
ный завод (г.Артемовск, 
Свердловской области).

Таблица 46

Зависимость эффективности 
очистки мокрого пылеулови
теля ПМ-35А от фракционного 

состава

Размер фракций, мкы JЭффективное ть ,
i ^

0-5 82,3
5-Ю 95,6

10-20 98,3
20-30 99,4
30-40 99,6
40-60 99,8
>  60 ЮО
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ТКАНЕВЫЕ ФИЛЬТРЫ

ШШГОСЕКЦИОНЕШЙ РУКАВНЫЙ ФИЛЬТР РФГ

Предназначен для сухой очистки запыленных газов в техноло
гических и аспирационных системах промышленной вентиляции 

[17 , 21, 27] .
фильтр РФГ (рис. 54) состоит из корпуса I ,  бункера 5 с 

приемной и распределительной коробками 4, фильтрующих рука
вов, крышки с механизмом управления 2 , встряхивающего устрой
ства 3 , диффузора входа запыленного газа 7, коллектора выхо
да очищенного газа 6 и устройства для выгрузки уловленной пы
ли 8 .

Подлежащий очистке газ  через входной диффузор направляет
ся в газораспределительный короб. Из пирамидальной части га
зы поднимаются вверх и , пройдя решётку, попадают во внутрен
нюю полость рукавов. При прохождении газа через фильтрующую 
ткань пыль оседает на внутренней поверхности. Очищенный газ 
мектрубного пространства секций направляется в коллектор вы
хода газа и выбрасывается из аппарата»

Регенерация ткани осуществляется путем продувки и механи
ческого встряхивания. Для этого фильтр снабжается механизмом 
встряхивания и переключения.

При регенерации секция отключается от сборного коллектора 
чистого воздуха.

Продолжительность встряхивания одной секции составляет 
около I  мин., а цикл регенерации может устанавливаться раз 
4 мин. или 8 ,5  мин.

Отделившаяся от ткани пыль поступает в коническую часть 
бункера, а загрязненный продувочный воздух направляется в 
коллектор бункера, где смешивается с запыленным газом.

Продувка секции осуществляется специальным вентиляторо?'.
Основные технические данные рукавных фильтров РФГ приведе

ны в табл. 47.
Изготовитель -  Куйбышевский завод "Строммашина" (г.Куйбы

шев). С 1979 года выпуск фильтров РФГ прекращен.

РУКАВНЫЕ ФИЛЬТРЫ ФРКИ

Рукавные фильтры с импульсной продувкой НИИОГАЗа типа ФРКИ 
предназначены для улавливания пыли из техноло1ических выбро
сов и систем промышленной вентиляции [17] •



Рис. 54 Рукавный фильтр РФГ десятисекционный сдвоенный.



Таблица 47

Основные технические характеристики рукавных фильтров РФГ

Показатели ь к --------"■■■
j Одинарный фильтр ------------ Г

I Сдвоенный фильтр

Производительность, м3/ч 1120 18900 22300 28000 22300 33500 447D0 56000
Поверхность фильтрации, и * П 2 163 224 280 224 336 448 560
Число секций, шт* 4 6 8 Ю 8 12 16 20
Количество рукавов, шт* 56 84 112 140 112 168 224 280
Общая установочная мощности электро
двигателей, К В Т 1.1,5 I I , 5 11,5 11,5 23 23 23 23
Материал рукава Нитрон парки НЦМ или сукно фильтровальное № 2 (ГОСТ 6986-69)
Размеры рукавного фильтр' " и

диаметр
длина

220
3100 зш8

Размеры фильтра, м1
длина 3003 4503 6003 7503 3003 4503 6003 7503
ширина 2250 4500
выс ота 8975 8975

Гидравлическое сопре л  л i кг/м^ 80-90 80-90
Эффективность очистки, % 99 99
Масса аппарата, кг 6920 9600 12300 15400 I42I2 19792 25344 31575
Стоимость, руб* 5000 6900 8700 ГО 500 9800 13600 17200 20600

I

го
I
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Фильтр (рис, 55) состоит 
из бункера 1у входного па
трубка 2 , раздающей камеры 
3 , выхлопного натрубка 4, 
камеры очищенного газа 5, 
воздухораспределительной 
трубы 6 с соплами 7, кар
касных рукавов 8 , шлюзового 
затвора 9 ,

При работе фильтра запы
ленный газ через входной 
патрубок подается в камеру, 
в которой находятся фильт
рующие рукава.

При прохождении газа че
рез фильтрующую ткань пыль 
оседает на внешней поверх
ности рукавов, с которых 
периодически стряхиваетоя в 
пылевой бункер. Очищенный 
газ через выхлопной патру
бок выводится из аппарата.

Регенерация рукавов осуществляется стряхиванием и обрат
ной продувкой очищенного газа . Расход воздуха на регенерацию 
составляет 0,1-0,2%  количества очищаемого газа .

Благодаря непрерывности процесса фильтрации и интенсивной 
регенерации рукавов достигается высокая пропускная способ
ность фильтра.

Удельная нагрузка на фильтровальную ткань составляет 
1 ,5 -2 ,5  м3/м^*мин., а при повышенном расходе сжатого воздуха 
4 м3/м2*ммн.

Рис. 55. Рукавный фильтр 
с импульсной 
продувкой ФРКИ

Степень очистки газа в фильтрах с импульсной продувкой 
достигает 99,9%.

Техническая характеристика фильтров ФРКИ приведена в 
табл. 48.
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Таблица 48

Технические характеристики фильтров ФРКИ

Показатели \!ФРКИ-30 |фРКИ-60|5 ФРКИ-90 ; ФРКИ-BCj ФРКИ-360

П| ои зв оди те льн ос ть , 1700-
-3500

3500-
-7100

5300-
-10600

10600-
-21300

21300- 
-42 ТОО

Поверхность филь
трации! м2 30 60 90 180 360

Максимальное давле-
ние (разрежение) в 
фильтре, кг/м2 500

Давление воздуха
для регенерации 
рукавов, мна 0 ,6

Максимальная темпе-
ратура очищаемых 
газов , ос 130

Температура газа Выше точки росы очищаемого газа на
на выходе, °С Ю--20 иС

Скорость фильтро 0 ,0165-0 ,033
вания, м/с

Запыленность газа 
на входе, г /м з , 50
не более

Длина рукава, мм 2000 2000 2000 3000 3000

Диаметр рукава, мм 135

Материал рукава 

Габариты, мм:

Лавсан

длина 1460 28 <_0 « а д 5480 5850
ширина 2060 2060 2060 2060 4370
выс ота 5620 3620 3620 4620 4880

Эффективность 
очистки, % 99,9

Масса фильтра, кг, 
не более 1440 2560 3680 5680 Ш ЗО

Стоимость фильтра 
без рукавов, руб. 154-5 2441 3318 4892 9216

Разработчик -  Семибратовский филиал института НЙИОГАЗ 
(Сеиибратово Ярославской области).
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Изготовитель -  Семибратовский завод газоочистительной -ап
паратуры (по индивидуальным заказан ),

ФИЛЬТРЫ ВСАСЫВАЮЩИЕ РУКАВНЫЕ ФВК

Фильтры предназначены для очистки запыленного воздуха от 
сухой пыли, не содержащей агрессивных и взрывоопасных компо
нентов 17, 21, 2 7 . .

Фильтры предназначены для работы во взрывобезопасных поме
щениях, температура в которых исключает конденсацию паров, 
содержащихся в помещении и в очищаемом воздухе.

Фильтр рукавный всасывающий ФВК (рис. 56) состоит из кор
пуса I ,  выходного коллектора 2 с механизмом встряхивания и 
продувки 3 , входного коллектора 5, матерчатых рукавов 4, бун
кера пыли 6 и шнека 7 с выпускным клапаном 8*

Рис. 56. Фильтры всасывающие рукавные ФВК

Корпус фильтра разделен вертикальными перегородками на от
дельные секции, в каждой из которых помещается восемнадцать 
рукавов. Рукава изготовляют из фильтровального сукна № 2 . При 
работе фильтра запыленный газ через всасывающий коллектор по
ступает в конусный бункер и направляется в фильтрующие рукава.
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При прохождении запыленного газа через фильтр пыль оседает на 
внутренней поверхности рукавов. Очищенный газ через выходной 
коллектор выбрасывается из аппарата, Осевкая на внутренней 
поверхности рукавов пыль удаляется периодически встряхиванием 
и собирается в бункере» из которого выгружается шнекой. Рука
ва в каждой секции встряхиваются поочередно, В момент встря
хивания секция автоматически отключается от всасывающего воз
духовода перекидными клапанами. При этом открываются клапаны» 
соединяющие секции с атмосферой и происходит продувка встря
хиваемых рукавов в обратном направлении.

Основные технические данные рукавных всасывающих фильтров 
ФВК приведены в табл. 49,

Таблица ЦЭ

Основные технические характеристики рукавных всасывающих 
фильтров ФВК

Показатели 1 ФВК-30 1 ФВК-60 | ФВК-90

Производительность, м3/ч 1500 3000 4500
Фильтрующая поверхность, м^ 30 60 90
Количество секций, шт. 2 4 б
Количество рукавов, шт. 36 72 Д38

Диаметр рукавов, мм 135 135 135

Разрежение воздуха внутри 
фильтра, кг/м2 , не более 250 250 250
Сопротивление фильтра перед 
регенерацией ткани, кг/м2, 
не более 190 190 190
Температура очищаемого воз
духа, °С, не более

80 80 80

Запыленность очищаемого 
воздуха, г/м 3, не более

30 30 30

Установленная мощность, кВт
привода механизма встря
хивания 0 ,55
привода конуса 0,55

Материал рукавов Сукно jl«дьтровальное 
'ОСТ 6986-69

№ 2 ,
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Продолжение таблицы 49

Показатели ; ФВК-30 [ ФБК-60 [ ФВК-90

Продолжительность цикла ра
боты каждой секции, мин.

108 708

Количество встряхиваний при 
регенерации тканей 7 8

Габаритные размеры фильтра, 
мм

длина I7D0 2800 3900
ширина 1690 1690 1690
высота 3910 39JD 3910

Эффективность очистки, % 99

Масса, кг 1050 1690 2300

Стоимость, руб. 820 1330 1830

Изготовитель -  Киевский завод цементного машиностроения 
им.Калинина. С 1978 года выпуск этих аппаратов прекращён.

ФИЛЬТР РУКАВНЫЙ ВЫСОКОВАКУУМНЫЙ ФВС-45

Предназначен для очистки воздуха от пыли [273  .
Фильтр (рис. 57) состоит из станины I ,  на которой смонти

рованы циклоны 2 с приемными патрубками 3 , трехсекционного 
металлического шкафа 4, каждая секция которого устанавливает
ся на один из циклонов9 крышки 5 с встряхивающим механизмом и

Рис. 57. Фильтр рукавный высоковакуумный ФВС-45
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Для обслуживания механизма встряхивания в секциям шкафа 
крепятся трапы (площадки).

Загрязненный воздух по воздухоотводу подается в приемные 
патрубки циклонов. Крупные частицы пыли оседают в конусе, а 
мельчайшая пыль вместе с воздухом поступает в нижнюю часть 
матерчатых фильтров. При этом пыль осаждается на поверхности 
рукавов, а очищенный воздух через клапанную коробку удаляется 
вентилятором в атмосферу.

Рукава периодически очищаются от осевшей на них пыли встря
хиванием при помощи специального механизма и обратной продув
кой очищенного газа .

В момент встряхивания очередная секция отключается от вса
сывающего воздуховода клапанами, расположенными в клапанной 
коробке и во входном патрубке циклона. В момент обратной про
дувки воздух через специальное отверстие в клапанной коробке 
поступает во встряхиваемую секцию фильтра и способствует луч
шей очистке ткани от пыли.

Пыль из фильтра выводится шлюзовым затвором на транспортер 
или в специальный пылесборник.

Величина подсоса газа (воздуха) через неплотности фильтра 
составляет 20%.

Максимальное разрежение, на которое рассчитана конструкция 
фильтра -  6000 кгс/м2 .

Технические характеристики фильтра приведены в табл. 50.

Таблица 50

технические характеристики високш;з^.7у>вт,ого фильтры-

показатели ] v?

Производительность по воздуху (н :: с а л ь 
н ая ), ц в / ч 3000

Поверхность фильтрации, м2 45

Количество рукавов, шт.
в секции 16
в фильтре 48

Размеры рукава, мм
длина 1850
диаметр 172
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Показатели

Материал рукава

Продолжение таблицы 50

ФВС-45

кирза Н“ I  арт* 26

Номинальное количество ударов при встря
хивании рукавов секции, щт. 8

Период между встряхиваниями секций, рас
положенных рядом, мин. 3 ,5

Количество шлюзовых затворов, шт. 3

Сопротивление фильтра, кг/м2 120*150

Эффективность очистки, % 99

Масса, кг 4778

Изготовитель -  Кемеровский завод ”Химмаш", выпуск серийный.
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П Р И Л О ЖЕ Н И Я

Приложение I 

РАСЧЕТ ПЫЛЕВЫХ КАМЕР

Приближенный расчет пылевых камер сводится к определению 
площади осаждения, то есть площади дна камеры или полок, по 
заданному размеру частиц пыли, подлежащей выделению из газо 
вого потока [ 2 8 ]  .

При этом принимают ряд допущений:
-  пыль равномерно распределена по сечению камеры как по 

концентрации, так и по дисперсности;
-  она состоит из шаровых частиц и полностью подчиняется 

закону Стокса,
-  скорости газа  по сечению камеры принимаются равномерны

ми;
-  результат действия конвекционных токов и турбулентности 

газо в о го  потока на частицы пыли равен нулю;
-  осевшая пыль не уносится из камеры*
Постоянная скорость (скорость витания), с которой движется 

вниз частица в газовой среде или скорость газа  в вертикальном 
направлении, при которой создается сопротивление, удерживаю
щее частицу и не дающее ей падать, определяется по формуле

W n = ^ - ( y T - y ) , M / c ,  ( I )

где d  -  диаметр твердого тела (предполагается тело шаро
видной формы), м; 

а  -  ускорение силы тяжести, м /с^ ; 
от -  плотность материала частицы, кг/м г ;

-  плотность среды, к г /м 3 ;
-  динамическая вязкость г а з а , н*о/м2 .

Так как в случае газов jk, в сотни раз больше р  , то послед
ней можно пренебречь,
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M/t. (2)

Площадь камеры определяется по формуле

s  S 3600'У/п ’ М* > ( 3)

где V -  объем га за , проходящего через камеру за I  час;
W -  скорость витания, м /с .

П р и м е р  р а с ч е т а :
Требуется определить размер пылевой камеры для осаждения 

частиц пыли крупнее 40 икм. Количество очищаемых газов со
ставляет 20000 м3н /ч . Температура газов 600°С. Плотность пы
ли 2500 кг/м3. Давление газов в камере близко к атмосферному 
(при расчете не учитывается изменение температуры и количест
ва газов в результате подсосов). Газы по своему составу близ
ки к атмосферному воздуху.

По формуле

<8j2 Ь  ’ м/ с >

находится скорость осаждения (скорость витания) частиц разме
ром 40 мкы, плотностью 2500 кг/м3 при t=  600°С. Вязкость 
газов при этой температуре (табл. 51) равна

ц  = 39,2‘ДГ6, h»o/ m*

Таблица 51

Динамическая вязкость воздуха, мкН«с/м2х

Темпера
тура, ос

j Вязкость
i м

, ! Темпера ту -}Вязкое ть ,
jpa. ™  i Н

, !Темпера
т у р а ,  °с

{Вязкость,
i М

0 IV ,I ЮО 21,7 600 39,2
10 17,7 140 23,5 800 Н Д
20 18,2 180 24,9 1000 ад, 5
40 19,2 250 27,8 1200 53,9
60 20,1 300 29,7 1400 57,5
80 20,9 « 0 32,8 1800 65,5

х  1 Н*с/м2 = ЮП
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Ото ада

Wn d * • а  -  О - » ^ • ■ ffl.̂ ,)2 »25p p -9 ,8 I  
18 J  18 • (39 ,2  • Я Г 6)

0,056 м/с

с = V  -  « -2 Ш -Л Ш . * 6Q01 .  = 317 и2 ,
0 3600* W n 3600 * 273 . 0 ,0 5 6

принимая скорость rasa в камере по горизонтальному направле
нно равной I м/с, находим площадь вертикального сечения ка
меры:

о 3 2P0PQ С273 .t  6QPJ, , . О 18 м2 
°  3600 • 273 »

Выбираем высоту камеры, равную 4,0 м; при этом её ширина 
составит » 4 ,5  м и длина | ± |  м? ТО м.

Уменьшить длину камеры можно двумя способами:
-  увеличить ширину камеры (при неизменной её высоте) или 

уменьшить скорость газов по горизонтальному направлению (на
пример, до 0 ,5 -0 ,7  м /с) и тем самым, не меняя высоты камеры, 
также увеличить ширину камеры. Это, однако, повлечет за собой 
увеличение общего объема камеры и её удорожание;

-  установить в камере полки. Так, например, при установке 
20 полок на расстоянии 200 мм одна от другой общая высота ка
меры составит

Н „ 2р. * .Д№.. .  4 и.
1000

При скорости газов , равной I  м /с , ширина камеры составит, как 
и ранее, -£| ■ 4,5 м. В то же время площадь одной полки »

р 4 т с 20
* 16 м , а длина полки » 3 ,6  м. В полочных камерах можно 

4,5
принять скорость газов 2-3  м /с .

Таким образом, устройство полок является наиболее рацио
нальным методом снижения длины пылевой камеры.
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Приложение 2

РАСЧЕТ ЦИКЛОНОВ НИИОГАЗ .

I .  Исходные данные

Для вычисления эффективности очистки газо в  в циклонах 
НИИОГАЗ, их гидравлического сопротивления и размеров необхо
димо располагать следующими исходными данными [15 , 293 : 

объемный расход очищаемых г а зо в , Qp , ы3/ с ;  
температура газо в  на входе в аппарат, t  , °С; 
содержание водяных паров в г а з а х , m , к г /м 3 ( н .у . ) ;  
содержание в газах  паров агрессивных жидкостей, к г/м 3 (н .у ^  
запыленность поступающих га зо в , £  , Ю“ а к г/м 3 ; 
дисперсный состав пыли (или других взвешенных в г а за х  час

тиц) по фракциям, ве с . %;
сведения о слипаемоети пылей; 
плотность пыли, р п , к г /м 3 ; 
плотность га зо в , p i  , к г /м 3 ;
вязкость г а зо в , м » ;

J м2
допустимое гидравлическое сопротивление циклонного аппара

т а , д  Р , н /м ^;
давление газо в  на входе в аппарат, В, н/м 2 ; 
требуемая степень очистки га зо в , ^  , % \  
периодичность выгрузки пыли; 
допускаемые габариты циклонного аппарата, мм*

2 .  Расчет степени очистки газо в

Степенью очистки газо в  9  называется отношение количест
ва пыли, уловленной в циклоне 6 УЛ , к  количеству пыли, 
поступающей в циклон 6 ^ .  ,

>> = Ь а , ЧОО = G» : G»* • 100 = —  100,'Д*)
*  Uftx l/ftx. + WBWX.
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Коэффициентом уноса £ называется отношение количества пыли, 
уносимой газами из циклона, к количеству пыли, поступающей в 
циклон:

£ = W  4 0 0  ^ . " - ^ ' « 0 0 ,
Gex. Gw ( 5)

£ = 400 -  t | .

Совершенство газоочистительных аппаратов характеризуется 
фракционной степенью очистки, то есть отношением массы улов
ленных частиц пыли данной фракции к массе частиц той же фрак
ции, внесенных газами в циклон:

• и  с = ^  • ю о  = Бтрвхг "  ■ t o o .
t  0 « > р .  Ь Х .  У ф Р . В Х

(6)

Фракционная степень очистки может быть также определена по 
выражению

 ̂ _ Ф ул. I ^
I " * V  (7)

гдеФ упд  и Ф м .(, -  содержание одной и той же фракции в уловлен
ной и поступающей пылях, выраженное в процентах.

Общая степень очистки газо в  во многих случаях может быть 
подсчитана с достаточной для практических целей точностью по 
фракционной степени очистки и фракционному составу  пыли в г а 
за х .

<I- +
Цур,, Ф г

<00
Оур.п '<Рп 

ЮО (g )

где ^ р . г т  ^w .n" фракционные степени очистки газо в  в дан
ной циклоне, %;

%  , Ф * • ^  -  весовое количе о частиц данной фракции 
( в е с .  Я ;

I -  порядковый ном&р фракции, изменяющийся 
от I до а.

Оценка фракционной эффективности’ очистки газо в  в значитель
ной степени зависит от метода дисперсного анализа пыяей. Для 
несдипающихся пылей дисперсный анализ, проведенный в лабора
торных условиях, позволяет достаточно точно оценить фракцион
ный со с та в . Для такого анализа рекомендуется метод жидкостной 
седиментации с автоматической фиксацией накопления осадка (ме
тодика НИЙОГАЗ) и метод жидкостной седиментации с отбором проб
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подъемной пипеткой (методика ЛИОТ), которые дают совпадающие 
результа ты.

Для слипающихся пылей, а также для пылей, содержащих 60% 
и более частиц от 0 до Ю мкм рекомендуется применение мето
дов дисперсного анализа непосредственно в газовом потоке.

Для этой цели может быть использован трехциклонный сепара
тор НИИОГАЗ или струйные осадители с кассетами, заполненными 
смазкой. На рис. 58 представлены результаты дисперсного ана
лиза кварцевой пыли, полученные путем жидкостной седимента
ции с автоматической фиксацией процесса накопления осадка по
тенциометром.

Рис. 58. Фракционный состав кварцевой пыли, определен
ный методом жидкостной седиментации с автома
тической фиксацией накопления осадка

Кривые дисперсного состава пыли представлены в вероятност
но-логарифмической сетк е , по оси абсцисс которой откладывают
ся логарифмы диаметров частиц, а по оси ординат -  нормирован
ная функция вероятного распределения частиц.

Исследования показывают, что точки, определяющие фракцион
ный состав частиц в вероятностно-логарифмической се тк е , ло
жатся близко к прямой линии. Дисперсный состав пыли характе
ризуется медианой распределения частиц d 50 и дисперсией (ог . 
Медианой распределения, или медианным диаметром, принято на-
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зывать диаметр частицы, при котором суммарный вес всех частиц, 
имеющих размер меньше, составляет 50% от общего веса всех 
частиц. Дисперсия характеризуется углом наклона линий распре
деления пыли в вероятностно-логарифмических координатах и вы
ражается зависимостью

i CL5 0  1̂6 .
где d fii()d ,6 -  диаметр частиц, для которых суммарный вес всех 
частиц, имеющих размер меньше с1вц и d tt составляет соответ
ственно 84 и 16% от общего веса пыли.

Общая и фракционная степени очистки газов зависят от диа
метра улавливаемых частиц, скорости потока на входе в циклон, 
типа и диаметра циклона, плотности частиц и газовой среды, 
вязкости газо в . Эффективность очистки может меняться также от 
давления газов и концентрации пыли. Фракционная степень очист
ки циклонных аппаратов достаточно точно описывается выраже
нием, выведенным путем математической обработки уравнения для 
вероятностных функций:

V  50 [ I  + Ф (X)] % (9 )

Функция Ф (х) определяется из табл. 52 в зависимости от х .  
Применительно к циклонам значение х наиболее удобно опре

делять пользуясь выражением, предложенным В.Ю.Падва:

г9 ____________ d '
dsou- K - 1 0 * - V g ) - M / P n - W u  

бц
с д »

где с150ц -  диаметр частиц (мкм), улавливаемых в условном ци-
клоне с эффективностью 50% (определяется из табь  53) 

-  величина, характеризующая дисперсии частиц, улав
ливаемых циклоном (определяется из табл. 5 3 );

Wu -  условная скорость в плане корпуса циклона, м/с. 
Условная скорость определяется из отношения объемного рас

хода газов Qp к полному поперечному сечению корпуса циклона:

u /  _ Qp

А

1 м / с (И )
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Таблица 53

Расчетные параметры циклонов НИИ0ГАЗ

Па ра
не тры

“Т------------ г
iu H -u  i 
! !

----------- Г
ЦН-15 !

!
ЦН-15У !

------,
ЦН-24 ||сж -ц н -

!
|СК-ЦН34
i

К 41,4 4 1 , 4 41,4 46,9 34,97 34,97
2,47 3,06 3,48 4,71 1,428 1,297

бц 0,3979 0,3979 0,3979 0,3979 0,4281 0,41555
61 0,158 0,158 0,158 0,158 0,183 0,1732

3,5 3,5 3,5 4,5 2,5 2,5

В связи с тем, что в вероятностно-логарифмических коорди
натах кривая фракционной эффективности выпрямляется, для опре
деления фракционной степени очистки достаточно вычислить толь
ко два-три значения и отложить их в вероятностно-логарифми
ческой сетк е . Прямая, проходящая через эти точки, будет опре
делять фракционную эффективность очистки. Влияние типа цикло
на на фракционную степень очистки иллюстрируется графиком на 
рис. 59. Графические зависимости были получены для цилиндри-

Рис. 59. Фракционная эффективность циклонов НИИОГАЗЦ 1 Х LW X U U  U J J  Ш Ш У 1

пыль -  кварц, j) = 2670 кг/м2,(0 Ц = 300 мм.
<&>= 13 мкм)

I -СК-ЦН-34, 2 -  СДК-ЦН-33, 3 -  цн-п , 
4 -  ДН-15, 5 -  ЦН-15У, 6 -  йн-24

ческих циклонов при = 3 ,5  м /с , для СДК-ЦН при W4 = 2 м/с 
и СК-ЦН-34 при \Уц = 1,75 м /с . Полная эффективность очистки
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Таблица 52

---- х------ Гх I Ф(х) | • X j Ф(х) " П Т * I Ф(х)

0,00 0,0000 36 0,2812 72 0,5285
01 0,0080 37 0,2886 73 0,53*6
02 0,0160 38 0,2961 7* 0,5407
03 0,0239 39 0,3035 0,75 0,5*67
04 0,0319 0,40 0.3Ю8 76 0,5527

0,05 0,0399 *1 0,3182 77 0,5587
06 0,04-78 *2 0,3255 78 0,56*6
07 0,0558 *3 0,3328 79 0,5705
08 0,0638 ** 0,3401 0,80 0,5763
09 0,0717 0 ,*5 0,3*73 81 0,5821

о , т 0,0797 *6 0,35*5 82 0,5878
I I 0,0876 *7 0,3616 83 0,5935
12 0,0955 48 0,3688 8* 0,5991
13 0,1034 *9 0,3759 0,85 0,60*7
i* 0 ,Ш З 0,50 0,3829 86 0,6Ю2

0 «15 0,1192 51 0 ,3 l "9 87 0,6157
16 0,1271 52 0,3969 88 0,6211
17 0,1350 53 0,4039 89 0,6265
18 0,1428 5* 0,*Ю8 0,90 0,6319
19 0,1507 0,55 0,*177 91 0,6372

0,20 0,1585 56 0,*2*5 92 0,642*
21 0,1663 57 0,*313 93 0,6*75
22 o , m i 58 0,*381 9* 0,6528
23 0,1819 59 0,**48 0,95 0,6579
24- 0,1897 0,60 0»*515 96 0,6629

0,25 0,1974- 61 0,*581 97 0,6680
26 0,2051 62 0,46*7 98 0,6729
27 0,2128 63 0,*713 99 0,677&
28 0,2205 6* 0,*778 1,00 0,6827
29 0,2282 0,65 0,*8*3 01 0,6875

0,30 0,2358 66 0,*907 02 0,6923
31 0,2*3* 67 0,*971 03 0,6970
32 0,2510 68 0,5035 0* 0,7017
33 0,2586 69 0,5096 1,05 0,7063
3* 0,2661 0,70 0,5161 06 0,7109

0,35 0,2737 71 0,5223 07 0,715*
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X I Ф(х) j X

08 0,7199 44
09 0,7243 1,45

1,10 0,7287 46
I I 0,7330 47
12 0,7373 48
13 0,7415 49
14 0,7457 1,50

1,15 0,7499 51
16 0,7540 52
17 0,?580 53
18 0,7620 54
19 0,7660 1,55

1,20 0,7699 56
21 0,7737 57
22 0,7775 58
23 0,7813 59
2k 0 ,^ 5 0 1,60

1,25 0 , 7887 61
26 0,7923 62
27 0,7959 63
28 0,7995 64
29 0,8029 1,65

I.3P 0,8064 66
31 0,8098 67
32 С ,8132 68
35 С ,8X63 69
34 0,8198 1,70

1*55 0,8230 71
36 0,8262 72
37 0,8293 73
38 0,8324 74
39 0,8355 1,75

i , ад 0,8385 76
41 0,8415 77
42 0,8444 78
43 0,8475 79

Продолжение таблицы 52

Ф(х) ~!-------------г
I 1 i Ф(х)

0,8501 1,80 0,9281
С,8529 81 0,9297
0,8557 82 0,9312
0,8584 83 0,9328
0,8611 Ь4 0,9342
0,8638 1,85 0,9357
0,8664 86 0,9371
0,8690 87 0,9385
0,8715 88 0,9399
0,8740 89 0,9412
0,8764 1,30 0,9426
0,8789 91 0,9439
0,8812 92 0,9451
0,8836 93 0,9464
0,8859 94 0,9476
0,8882 1,95 0,9488
0,8904 96 0,9500
0,8926 97 0,9512
0,8948 98 0,9523
0,8969 99 0,9534
0,8990 2,00 0,9545
0,9011 05 0,95%
0,9031 10 0,% 43
0,9051 15 0,9684
0,9070 20 0,9722
0,9090 2,25 0,9756
0,9Ю 9 30 0,9786
0,9127 35 0,9812
0,9146 40 0,9836
0,9164 45 0,9857
0,9181 2,50 0,9876
0,9199 55 0,9892
0,9216 60 0,9907
0,9233 65 0,9920
С ,9249 7D 0,9931
0,9263
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га зо в  в одиночном циклоне может определяться по выражению

1}„=50О *Ф(Х-):, у., (12)

где

ч
х =-

<WKH0* ✓c-x/^-Wn
-I. о ' ^  / ]w=r===7*^ “ V1

(13)

d 5o-  медиана распределений частиц пыли при входе в циклон, 
мкм;
диаметр частиц пыли на входе в циклон, при котором 
суммарный вес всех частиц, имеющих размер <  d i6 « 
составляет 16% от общего веса пыли.

Для предварительных расчетов общая степень очистки может 
быть определена с достаточной точностью путем использования 
графиков, предложенных П.А.Коузовым (р и с . 60 а -с ) .Д л я  каждого 
типа циклона приводится отдельный график, представляющий со
бой семейство прямых линий, изображенных з  вероятностно-лога
рифмической координатной с е т к е . По оси абсцисс отложены ме
дианы распределения частиц d 50 , а по оси ординат -  общая 
степень очистки г а з о в . Каждой линии соответствует постоянная 
величина, характеризующая распоеделекие частиц пыли по дис
персному составу 6 п “  d 50 / d 16 • Графические зависимости
составлены для циклонов диаметром 300 мм, улавливающих квар
цевую пыль плотностью 2650 k t / m j . Условная скорость потока 
V /ц  Для циклонов Ц Н -П , ЦН-15, ЦН-15У принята 3 ,5  м /с ; для 
ЦН-24 -  4 ,5  м /с ; СДК-ЦН-33 и СХ-ЦН-34 -  2 ,5  м /с . Газовая сре
да -  воздух, при теыперутаре 20 с С вязкость

JA = 18 ,1  * К Г 6

Для оценки степени очистки газов  в циклоне, работающем в 
условиях, отличающихся от указанных вы^е, необходимо сделать 
пересчет медианы распределения частиц пыли, подлежащей охлаж
дению, пользуясь выражением

________  d -Ц
К' ■№’ V to - jn /p *  ■ W j

(I*)1



-  1 3 2  -

б

в
Tfo
ЩЪ

99

98
97
96
95

90

65
8 0

70

SO

5 0

Р и с *  6 0 .  Г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  о б щ е й  
р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  (  d 5 0  )  
а  -  Ц Н - 1 1  (  W *  =  3 , 5  м / с ) ,
б  -  Ц Н - 1 5  (  W *  =  3 , 5  м / с ) ,
в  -  Ц Н - 1 5 У  (  w n =  3 , 5  м / с ) ,

Du =  ЗОС м м ,
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6 7 в  9  to

э ф ф е к т и в н о с т и  о ч и с т к и  {  ^  )  о т  м е д и а н ы  
и д и с п е р с и и  (  й п  )  д л я  ц и к л о н о в :  
г  -  Ц Н -2 Д  (  W *  = 4 , 5  м / с ) ,  
д  -  С Д К - Ц Н - 3 3  (  W „ =  2 , 5  '
е  -  С К - Ц Н - 3 ^  (  Wft = 2 , 5 - 6  Н -С

у п =  2 6 5 0  К Г / М З ,  j H j  =  1 8 , 1 - Ю  °  ^
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где  К -  коэффициент (принимается из та б л . 5 3 ) .
Степень очистки г а зо в  в циклоне определяют следующим обра

зен  (р и с . 60а).Н а оси абсцисс откладывают точку С , со о т в ет 
ствующую пересчитанному значению медианы распределения ч ас
тиц пыли. Затем  и з точки 0 восстанавливаю т перпендикуляр до 
пересечения с линией, характеризующей заданную дисперсию пы
л и . Пересечение отмечают точкой А. Из точки А до оси ординат 
проводят линию, параллельную оси аб сц и сс . Полученная на оси 
ординат точка будет хар ак тер и зо в ать  общую степень очистки г а 
зо в  в циклоне.

При групповой компоновке циклонов степ ен ь  очистки га зо в  
по сравнению с её расчетным значением для одиночных циклонов 
несколько  сниж ается. При очистке г азо в  с высокой концентра
цией пыли эффективность очистки у вел и ч и вается . Степень очист
ки г а зо в -о т  неслипающихся пылей при концентрации пыли более 
20 *Д)~3 к г /м 3 подсчиты вается по следующей зависим ости:

(I5)

где -  эффективность очистки при запыленности 10*10~3к г ^ 3 
определяется по формуле 9 и граф ически; 

i w -  концентрация пыли на вход е , к г /м 3 .
Формулой можно п о л ьзо в аться  при концентрации пыли до 
1 5 0 - Ю '3 к г /м 3 .

Для повышения общей эффективности очистки г а зо в  циклоны 
могут быть установлены последовательно . При этом степ ен ь  очи
стки определяется из выражения

<к >
где -  коэффициенты очистки г а зо в  в первом, втором и
последующих циклонах определяются с учетом изменения дисперс
ного  состава пыли.

Если дисперсный со с та в  пыли н е и зв е с т е н , то е го  можно оце
нить приблизительно, п ользуясь  таблицами 5 4 , 5 5 . Приведенные 
в таблицах данные соответствую т результатам  анализа пыли, 
выполненного методом жидкостной седиментации с автом атичес
кой фиксацией процесса накопления о са д к а .

Расчеты эффективности очистки г а зо в  в циклонах НШОГАЗ по 
формулам 9 , 1 0 , 1 2 , 13 и графическим зависимостям могут д а -
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Таблица 54-

Характеристика летучей золы

Способ
сжигания
топлива

1

! Топливо

------ г
} Содержа- } 
;ние золы ; 
;в  газах  ; 
; ID"3 кг/м^

<50

1---------- !
! , ! 

a SO 1

i 6 ~ d *  i 
! !

Плот
ность
пыли,
кг/м 3

Шахтно-мельнич
ная топка

Фрезерный
торф

10,0 35 2,58 2800

Пневматическая 
топка ЦКТИ сис
темы Шершнева

Фрезерный
торф 9 ,8 5 -1 1 ,0 25 2 , 0 3000

Камерная топка Подмосковный 15-16 
уголь марки БР

12,25 2 , 1 2 2 0 0

Камерная топка Экибастузский
уголь

45-50 14,5 2 , 1

Шахтно-мельнич
ная топка

Гдовский сла
нец

6 1 ,7 12,9 3 ,1 2600

Слоевая топка Уголь бурый 
Райчихинского 
месторождения 
марки Б

9-5 29 *.5 2550

Слоевая топка Уголь Кузнец
кого бассейна

5 35 3,0 28 ад

Циклонная топка 
с жидким шлако- 
уделением

Канско-Ачинское 3-6 
месторождение

17 3,5 3000

Камерная топка ^онецкий АШ 11-20 18 3 2270
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Таблица 55

Характеристика пылей, образующихся при некоторых 
технологических процессах

Г
Наименование ! 
оборудования !

I

Материал
пыли

] Запылен- !, 
}ность га—f j
j ЗОВ ■ ц
1ДЗ-

50 б 1

”  * Плот— 
_ “is ;ность
' J « j №

Вращающаяся 
клинкерно-обжи
говая печь (мок
рый способ про
изводства):
Липецкий завод Клинкер 25-30 23 3 ,17 2720
Вольский завод 
Ульяновский за

. и . 9 -9 ,6 9 ,5 4,0 2700

вод _ ii_ 28,5 14 3 ,43 2760
Себряковский за
вод 18,5 8 3 ,12 2900
Шахтная мельница Гипсовая Д)49 56 9,35 2840

Крекинг-установ Алюмосиликат
ка A-I/M (после 
циклонов регене
ратора)

ный катализа
тор 15 17 2 ,0 2250

Крекинг-ус тан ов- 
ка ГК-3 (после 
циклонов регене
ратора)

_н_ 10-20 16 1,78 2250

Углесуошльный Каменноуголь - 15 2 ,16 1600
барабан ная

Шаровая мельница Цементная - 20 2 ,9 4 2900

Вращающаяся це Клинкер 40 I I 0 ,345 2800
ментная печь 
(сухой способ 
производства)

Смесь шлака и 
трепела 20 20 0 ,652 2500

Электролизер Окислы алюми I 20 0,352 2920
алюминия (боко
вой токододвод)

ния

Вращающаяся печь 
обжига

Магнезит 100-120 43 0,615 2700

Вращающаяся печь 
обжига

Доломит 35-45 28 0,506 2000

Распылительная Двойной су 3-5 80 0,210 1000
сушилка перфосфат
Барабанная _ п_ 12-16 35 0,360 1000
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вать удовлетворительные результаты при улавливании несли даю
щихся частиц с медианой распределения более 5 ыкы для цилин
дрических циклонов при условной скорости 2 ,2 -5  м /с , для кони
ческих -  1 ,5 -5 ,5  м /с . Для циклонов диаметром ^  800 им рас
четная степень очистки получается несколько иеньше практичес
ки получаемой.

П р и м е р ,
Опреде тить фракционную степень очистки воздуха от пыли для 

частиц 5 , Д), 15, 20 и 25 мкм и общую эффективность циклона 
ЦЦ-П, пользуясь аналитическим и графическим методами расчета. 
Диаметр циклона 500 мм. Расход воздуха 2Ю0 м3/ч .  Температу
ра 80°С, плотность пыли = 1800 кг/м 3 .

Состав пыли:
от 0 до 5 мкм -  10% 
от 5 до Д) мкм -  22,5% 
от 10 до 15 мкм -  16,7% 
от 15 до 20 МКМ -  Щ% 
от 20 до 30 мкм -  17%

> 30 мкм -  24%
Р е ш е н и е .  Определяем весовое распределение пыли, то 

есть суммарный процент всех частиц, имеющих размер меньше 
верхних границ фракций.

Размер
частиц

i Процент 
| по весу

<  5 Ю
<10 32,3
<15 49
<20 59
<30 76

ле (9 )

Ч * - 5 0 | >

где

Ч -
3

< W K 10

Интерполируя полученные 
значения, находим величину, 
характеризующую дисперсию пы
ли:

£ * ■ » §
1 Ы . г , к

6 ,5

Фракционную степень очистки 
воздуха определяем по форму-

Ф (х )]

d '

%
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Условную скорость потока в циклоне -  W4 определяем по выра
жению

W  =ч
2100* 4-

3600 • *  • 0 ,5 2
= 2,98 м/с

Рис. 61 . Изменение вяз
кости воздуха 
в зависимости 
от температуры

Вязкость воздуха при температу
ре 80°С находим по графику 
(рис. 6 1 ) .

м = 20,39‘ЛГ6 £*с
/ М£

Подставляя найденные значе
ния и коэффициент К из табли
цы 53 в расчетные формулы, по
лучим следующие результаты:

d , мкы X

5 0,1539
Ю 0,891
15 1,329
20 1,64
25 1 ,89

Ф(х) ^ФР

0,110 55
0,6265 81 ,3
0 ,816 90,75
0 ,899 95,0
0 ,941 97,0

Общую степень очистки подсчитываем по формуле 

Г|0 = 50 I  + Ф(х) , %, 

где й d s

Х' =  -

к -------------
1 dm , K- IP5 f e ' K / p „  W^

К  " Ч (.<*«/<*„)
Подставляя полученные значения в расчетные формулы, пол;тчаеы;

. IL L1<з „ I /  0 ,5 - 2 0 .39»ДГ
2 ,4 7 .4 1 ,4 -Ю 3 ] /  1800 • 2 ,9 6

X
0,158 + 2 ,46

= 0 ,975
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По таблице 52 находим, что X* а  0 ,9 7 5  соответствует Ф(х}) * 
а  0 ,6 ? ,  .огда

Ц0 а  50(1*0 ,67) = 83,5%

Подученное значение общей степени очистки проверяем, поль
зуясь r p v 'ином на ри с. 60 . Для этого  производим пересчет сред
него геем* рическою  диаметра частиц пыли, пользуясь вираже- 
ни ем

а ' ________^ 5 0 ________________________15*5________________ я ции11
К*Я)3 5® J»»/pn Wu " 41,4*Ю3 | / 0.5.20.59.1р-Ь  *

Г 1800*2,98

По гробику (р и с . 60 , а )  находим, что d 50 = 8 ,5  и б * »  2 ,46  
соответсть  =т общая степень очистки rj = 83,7% .

Полученное значение близко к результатам  аналитического 
расчета по формуле ( 1 2 ) .

3 . Гидравлическое сопротивление циклонов

Различаются два основньос случая работы одиночных циклонов:
-  выход потока газо в  из циклона осуществляется в газовый 

тракт через сравнительно длинный прямой выходной участок i  с 
диаметром, равным диаметру выхлопного патрубка циклона - d ,  -  
"работа циклона в сети" ( l / d >  Ю );

-  выход потока из циклона осуществляется непосредственно в 
большой объем или атмосферу -  "работа циклона на выхлоп".

8 случае работы циклона в сети к потерям давления, имеющим 
место непосредственно в циклоне, прибавляются невосполнимые 
потери, связанные с раскручиванием и выравниванием потока за 
циклоном. Эти потери являются неотъемлемой частью "местных" 
потерь в циклоне.

В. случае работы циклона да выхлоп потерянной является и 
вся кинетическая энергия вращающегося потока, выходящего из 
циклона в большой объем. Эта энергия больше энергии, теряемой 
в прямом выходном участке при раскручивании потока, примерно 
на величину скоростного давления, взятого  по средней скорости 
в сечении выхлопною патрубка:

2
(IV)
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Поэтому существует приближенная связь

(18)

Коэффициент сопротивления циклона, приведенный к скорости, 
равен соответственно:

wc _  дРс

ц P t-w ‘ /2 ’
(19)

Значение коэффициентов сопротивления различных типов цикло
нов диаметром 500 мы, выполненных из листовой стали, при ско
рости потока W4 * ?3  м/с приведены г тьбл. 56. Коэффициент 
сопротивления циклона зависит от его диаметра, состояния внут
ренней поверхности стенок, скорости, вязкости и запыленности 
потоков (концентрации и крупности взвешенных частиц). В пре
делах изменения диаметра от 150 до 500 мм коэффициент сопро
тивления заметно увеличивается; при дальнейшем увеличении диа
метра он практически остается постоянным.

Таблица 56

Значения коэффициентов сопротивления циклонов 
( Ф = 500 мы, = 3 м /с)

ц н - и 0 ,5 9 245 250 - - 207 215 235 245 250
ЦН-15 - 155 163 115 121 152 140 150 155 160
ЦН-15У - 165 170 148 152 140 148 158 165 170
СК-ЦН-34 0 ,3 4 Ю50 1150 - - - - - - -

ЦН-24 - 75 80 61 66 64 70 73 75 80
СДК-ЦН-33 0 ,53 520 600 - - - - 500 - 560
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Повышение концентрации пыли в потоке газов , поступающих в 
циклон, несколько сникает сопротивление»

Зависимость коэффициента сопротивления циклона от его диа
метра и концентрации пыли выражается формулами:

$ Ц  = К « К г  К  5 0 0 > <2 1 >

-  К, -К* ^ 5 0 0 ,  (22)
, fl iC

где ?ц500, | ц5 0 0 - коэффициенты полного сопротивления циклона 
л для сети при С  г 500 мм (приведены в 
табл. 56);

Kj -  поправочный коэффициент на влияние диамет
ра циклона -  2) (пригзден в табл. 57);

К2 -  поправочный коэффициент на влияние запы
ленности, приведенный в табл. 58.

Таблица 57

Поправочный коэффициент на влияние диаметра циклона (Kj)

$  мы ц н - п Щ -15
ЦН-15У
ЦН-24

СК-ЦН-34
СДК-ЦЕ-ЗЗ

150 0 ,9 4 0 ,85 1,0
200 0 ,95 0 ,90 1,0
300 0 ,96 0 ,9 3 1,0
450 0 ,9 9 1,0 1,0
500 1,0 1,0 1,0

Сопротивление циклона существенно снижается при уменьшении 
крутки в выхлопном патрубке. Последнее достигается или путем 
установки перед выхлопным патрубком специального раскручива- 
теля или путем установки на выходе из выхлопного патрубка 
кольцевого диффузора. Совместное применение обоих этих уст
ройств нецелесообразно.
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Таблица 58

Поправочный коэффициент на влияние запыленности (Kg)

Запыленность Ю”3 к г /и 3
циклона

i о 10 20 40 80 120 J50

ц н - и I 0 ,96 0 ,94 0,92 0,90 0,87 0,85
ЦН-15 I а ,  93 0,92 0,91 0,90 0,87 0,86
ЦН-15У I 0,93 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87
ЦН-24 I 0,95 0,93 0,92 0,90 0,87 0,86
СК-ЦН-34 I 0,98 0,947 0,93 0,915 0,91 0,90

Раскручивающая улитка, хотя и является менее эффективной 
с точки зрения понижения сопротивления, но часто оказывается 
более удобной в конструктивном отношении, позволяя осущест
влять одновременно изменение направления потока на 9 0 ° .

Для изменения направления потока может быть использован и 
обычный отвод. Как видно из таблицы 5 6 ,при R /d  = 1 ,5  (гд е  R 
-  радиус закругления) отвод 9 0 ° , установленный непосредствен
но за циклоном, не повышает его  сопротивления. Только при 
расположении отвода далеко за циклоном его  дополнительное со
противление следует учитывать. Коэффициент сопротивления груп
пового циклона может быть определен по формуле

ГР

Ч (23)

или

С  - К , - К ,  500 «К* , ( 2 4

где *ц вычисляется по формуле 21 с учетом влияния запылен
ности'; К3 берется по таб л . 59 в зависимости от варианта ком
поновки группового циклона.
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Таблица 59

Коэффициент к сопротивлению циклена, 
учитывающий групповую чомпшовку

Ва риа нт ) Гхёма j Характеристика [ 
компенов-; группового ; группового циклона { 
ки ; циклона ‘ {

I Круговая компоновка, 
нижний организованный 
подвод

60

р Рио. ЭР, 31, 
32, 33

Поямоуголькзя компоновка; 
организованный подвод, 
циклопине элементы распо
ложены в одной плоскости. 
Отвод тлз общей камеры 
чистого газа

35

и То же, что вариант П, но 
улиточный отвод из ци
клонных элементов

28

1У Прямоугольная компонов
ка , свободный подвод по
тока в общую камеру

60

На основании приведенных выше значений коэффициентов со
противления циклонов можно вычиойить и сами потери в них по
формуле

(25)

L ЛИ

дР - 0,8Н (26)

где <̂ р -  секундный расход газа через один циклов, ыг/ о .
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Для обеспечения эффективной очистки условную скорость для 
цилиндрических циклонов обычно принимают 2 ,5 -4  м/с» При малой 
плотности газо в  скорость W 4 может иметь и более высокое 
значение.

Опыт показы вает, что для каж дою  типа циклонов выражение 
имеет оптимальное значение. Выбрав это  значение и зная 

коэффициент сопротивления , определяют и значение услов
ной скорости . Для циклонов ЦН—I I  отношение д Р / f t
принимают 800-1400 , для ЦН-15, ЦН-15У -  500-1000, для ЦН-24 -  
300-600 м2/ с 2 . Для конических циклонов СК-ЦН-34 и СДК-ЦН-ЗЗ, 
отличающихся высокой эффективностью и низкой пропускной спо
собностью, отношение a P / p t  принимаю* 1200-2400 м2/ с 2 .

Верхним пределом рекомендованных соотношений следует поль
зоваться в тех случаях, когда предъявляются особые требования 
к сокращению габаритов установки и эффективности. В остальных 
случаях следует принимать скорость W 4 и сопротивление ближе 
к нижнему пределу. При аэродинамических расчетах  плотность и 
расход газо в  необходимо приводить к нормальным условиям. При 
этом можно пользоваться следующими зависимостями

Р,=  Ро
( I  +

_ в * ____________
/2 7 3 )1 0 1 ,3 -Ю 3

= 2 ,6 9 * I0 " 3f o 7 ^ - ,  к г /м 3 , (27)

где р о -  плотность газо в  при 0°С и давлении 1 0 1 ,3 -1 0 3 н/м2
(приближенное значение плотности дымовых газов  
представлено на графике рис. 6 2 ) ;

J?t  -  плотность газо в  при рабочих условиях, кг/ы 3 ;
Вр -  абсолютное давление рабочих газо в  на входе в ци

клон, н /и2 .

Рис 6 2 . Плотность 
дымовых газо в  
(Рг ) в зависи
мости от тем -

Если плотность дана для сухих 
газо в  при нормальных условиях, то

»КГ/мз(Н У .),(28)

где р с г  -  плотность сухих г а зо в  
при 0°С и давлении 
Ю 1 .3 -Ш 3 н/м2 ; 

m  -  содержание водяных па
ров в г а за х  при нор
мальных условиях ,
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Секундный расход газа определяется из выражения 

п = Qg ( I  ♦ t /2 7 3 )-Ю 1.3:др3 .  37I Q0 S S d f # с ,  (29)
р Вр Вр

где Qp -  общий секундный расход газов при температуре t  ,

Q0 -  секундный расход при 0°С и давлении ГО1,3*Ю3 Й/М? 
Если секундный расход дан для сухих газов, то

Q0 = Q c r  ( I  + гг» /0 ,8 0 4 ) , м3/ с ,  (н .у ) , (30)

где Qc r  -  секундный расход сухих газов при 0°С к давлении 
Ю1,3*Ю8 Н/м2 .

Секундный расход газов , проходящих через один циклон* 
определяется по формуле

(И)

Диаметр циклонных элементов при заданной величине <̂ р 
дР, вычисляется по формуле

ф =  0 ,9 4 0 ,214 • P t’ L -B g
P (2 7 3 + t)

(52)

Размеры циклонов в зависимости от расхода и плотности га
зов и перепада давлений могут также определяться по номограм
ме (р и с .63 ) .

П р и м е р .
Расход рабочих газов q,p = 3600 м3/ч  при температуре 

t  = 250°С и плотности газов ро = 1,32 кг/м3 (н .у ) ,  давлении 
В,,» 120 *Ю3 н/м2 .

Требуется определить диаметр циклона ЦН-15 при сопротивле
нии Д Р = 800 н/м^,

Определяем секундный расход газа ;

Q = Збйй s  I  м3/с 
Г*

По формуле (32) определяем диаметр циклона, принимая коэф
фициент гидравлического сопротивления = 1 6 0 .
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0 ,2 1 4
1

%  ? , - | а - В р
Д Р (2 7 3  + t  )

0 ,214 I2 -I.32-I60-I2P -:m 3 
800 (273 + 250)

= Q,586

Принимаем Ф = 0 ,6 0 0  и .
Для определения диаметра циклона по графику (рис* 63) опре

деляем отношение д P /j> t  i пользуясь выражением (2 5 ) :

4.Р—  а А-Р-С273 + ) . 1Р ~ 3„«8(Ю(273^ 250) .i985 „ 2 /о 2 # 
f t  2 ,6 9 -J 0 “ 3poB> 2 ,6 9 -1 ,3 2 .1 2 0  - К Г 8

Из точки на оси абсцисс, соответствующей заданному расходу 
га зо в  3600 м3/ч ,  восстанавливаем перпендикуляр до пересечения 
в точке А с кривой циклона ЦН-15. Из точки А проводим горизон
тальную прямую до её пересечения в правой половине номограммы 
с радиальной прямой Д Р / р t  , соответствующей 985, и по дуго
вой линии определяем диаметр: ф я  0 ,600 м. Таким образом,
оба способа дают практически одинаковые результаты* При окон
чательных расчетах размеров циклона следует отдавать предпочте
ние аналитическому способу, обеспечивающему большую точность.

Технологический расчет циклонов НИИОГАЗ

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Рассчитать группу циклонов 
для котла КРШ 13/10 паропроизводительностыо Ю т /ч ,  имеющего 
шахто-мельничную топку и ожигающего фрезерный торф. Котел 
снабжен экономайзером. Температура дымовых газо в  на выходе из 
котла 160°С. Расход торфа составляет 1900 к г /ч .  Объем топоч
ных га зо в , приведенный к нормальным условиям на I  кг топлива, 
составляет 12 ,5  м3/ к г .  Плотность дымовых га зо в , приведенная к 
нормальным условиям £>0 = 1 ,32  к г /м 3 ( н .у ) ,  объем водяных па
ров на I  кг топлива составляет 0 ,3  м3/ к г .  Давление газо в  на 
входе в циклон составляет 98*Ю 3 н/м 2 (736 м м .р т .с т . ) .  Допус
тимое гидравлическое сопротивление не более 900 н/м 2 
(92 м м .в о д .с т .) .  Запыленность газов  на входе 5 - I0 -3  к г /м 3 .

Требуется обеспечить очистку газов  от золы с остаточной за 
пыленностью на выходе не выше 0 ,4 * 1 0 “ 3 к г/м 3 .
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Р а с ч е т .
1 . Определим объемный расход влажных газов при нормальных 

условиях:

Qc= (12,5  + 0,3)1900 * 24380 ы3/ч  (н .у )

2 . Определяем секундный объем газов, проходящих через ци
клоны, в рабочих условиях) пользуясь формулой:

Q . = 3 7 1 .  Q0 •Z 7 l 1’ *  »  3 7 1 . ^ § й  .  2 7 3 . + ,160. = п  0 8  из /с 
?  Вр 3600 98000

3 . Принимая прямоугольную компоновку циклонных элементов 
•липа ЦН-11 с организованным подводом потока, определяем коэф
фициент гидравлического сопротивления группового циклона по 
формуле:

подставляя значения коэффициентов из таблиц 56, 57, 58, 59 
получаем

= 1*1.207 + 35 = 242

4* Определяем количество циклонных элементов в групповом 
циклоне, при диаметре элемента 800 мм. Пользуясь выражением 
(3 1 ), получим расход газов для одного элемента:

= 2 1 ,6S)1 11  = 21,6 • 0 ,8 2 .

| / Щ И Ж г 1 1 5 4 ы3/с
К 90000*242.1,325

Количество элементов определяем по формуле 

7 s  Р р ■ ■ ■ -  s 7.2
Я р I . »

Принимаем для проектирования групповой циклон из 8 элемен
тов диаметром 800 мм.

5 . Определяем скорость газов в элементах группового цикло
на:



&
I
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4 =
_±а*_
N-5T- £>*

4 - I I .0 8  
8*9Г *0,82

= 2 ,7 5 6  м/с

6 . Пользуясь табл . 54, принимаем медиану распределения час
тиц d J0 = 35 мкм, d )6= 16 мкм.

7 . Определяем общую эффективность очистки в циклонных эле
ментах, пользуясь формулами 12, 13 и табл . 53 .

g o ___________ ц 50 e q ---------------------  ------_
2 , 4 7 М > #  /0,824Ю6/2800'2,76_, с

Х= < . Ц , ( 4 , / < У  /0 ,1 5 8 .1,’ (35/<6)

При расчетах вязкость газа  принята с'некоторым прибли
жением по графику для воздуха (рис* 6 1 ) .

JA в 24*1(Г6 н*с/м2

По табл . 52 находим, что X1 = 1 ,5  соответствует Ф( х ' ) =
* 0 ,8 8 8 2 , тогда ^  = 50 (1-Ю,8882) =

8 . Определяем запыленность газов  на выходе из группового 
циклона, пользуясь выражением

■ 2  = 1  = 5 - ГО"3 -  0 ,944*5*1(Г3 = 0 ,3 -Ю " 3 к г /м 3
г в ы х . ‘ • е х . ’ (  ь  а х .

Концентрация золы на выходе из циклона удовлетворяет постав
ленным условиям, и принятые размеры, тиь и компоновка группо
вого циклона могут быть заложены в п р о ек 1.
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Приложение 3

РАСЧЕТ ОЧИСТКИ ГАЗОВ ОТ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ 
ПЕЧЕЙ

А. Расчет элементов .установки

1. Общий объем газов Vr , выделяющихся из печи, опреде
ляется по формуле Q 13Ц :

Vr =Vr/m V , яи3/ч  (33)

где Vr/ m -  максимальное количество газо в , выделяющихся в пе
чи при плавке I  т стали, нм3 ;

V -  емкость печи, т .

2 . Теоретическое количество воздуха L0 , необходимое для 
дс^и^нин  СО и Н2 , определяется по формуле

L0 = 0 ,0 4 7 6 (0 ,5 0 0  + 0 ,5  Н2-0 2 ) нмэ/нм3 (34)

где СО -  содержание окиси углерода в отходящих газах , %;
Н2 -  содержание водорода, %;
02 -  то же, кислорода в %.

3 . Общее количество воздуха L6 , необходимое для дожига
ния СО и Н2 , определяется по формуле

L , - V r *Le *J. , нм3/ч  (35)

где Vr -  общий объем га зо в , нм3/ч ;
L0 -  теоретическое количество воздуха, нм3/нм3 ;
Л -  коэффициент избытка воздуха.

4 . Объем сухих трехатомных газов

V = 0 ,01(С 02 + СО + H2 s  + Zm Cm Hn ) ,  нм3/нм3 (36)
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где С0£ -  содержание углекислоты в га за х , выделяющихся из пе
чи, %;

СО -  то же, окиси углерода, %;
-  то же, сероводорода, %;

ZmCm Нп -  то же углеводорода, %.

5 . Объем водяных паров

\ о = (H2 S + н2 + * г -  С* йп + 0,124- <Аг ) • 0 ,0 1  +

+ 0 , 0 I 6 I L o'dL ♦ нм3/нм 3

где -  содержание сероводорода в г а за х , выделяющихся из 
печи, %;

Н2 -  то же, водорода, %;
Ст  Нп -  то же,углеводорода, %;
<kz -  влагосодержание газо в , г /нм 3 ;
L0 -  теоретический объем воздуха, необходимого для до

жигания СО, нм3/нм3 .

6 . Теоретический объем двухатомных газов определяется по 
формуле

VH i = C , 7 9 L 0 + N, /ЛЮ, нн3/ни3 (38)

где L„ -  теоретический объем воздуха, ни3/ны3 ;
N* ~ содержание азота в газах, выделяющихся из печи,%.

? .  Объем продуктов сгорания на единицу сжигаемого газа  
определяется по формуле

Ч г  = V  -  V ; * V Hj0 + ( I + <) L „  , нм3/нм3 (39)

8 . Полный объем газов после зоны дожигания будет равен

К "  - v r * v „ ,  < « >

где Vr -  общий объем г аз ов ,  вылетяющихся из печи, нм3/ч ;  
Vnr -  объем продуктов сгорания., ш Г/нм 3 .

9* Действительная температура горения определяется из 
уравнения теплового баланса:

Qh+V V V c- ’ < « )
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где

10

QH -  низмя теплотворная способность топлива, ккал/има
] г -  теплооодержание газа, ккад/ни3;

-  теплое оде ржа ние воздуха, приходящегося на единицу 
сжигаемого газа, ккад/нм3;

Vnr-  объем продуктов горения на единицу сжигаемого га
за, нм3/нм3;

С -  средняя удельная теплоемкость продуктов горения, 
ккал/нм3 град.;

t j  -  действительная температура горения, °С;
(Ц -  количество тепла, затраченного на .частичную дис

социацию продуктов горения, %;
<}п-  количество тепла, рассеиваемого в окружающую сре

ду, %.

Общий объем газов при температуре
tq *273 

273 > ( « )

I I .  Диаметр газохода определяется по формуле

( « )

где F -  площвдь газохода, равная F = Vr- t | ,  /ЗбОО-W , м2; 
W -  скорость газа в газоходе, м/с.

Б . Тепловой расчет водоохдаждаемого патрубка

1 . Количестве тепла, переданного через водоохлаждаемый па
трубок, определяется по формуле:

Q = Fc * К* ( t r '  tft) , ккал/ ч  , (44)

где F0 -  площадь охлаждения, м^;
К -  коэффициент теплопередачи, ккал/м2 *град*ч; 
t r -  средняя температура газов, °С;

средняя температура охлаждающей воды, °С.

2 . Площадь охлаждения

F, = ЧР JD- е , м2 , (45)

где 3) -  диаметр газохода, м;
£ -  длина газохода, м.



-  153 -

3 . Средняя температура газов

t r = 0 ,5  ( t , +  t x ) °С (46)

где t g -  средняя температура газов на входе в водоохлаждаемый 
патрубок, °С;

t x-  температура газов на выходе из Еодоохлаждаемого па
трубка, °С.

4 в Средняя температура охлаждающей воды

t ft= 0 , 5  ( t H+ t K ) ,  °С (47)

где t H-  начальная температура воды, °С; 
t K-  конечная температура воды, °С.

5 . Коэффициент теплопередачи от газов к охлаждающей воде 
определяется по формуле

I ?
К ------- , ккал/м -ч т р а д , (48)

I  + е А 0

где € -  коэффициент загрязненности поверхности;
Ас-  суммарный коэффициент теплоотдачи ккал/м2 -ч*град.

6 . Суммарный коэффициент теплоотдачи равен

<Ц + , ккал/ы2 .ч -град , (49)

где <ЛК -  конвективный коэффициент теплоотдачи в ккал/м^. ч*град 
dL,, -  коэффициент теплоотдачи излучением в ккал/ы2 *ч»град.

7. Конвективный коэффициент теплоотдачи от газов к стенке 
определяется по формуле

i , = 0 , 0 2 5 ^ ( ^ ) ° ' ’ - P , W ' C , ' C , ,  т

где X -  коэффициент теплопроводности среды в ккал/м*ч.град;
5 -  коэффициент кинеметической вязкости при средней тем

пературе потока,

5 * JA (J, , м2/с ; (51)

W  -  скорость газа , определяемая по формуле 

W - V / F , м/с ; (52)
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d s -  эквивалентный диаметр,

d , - 4 F / U m , м ,  (53)
F -  площадь живого сечения газохода, м^;
Um-  часть периметра сечения, через который происходит 

теплообмен, м;
Ct  -  поправка, зависящая от температуры потока и степе

ни;
Се -  поправка на относительную длину -  вводится только 

при значениях 6 / d 3 < 50 и определяется по номо
грамме;

Рг -  критерий Прандтля -  определяется по формуле

Рг * З З И у Ч г-Р ?  , (54)

Л -  коэффициент теплопроводности газов , ккал/ы»ч.град;
Ср -  средняя теплоемкость газов , ккал/нм3 «град,;
JK. -  коэффициент динамической вязкости, кг-с/'м ^;
(J -  ускорение силы тяжести, м /с^.

8 . Коэффициент теплоотдачи излучением

H W j r t? , да,

где d CM-  степень черноты стенок лучевоспршшмающих поверх
ностей;

d  -  степень черноты газа определяется по d 3 4 - e " KpS ; 
е -  основание натуральных логарифмов;

KpS -  суммарная сила п т  лощения продуктов сгорания, 
определяется графически;

Тм -  абсолютная температура потока продуктов сгорания, 
°С;

Т ^ - то же, стенки, °С.

Э 9 Длина водоохлаждаеыого патрубка, необходимая для дожига
ния СО, определяется по формуле

е  =  с , 2  5 - w ,

где 8  -  диаметр патрубка, м;
W -  скорость газа в трубе, м /с .

(56)
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В. Расчет охлаждения газов в скруббере

Скруббер является теллообменной камерой, расчет которой 
сводится к определению её основных размеров -  диаметра и вы
соты. Размеры аппарата диктуются условиями теплопередачи. 
Значение объемного коэффициента теплообмена принимается по 
данным экспериментальных исследований, проведенных Академией 
коммунального хозяйства им.К.Д.Памфилова в 1957-1959 г г .  и 
опубликованных в отчете по теме Тазовые контактные водонагре
ватели форсуночного типа различной производительности". На 
основании этого отчета выпущено информационное письмо, основ
ные положения которого и положены в расчет скруббера.

I .  Полезный рабочий объем теплообменной камеры-скруббера 
определяется из основного уравнения теплопередачи,

Q = K / V -д t  t ккад/ч,

откуда

’ “ 3

Неизвестным в формуле 57 является Kv -  объемный коэффи
циент теплопередачи, ккал/мэ * ч тр ад .

По опытам, проведенным Академией, Ку изменяется в преде
лах 1200-1300 ккал/чвм3 »град. в зависимости от тонкости рас
пыла воды форсунками.

В формуле 57 принято:
Q -  производительность скруббера по теплу, ккал/ч;

At -  среднелогарифмическая разность температур, °С, опре
деляемая по формуле

д4 = А  ~ *!.»■) ~ fog ~ ( » )

где t 4-  температура газов на входе, °С; 
t j -  то же, на выходе, °С; 

t 8e)t xa -  температура горячей и холодной воды, °С.
Величины t s и t Xb задаются; 1гб-  принимается в зависимости о* 
схемы отвода шлама, принятой в проекте.

2 . Сечение теплообыенпой камеры FmK определяется по фор
муле
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рт к = ^  " 2> (59)

где -  расход воды через теплообменник) камеру-скруббер*
м8Л ;

А -  плотность орошения, м3/м *ч, по опытным данным 
рекомендуется принимать Н  м3/м2 -ч

3 . Расход воды определяется по формуле

где

4

Ч - Q ‘ Пк л/ч ,

С(8)- теплоемкость воды, к к а л /к г т р а д ; 
-  КПД камеры по опытам 0 ,6 1 .

Диаметр теплообыенной камеры

_Еэк_ . 
0,765

(60)

(61)

5 . Полезную высоту теплообменной камеры-скруббера находят 
из выражения:

ц -  ч
П л *  0,185 Ъ ю.к  ’

м (62)

где VmK -  объем скруббера, м3 ;
4!>т|< -  диаметр теплообменной камеры, ы.

6 . Если полученные расчетные данные не удовлетворяют кон
структивным требованиям, то следует ввести соответствующие 
поправки в расчет.

Г. Расчет трубы Вентури и кэплеотделителя

Труба Вентури рассчитывается согласно руководящим указа
ниям по проектированию, монтажу и эксплуатации турбулентных 
промывателей, разработанным институтами Гипрогазоочистка и 
НИИОГАЗ.

I* Диаметр d ,  входного сечения трубы-распылителя прини
мается равным диаметру подводящего газохода, либо рассчитыва
ется по уравнению



-  1 5 7  -

Q
5600 0,785W =  4,66 10' (63)

где Q -  производительность установки по газу при условиях, 
соответствующих входу его в трубу-распылитель, и ^ / ч  

W  -  скорость газового потока во входном сечении трубы- 
распылителя, м /с .

2 . Диаметр горловины d z трубы-распылителя определяется по 
формуле

d 2 = 1 , 8 8 - К Г 2 / ^  , ы, ( 6 4 )

где Q2 -  объем газа во входном сечении горловины трубы-рас
пылителя, м3/ч ;

Wg- скорость газового потока в сечении горловины тру
бы-распылителя, м/с.

3 . Длина конфузора трубы-распылителя определяется по фор
муле

Р -  ~
1 г ц ы  2

м , (65)

где d 1 -  начальный диаметр конфузора, м; 
с!г -  диаметр горловины трубы, м;
«Ц - угол сужения конфузора, град .

4 . Длина горловины трубы

где

i z = 0 , I 5 d r , и ,

-  диаметр горловины трубы-распылителя, м

(66)

5. Длина диффузорной части трубы-распылителя
о ~ da -  d a _ 
Ь  2t^*JL2/2 , м,

где d 5 -  конечный диаметр диффузора, м; 
d 2 -  диаметр горловины трубы, м;
Лг -  угол раскрытия диффузора, град.

6 . Секундный расход орошаемой жидкости

Q -  rcyQ 
ж "* 3600 . м3/с

(67)

(68)
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где Q -  общее количество г а зо в , нм3 ;
т ,  -  удельный расход вод а, я /м 3 , определяемый из урав

нения
.  Г  (д Р т р ) о»-29

т <~ U  L ) f r w (69)

где ) ж ~  гидравлическое сопротивление трубы-распылителя;
^  -  удельный вес га за  при условиях на входе в трубу- 

распылитель, кг/нм 3 ;
Уж-  удельный вес жидкости, к г /л ;

ориентировочное значение гидравлического сопротив
ления трубы-распылителя, к г /м ^ ;

(j, -  ускорение силы тяж ести, м /с2 ;
wr ~ скорость газов  в горловине трубы-распылителя, м/ с ;  
го, -  удельный расход воды, л /м 3 ;

0 ,2  -  коэффициент, учитывающий качество  изготовления 
трубы-распылителя.

7. Диаметр выходного сечения форсунки определяется по фор
муле

d  ~1/  * м
е * №  Щ  Р Д  с ;

где f tI -  коэффициент динамической вязкости жидкости, кГс/ьг%

8 . Для обеспечения равномерного перекрытия сечения трубы-* 
распылителя орошающей жидкостью ыОрсунку ВТИ следует распо
лагать  в газоходе перед конфузором па расстоянии 1 -1 ,5  d ,  , 
здесь  d i  -  входной диаметр кон^угора, м.

9 . Диаметр каплеуловителя определяется по формуле

d4 = 0,0I88/Q/Wi , (71)
где Q -  количество газо в  на входе в аппарат, нм3 ;

V ^ -  скорость газо в  в цилиндрической части аппарата, м /с .

П р и м е р .
Рассчитать газоотсасывающую установку от 5-тонной элек тр о - 

дуговой печи ДС-5 ыт. Рассчитываются к определяются следую
щие основные данные установки:

-  объем г а з о в , вырывающихся через четвертое отверстие;
-  объеы продуктов сгорания;
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-  диаметр четвертого сводного отверстия;
-  диаметр газоотводящего патрубка;
-  геометрические размеры и диаметр трубы Вентури;
-  геометрические размеры и диаметр каплеуловителя.

Исходные данные

1. Печь электродуговая марка ДС-5 мт; емкость печи -  7,5 т .
2 . Состав шихты -  отходы металлолома, стружка.
3 . Длительность плавки -  2 ,5  ч .
4 . Температура газов в период максимального газовыделения -  

1400 ОС.
5. Технический состав г а з а , %.

со i н2 ! ° 2  [

V\J
00

i N2

16 2 * . 8 12 65,2

6 . Химический состав пыли, %.

SiOz [ Аег0 3 | FeO | FeiOj | СаО \ М9 0  !
Г  i
! MnO ;прочие

2-14 1 -1 3  2-3 19-65 1-22 2-38 '+-I2 MnjOj,MnQ2
R2Q5 \ NOfci 
МО ; СиО.

7, Гранулометрический состав пыли, %.

Рззмер частиц пыли в мкм

0 -5  J • 5-л? | т - а з j 20-W- j Боггсе W

66-75 Ь-12 3-Ю 1-9 1-7



-  160 -

Расчет элементов установки

А, Определение объема газов и диаметров газоотводящего 
патрубка и четвертого отверстия в своде

1 . Максимальный объем газов , выделяющихся в печи при плав
ке I  т стали -  150 нм3/ч .

2 . Емкость печи -  7 ,5  т .
3 . Общий объем газов , выделяющихся в печи

Vr = 150 х 7 ,5  = 1123 ни3/ч

4. Максимальная температура вырывающихся из печи газов -  
1400 °С.

5. Минимальная температура вырывающихся газов -  П0С°С.
6 . Средняя температура -  1200°С.
7. Состав газов принят: СО -  16%; Н2 -  2%; 02 -  4,8%;

С02 -  12%; Ыг -  65,2%.
8 . Теоретическое количество воздуха, необходимого для до

жигания СО и Н2 определяется по формуле (2 ) :

i e= 0,04-76(0,5x16+0, 5x2,0 -4 ,8 )  = 0 ,2  нм3/ни3

9. Для снижения температуры горения и лучшего дожигания СО 
и Н2 коэффициент избытка воздуха принимаем равным 2 ,3  (средняя 
величина из отчета ГПИ Сантехпроект по испытанию и наладке 
6-й электропечи на ЧТЗ).

Общее количество воздуха для дожигания СО будет равно 

1в= 1123x2,3x0,2 * 520 нм3/ч

Ю* Объем сухих грехатомных газов определяется по формуле 
(3 6 ):

VW l* 0 ,0 1  (16 + 12) = 0 ,28  Н113/ни3

11. Объем водяных паров при влагосодержании газов , равном 
10 г/нм3 , определяется по формуле (3 7 ):

\ о в 0 ,0 1 (2  + 0,124хЮ ) + 0,0161x2,3x0,2  = 0,0393 Н1#нмЗ

12. Теоретический объем двухатомных газов определяется по 
формуле (3 8 ):

= 0 ,79x0 ,2  + 0 ,01x65,2  = 0,81 нм3/ны3 .
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13. Объем продуктов сгорания на единицу сжигаемого газа по 
формуле (39 ):

Vn r = 0 ,28 + 0 ,8 1  + 0,040 + (2 ,3 -1 )  0 ,2  = 1 ,39  нм3/нм3

14. Полный объем газов после зоны дожигания при = 2 ,3  
равен по формуле (40):

Vros = 1123 х 1,390 = 1560 нм3/ч

15. Суммарная теплоемкость продуктов сгорания определяется 
по формуле ZCV =Vcot • Ссоа + V„a0 • C^0 ♦ V „ g' С0г»м,

при t  = 1400 °C
ICV= 0,28x0,553 + 0 ,040x0 ,44  + 1,07x0,36 = 0 ,58  ккад/ны3 

при t =  1Ю0°С

ZCV= 0,28x0,534 + 0,040X0,42 + 1,07x0,355 = 0 ,5 5  ккал/нм3 

t= 1300 °C

ZCVS 0,28x0,547 + 0,040x0,431 + 1,07x0,351 = 0 ,5 6  ккал/mf»

16. Действительная температура горения определяется из 
уравнения (41):

f Qg flr  * Jr а 536а 5 + 520 + ,6.L2 я 13Ю°С
i Уаг 1 ,442-0 ,56

при этом 3b = tC b 1 = 20x0,31x0,2 = 6 ,2 ;
(Ц  "  не учитывается, так как оно оказывает существенное 

влияние при t =  1600° и более;
q f t -  не определялось для данного примера, принято равным

0 .

17. Объем газов при температуре 13Ю°С по формуле (42 ):

у  „ V06 . 1310 + 273
13Ю °" * 273

1 5 6 0 *  ~75 = 9050 м3/ч  
273

18. Площадь сечения газохода при скорости газов в трубе 
30 м/с будет равна:

р --------- Ш ------  я 0,0840 м2
3600 х 30
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откуда диаметр газохода

Л - ^  -  "

По ГОСТ 8732-70 принимаем Д -  325x8 мы. Тогда действитель
ная скорость газа

W * ____________ * 5 0 _______
г за ю  . ь х л р & я

* 33 u/c

Диаметр второй трубы определяется конструктивно и принят 
по ГОСТ 8732-70

426 х 9 мм

19. Отверстие в своде принято конструктивно d = 390 мм, 
количество газов, вырывающихся через сводовое отверстие при 

t=  1<ЮО°С

Vr = 1123 х ^'|° °  Z 75 = 6ОД0 м3/ч
г 273

20. Скорость газов в сводовом отверстии будет равна:

4 = 3600 . 3 ,1 ^ 0 ,3 9 -0 ,5 9  
4

= 14,9 м/с

Б. Тепловой расчет водоохлаждаеыого патрубка

1. Средняя температура газов на входе в водоохлаждаемый 
патрубок 1300 °С.

2 . Температура газов на выходе из водоохлаждаеыого патруб
ка 1020 °С.

3 . Средняя температура подаваемой воды 20°С.
4. Скорость воды в водоохлаждаемой рубашке 0,8+1 м /с .
5 . Внутренний диаметр газоотводящего патрубка 309 мм.
6 . Длина водоохлаждаеыого патрубка 2 ,2  м.
7. Площадь охлаждения

3,14*0,33*2,2 = 2,28 м2

8 . Количество тепла, отдаваемого газами воде при средней
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теплоемкости газов Су = 0 ,41  ккал/нм3 *град. составит 

Q = 1560*0,41(1300 -  1020) * 179000 ккал /ч .

9 . Средняя температура охлаждающей воды

< „ = 0 , 5  ( l H + t K ) •  0 ,5  (20 + 50) * 35°С 

Ю . Средняя температура газов

<Р= 0 ,5  ( t ,  + t„  ) -  0 ,5  (1300 + Ю20) » И 60°С .

11. Для средней температуры газов П60°С определяем сред
нюю динамическую вязкость в зависимости от химического соста
ва газо в . Состав газов и динамическая вязкость их при 0°С:

COg = 12%, вязкость -  1 ,4 0 2 x 1 0 кГ»с/м2 ,

0% = 4,8%, вязкость -  1,96x10“^ кГ*с/м2 ,

СО = 16%, вязкость -  1,68x1с-6  кГ*с/м2 ,
Hg = 2%, вязкость -  О^ббхЮ -6 кГ»с/м2 .

Средняя вязкость при 0°С будет 1,5x10“6 кГ*с/м2 .
12. Динамическая вязкость для газов  при t  = П60°С

определяется по формуле:

4̂ЮО = А* о

= 1 ,5 -Д Г 6

. 1_±
I  +

I  + 
I  +

i  + 273 _
273

+ 1160
1160 + 273 

273

= 4,57х10“б кГ'-с/ы2

13. Объем газов при -1» П60°С

V. = 1560 • ± 273 = 1560 * 5 ,2  = 8200 м3/ч
г 273

14 . Скорость газов в патрубке при t  = II60°C

w. = ------§203--------- = зо м/с
г 3600 х  0 ,0 7 6

15. Критерий Рейнольдса для охлаждаемых газов п одсчлян  
вается по формуле
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Re =
W  ■ d ‘ Г -------  51000

4,57.Ю ~ъ -9,81

где ЗГ -  удельный вес газов при 1 = П 60°С, равный 
0 ,25  кг/нм3 ;

W -  скорость газов , м /с; 
d  -  диаметр патрубка, м; 
f t  -  динамическая вязкость, кГ*с/ы^;
^ -  ускорение силы тяжести, м/с

16, Критерий Прандтля определяется по формуле (54):

р  _ _ 0 9?5
г 0 ,097

17, Конвективный коэффициент теплоотдачи от газов к стенке 
определяется по формуле (60):

А„= 0 ,0 2 3 .2 ^ 2 .( 5 1 0 0 0 ) 0 ’8 -(0 ,935)0 >^. 1 ,06 = 35 ккал/м2.ч>.грвд 
к 0 ,309

18. Коэффициент теплоотдачи излучением подсчитывается по 
формуле (5 5 ). Определяем составляющие величины, входящие в 
эту формулу.

Эффективная толщина излучающего слоя при излучении ограни
ченного со всех сторон газового объема определяется по форму
ле

s=5,6 • V /F cm « 3 ,6  0 ,12  м.

где V -  объем излучающего слоя, м3;
Fcro-  площадь ограждающих поверхностей, м^.

Коэффициент ослабления луча трехатомными газами, содержа
щимися в продуктах сгорания, определяется по формуле

К2 0.8 ±-Li:T.Hafc ( I  -  0 ,38 1

где 1 н го ~ объемная доля водяных паров, %;
рл»ргНао “ суммарное парциальное давление трехатомных газо^  

ата;
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Т -  абсолютная температура потока продуктов сгорания,
°С.

Объемная доля водяных паров

г н,0 =• v”19"  = = 0 «°288н*° v r 1,39

Pn = = I  ( ^нго + ^eoj ) = 0,029 t  = 0,231 a ia
1,39

К2
0 .8  ♦ 1.6-0,0288 (1 _ 0 38. Ш З ) - з

0,231*0,12 ’ 1000

Коэффициент ослабления луча в объеме, заполненном золовой 
пылью, определяется по формуле:

Ка = S / r * d *  '

Здесь d ft -  эффективный диаметр частиц золы принят 5 мкы

Kn*S V рv 14332 -25
2*Ю-8

Общий коэффициент ослабления луча равен 

К = Кг + Кл = 3

Степень черноты газа при Р = I будет равна

d = I  -  e*KpS = I  -  2 ,72- 3 *°’12 = 0 ,29

Тогда d„ = 4,9*Ю "8 * * * 0 ,2 9  • Ш З 3 х

X
I -

I -

373
1433
373
Ш З

= 47,2 ккал/м2 *чтрэд

Суммарный коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

s  А к + <Лл = 35 + 47,2 = 82,2 кка л/м2 *ч т р э д
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19 . Коэффициент теплопередачи от газов  к охлаждающей воде 
определяется по формуле (4 8 ) :

до р р
-------- --- Ю  ккал/м  .ч*град

I  + 0,0022*82*2

2 0 . Количество тепла, переданного через водоохдаждаеыый 
патрубок при площади охлаждения 2 ,28  м^, коэффициент теплопе
редачи ТО к кал /м ^ .ч*град , средней температуре газов  
= И60°С и средней температуре воды 50±§й = 35°С составит

Q = 2 ,28*70*И 25 = 179000 ккал /ч

21 . Расход воды

G = IffiOOQ = 5,96 м3/ч

В. Определение длины водоохлаждаемого патрубка для 
дожигания СО

При дожигании горячих компонентов, входящих в состав г а з а ,  
из атмосферы цеха подмешивается воздух.

Поскольку процесс горения ещё недостаточно изучен, опреде
лить длину патрубка дожигания с достаточной уверенностью воз
можно лишь при испытаниях установки. В настоящее время счита
ется установленным, что основным фактором, определяющим ско 
рость, полноту сгорания газа  и длину факела является интенс5в- 
ность и полнота перемешивания газа  с воздухом. Для реакции го
рения требуется время несоизмеримо малое по сравнению со вре
менем, необходимым для перемешивания. Поэтому горение практи
чески не оказывает влияния на полноту сгорания и на длину фа
к ела.

Поскольку надежных формул для определения длины факела го- 
рения в трубе не имеется, можно найти длину факела горения по 
формуле для сжигания газа  с предварительным подогревом в кана
лах тоннельного типа.

е * 0 ,2  • d  ■ W  ; d-W = 0 , 2*0,309*30 = 1,85 м 

d  -  диаметр патрубка; W -  скорость газа  в трубе, м /с .
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Г. "зочет охлаждения газов в скруббере

I* ^чределяем полезный объем скруббера по формуле (57):

V ______ 5________ «РВ Е . - 0,5 Ма
к- V - A t  1800*525

где Q -  производительность скруббера по теплу в ккал/ч при 
условии охлаждения газов от t  = 1020°С до t  = 250 °С.

= 1560*0,40*770 = 480000 ккал/ч,

где г  -  количество газа , нм3/ч ;
г -  теплоемкость газа в интервале температур ЮЗО^ЭО0^  

равная0»40 ккал/ны3.град; 
температурный перепад, равный 400°С; 
объемный коэффициент теплопередачи, равный 
1800 ккал/ч*м3-град;

дх -  среднелогарифмическая разность температур, °С, опре
деляемая по формуле (26):

a t  -  ~

д* .  УР2Р, - 5Q) -  (ЗД> - S il s 525°С 
Ю20-50 
250*20

2 . Находим сечение теплообыенной камеры по формуле (59):

W„
fw ~ = 2 * 5 -  = 0 ,68 м2

А 14

3 . Определяем расход воды по формуле (60):

ч
о_____________ 480000*0,6 = 9 5 мз/ч

C (8)(t*e- t xe) ” 1000*30

4. Диаметр теплообменной камеры скруббера находим по форму
ле (61):

^  №
68
785

= 910 *  900 мм
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5 . Полезная высота скруббера по формуле (62):

н --------------------------* ------- 2 -^ ------ - .  1,0 V
"*■ 0,785 . д2тк 0,785 • 0,92

6 . Общий расход газа составит при t  ■ 250°С

Vr290°
I56Q C25Q. ,t. 273), .  зооо „ а ,, 

273

Для дальнейших расчетов объем газов принимаем равным 3000 А  
При условии качественного изготовления скруббера можно пре

небречь подсосом воздуха через его неплотности.
Диаметр газохода после скруббера принимаем

219x6 (по ГОСТ 8732-58)

Скорость газов будет равна:

Vr =
зоос

3600-0,030
= 27,7 м/с

Д. Расчет трубы Вентури.

1. Выбор конструкции турбулентного промывателя.
Принимаем вертикальную установку трубы-распылителя с фор

сункой ВТИ для орошения.

2 . Выбор режима трубы-распылителя.
а ) Принимаем для расчета скорость в сечении горловины тру

бы-распылителя W * 125 м /с.
б) Путем подбора находим такое значение удельного расхода 

воды т< , при котором гидравлическое сопротивление трубы- 
распылителя равно 300 кг/м^.

Произведение уб уд ет  равно

Ь п ,=  0 ,85  •( ЗООХ-9,бз  -  0 ,2 )  = 0 ,8 5 (0 ,4 5 6  -  0 ,2 )  =
9К 0,825x125*"

= 0 ,85  х 0,256 = 0 ,218 .
Откуда т ,  = 0 ,3  и J = 0 ,63

3 . Определение диаметра входного сечения трубы-распылителя,
а) Количество газов при входе в трубу-распылитель равно

3000 м3/ч .
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б) Диаметр входного сечения трубы-распылителя принимаем 
равным диаметру подводящего патрубка Д = 202 мм.

в) Скорость в начальном сечении трубы

W = ------20Й8—  = ? < %п ы/о
3600xf ,0300

4» Определение диаметри выходного сече^чя трубы-распылитбдя.
В соответствии с указаниями ЭДШОГДЗа скорость в выходном 

патрубке трубы Вентури принимаем равной скорости во входном 
сечении. Диаметр выходного сечения Д -  21)2 мм.

5. Определение диаметра горловины трубы Вентури.
а) При скорости W r * 125 м/с в сечении горловины площадь 

сечения составит

У = 1560 • $ L ± j £ L .  * 1900 м3/ч  
275

F = 1'900-----* 0,0042 м2
3600x125

Откуда d I/ М Ш  « 75 „ыУ 3,14

б) По данный НИИОГАЗа принимаем угод сужения кояфузора 
трубы-распылителя JL в 25°, определяем длину кояфузора

е4 -  2,25 (202 -  75) в 2,25x127 = 286 ин.

в) Длина горловины трубы составит

1г •  0,15x75 = 14 мм.

г) Оптимальный угол раскрытия диффузора принимаем по дан
ным НИИОГАЗ 7 ° .

д) Длина диффузорной части трубы-распылителя составит

е.=  ^  ~ 75 в Ж . .  « 0 ,9 5  мм. 
s 2x0.064 0,128

6 . Определение d e  форсунки ВТИ.
а) По рекомендациям НИИОГАЗа в проекте применена фороунха
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конструкции ВТИ. Подача жидкости в такую форсунку осуществля
ется по осевому и тангенциальному отверстиям, а разбрызгивание 
её -  через одно осевое отверстие. Причем, размер выходного от
верстия форсунки является определяющим. В зависимости от него 
берутся размеры входных отверстий и габариты самой форсунки.

б) Секундный расход орошаемой жидкости

q 3QQQxO.,3 я 0 | 25 к г/с  
3600

в) Диаметр выходного сечения форсунки

< и -
/

4  0 « -  -
ц-щ-УЦрТТ 3,0ш

г) Для обеспечения равномерного перекрытия сечения трубы- 
распылителя орошающей жидкостью форсунки ВТИ следует распола
гать в газоходе перед конфузором на расстоянии 1*1,5 d , , 
где: -  входной диаметр конфузора.

Е. Расчет каплеуловителя*

Диаметр циклона-каплеуловителя принят с!ц = 500 мм. 
Площадь сечения равна

с  = = 3 . I M . 5 2 .  0>19 н2

Количество газов на входе в аппарат составит

I  = 1560 (Ф  *• 27'5) = 1900 м3/ч  
273

Скорость газов в аппарате

W  = 1900
г 3600 x 0 ,19

= 2 ,7 8  м/с

По табл. I  "Руководящих указаний по проектированию, монта
жу и эксплуатации турбулентных промывателей" определяется вы
сота цилиндрической части циклонно-пенного аппарата:

Нц = 2 ,5 2,5  • 0 ,5  • 1 ,25 ы.
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Приложение 4

РАСЧЕТ СКОРОСТИ ФИЛЬТРАЦИИ И ПЕРИОДИЧНОСТИ 
РЕГЕНЕРАЦИИ РУКАВНОГО ФИЛЬТРА

Величина гидравлического сопротивления запыленной ткани в 
рукавном фильтре (Н/м2) [ 2 8 ]  определяется по формуле

со -  скорость газа , рассчитанная на всю площадь ткани 
(годовая нагрузка), м/с;

d -  средний размер частиц пыли (определенный методом 
воздухопроницаемости), м; 

m -  пористооть слоя пыли, доли; 
т т-  пористость ткани, доли; 
р  -  плотность пыли, кг/м3;
I  -  запыленность газа , кг/м3;
t  -  время между регенерациями (период регенерации), с ; 
к0-  удельное гидравлическое сопротивление ткани в чис

том виде, отнесенное к толщине, равной I  м, при 
скорости воздуха I  м /с, Н/и2.

Значения величин mt * А , , К', дня некоторых тканей

где ц  -  вязкость газа , Н* с/м2 ;

Ткань Гидравлическое со= 
противление, Н/ц2*

Шерсть Ч.Ш. арт. 21 
Рукавная ЦК арт. 83 
Нитрон НЦИ

0,91-0,86
0,89
0,83

О,8 4 /0 ,»  
1,8/0,3 
1 .8 /0 ,3

знаменатель --  А.1,  (мм.вод.от).
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_______ I__________________

Нитрон 5303
Нитрон термофиксированный 
Полифен
Ткань из стекловолокна 
сатин С2-5 /3
Четырехремизный сатин из 
стекла № 7

г____________________ 3

0 ,7 7 * ,7 /0 ,8
0 ,7 2 7 ,2 /1 ,2
0 ,66 8 ,8 /1 ,5

0 ,55 2 7 /4 ,5

0 ,4 9 88 /14 ,8

П р и м е р ы :
I .  С какой газовой нагрузкой можно работать при фильтрации 

газа запыленностью г  = Г,4*10“ 3 кг/м 3 , если известно, что 
плотность пыли р = 640С кг/м 3 , а дисперсность d 0 = 0 ,3 5 - 1 0 " ^  
пористость слоя пыли ш = 0,94*; температура газа Т = 90°С; 
время между регенерациями t  а  15 мин.; в фильтре применяют 
рукава Н1Щ. Пористость ткани m T s  0 ,8 3 ;  h 0 * 1 ,8*Ш ^. Жела
тельно, чтобы сопротивление ткани фильтра с ость.' шо около 
90 м м .вод.ст. (900 н/м2 ) .

При 90°С j* = 22 -ID"6 н .с /и 2 .
Подставляем эти данные в формулу (7 2 ) .

900 -  817«22«Ш~^. QJ «0.06 
” (О .Зб .Л Г 6 ) 0 ,943

[  0 ,8 2 .10- 6 (0 ,3 5 «Ю- 6 )0 ’25 х

х  ( I  -  0 ,9 4 )* 0 ,8 3 3(1,8.;ГО5) | + OJ *15 *60*1.4*10~3 ~{ _ 
6ЭД0 J

.  10600* ш (2 ,18  + 197 ш ) .

Отсюда находим, что c j  = 0 ,0 1 6  м/с а* 0 ,96  м/мин.

2 . Требуется рассчитать, через какие промежутки времени 
следует осуществлять регенерацию рукавного фильтра, если при
меняют фильтровальные руказа Щ4. Запыленность газов составля
ет г  = 14-Ю ~3 кг/м 3 . Скорость фильтрации cj = 0 ,9 /6 0  м /с ; 
плотность вельцокиси р = 5400 кг/м 3 ; средний размер частиц 
d 0 = 1,3-Д З"6 м; температура газа около 90°С; пористость 
осевшей пыли m = 0 ,8 5 .  Сопротивление ткани желательно иметь 
порядке д Р = 4 0  мм.вод.ст* (400 Н/м2 ) .

При температуре 90°С вязкость газа р ъ  22*Ю"^ Н*с/м2 .
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Подставляем все известны е зеличины в формулу ( 7 2 ) :

« о  = 8?-?‘£2• •йхШ  -  Ге.вг^ю ^сх.з^ю -6)0 ’25 х
1,3 .10  1<г.0 ,8 5 3 L

х 0 ,8 9 3(1  -  0 ,8 5 )  х  (1 ,3 * Ю 5 )§  , t  I
3 60*5400 J

Отсюда находим, что время t  = 300 с*
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Приложение 5

РАСЧЕТ ФРАКЦИОННОЙ СТЕПЕНИ УЛАВЛИВАНИЯ ЧАСТИЦ 
ПЫЛИ В ТУРБУЛЕНТНОМ ГАЗОПРОМЫВАТЕЛЕ (ТРУБА 

ВИНТУРИ)

Средний диаметр капли при распылении веды газовый потоком 
определяется по эмпирической формуле

d K = - ^ “ + 28,18 J ‘ 5 (73)

где (л) -  скорость газов в горловине, м /с ;
q -  расход воды на I  м3 г а за , к 3 , 

фракционная степень улавливания пыли зависит от удель
ного расхода жидкости (J, и от критерия Стокса. Эта 
зависимость показана на рис. 64. Критерий Стокса можно опре
делить по формуле

$ t =
d l - CJ ■ pa

т

где d  -  диаметр частицы, ы;
со -  скорость частицы относительно тела ое&ьдения,

Ъ  -  диаметр тела осаждения, м.

плотность вещества частицы, кг/м 3 : 
динамическая вязкость газа , н*с/м^;

■А

П р и м е р .
Требуется определить эффективность улавливания частиц пыл 

размером I ,  2 , 3 мкм при следующих условиях: скорость газа в 
горловине составляет CJ » 60 м /с; плотность пылевых частиц 

р п * 3500 кг/м 3 ; плотность газа pr » I  кг/м 3; кинематическая 
вязкость газа ft » 20-Ю~^ ы2/ с ;  удельный расход воды на оро
шение распылителя:

L = 0,0006 м3/м 3 газа
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Средой размер капежь равен:

d K = M 2£ + 28,18 С), 2 * 5

dx = + гв.мю.оооб1»5 « э^дГ6 н

Критерий S i равен:

S t
Ui

18 /Л  - Ъ

Дня чаатиц диаметром I  мкм ( I -Ю-6 м) S i

с* g 6Q • 35flO • j p : 12 
18*20 •Д Г 6 .1*9**ДГ6

равен:

6 ,2

Рис. 64. Зависимость фракционной 
степени улавливания пы
ли ( Г) ) от критерия 
Стокса ( S t ) и удельно
го расхода жидкости ( L )

Для частиц 2 и 3 мкм 
критерий S i  будет 
соответственно равен 
25 и 56.

По кривой (рис .64) 
находим, что степень 
улавливания пылевых 
частиц диаметром
1 мкм будет 93,1%;
2 мкм -  99,6%;
3 мкм -  99,9%.
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Приложение б 

Таблица 60

ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВРЕДНЫХ 
ЗЕщЕСТВ В BUBДУХЕ НАСЕЛЕННЫХ МЕСТ [3 0 ]

Наименование вещества
}в атмосферном воздухе населен
ных мест, мг/ыз
i----------------------- г -
j максимально ; среднесуточ- 
\ разовая ; ная

Дыль не токсичная 0 ,5  0 ,1 5

Сернистый ангидрид 0 ,5  0 ,0 5

Окись углерода 3 I

Окислы азота в пересчете на 
двуокись азота 0 ,085  0 ,085



Приложеняе 7

Таблица 61

Перечень и основные характеристики пылеулавливающего оборудовала

----- !----
Допуст»*Рас- 
мая га-!^од  
пылен- !воды, 
ность !л /с  
га за , ; 

з I

Производи
тельность,

м3/ч

Сопро
тивле
ние,’ р
кг/ы

Степень 
очистку 

%

(Диа-
:метр
|  T IU -

!
I

г /м (

ци 
клона 
или

' ■ s r
!филь
тра, 

{мм 
'»
I
1
I

i

Число Габариты 
аппа-1
ратов1длл_ 
или
И М - Ъ
ВО В в
филь
тре,
шт.

_!

шири
на,

мы

высо
та ,

ыы

u„r  { ц с п о м о г е - | Ори- 
: тельное обо*енти-сэ

кг
■ х  v  м и а  v o  w v  w T

* i рудование | ро-Iy j I 

------------- !-------------- в о 4 ’
!ввн— 1злек-[“^5 
1тилп-!тро- I2яя°” 
гтор |д ви - i “ J
1 'г а -  jU®Ha
j ! * • »  ? Г В:

| j |мвГО
i i У°2"

i РОЙ-
, j ства ,
j j РУб.

Назначение
Завод-
изгото
витель

циклоныл Батарейные циклоны

I ,  Циклоны НИИОГАЗ 

ЦН-15
ЦН-15-ЗООП
ЦН-15-400П
ЦН-15-500П1
ЦН-15-600 Пх
ЦН-15-7МШ
цН-15-800Пх
ЦН—15—900 П
ЦН-15-1000П
ЦН-15-1200П
ЦН-15-1400П
ЦН-15-300х2УП
ЦН-15-400х2УП
ЦН-15-500 х2УПх
ЦН-15-600x2 У Пх
ЦН-15-700 х2УП
ЦН-15-800х2УПх
ЦН-Х5-900Х2УП
цн-15-адохш

ОСТ H 6-I4-I385 и ОСТ 26-14-1268-75 
630-1000

Для От пыли Для 
одиноч- диаыет- слабс- 
ных -  ром слипаю- 
-  95, Ю w k u  щихся 
для плот- пылей 
группе- ностыо , не бо- 
вых с 2 ,7г/сы °лее

1ЮО-1800
1800-2800
2500-4100
3500-5500
4500-7200
5700-9200
7I00-II300
Ю200-16200
13900-22200
1270-2000
2300-3600
3500-5600
5100-8100
6900-ИЛЮ
9000-14400
II400-I8300
4500-7200

"улит
кой" -  
1Ю, 
для
группо
вых со 
сборни
ком -  
-  I I 5

ю оо ,
для
средне- 
сляпаю
щихся 
пыдеП -  
-  250

Для улавлива
ния взвешенных 
твердых частиц

300 I 692 692 2493 208 80 из газо в . Ре
комендуется

« 0 I 692 692 3000 275 100 для улавлива
300 I 790 790 3666 385 1Ю ния: золы из 

дымовых газов
600 I 930 930 4382 520 142 котельных
700 I ДО32 1032 5088 660 167 установок; 

пыли из раз
800 I 1115 1115 5704 825 190 личного типа
S00 I 1230 1230 6310 ю т 240 садилок; зер

нистого ката
ЮСО I 1330 1330 6926 1195 385 лизатора в
1200 I 1530 1530 8248 1630 - процессах ка

талитического
1400 I 1720 1720 9470 2180 720 крекинга; пы

300 2 795 638 2643 277 122 ли, удаляемой 
после помола;

400 2 89С 724 3350 456 163 зернистых и
500 I 1225 880 4066 680 194

245
пылевидных
продуктов,

600 2 1336 988 4682 890 перемещающих
700 2 1555 1020 5488 1140 297 ся пневмотран

спортом: пыли, 
уносимой иа800 2 1750 I I I8 6204 1475 367

900 2 1920 П80 69Ю 1830 - аппаратов со 
взвешенным

СО 4 1006 НТО 3450 850 305 слоем; пыли,

хКахов- 5  
с кий 'З
завод « 

Реы- 
строй- 
маш"



Продолжение таблицы 61

*п/п
{ \  Наименование! iConpo- 1 Степень!Допуо- | Рас

i z — г :— i—
[Дна- | Число! Габариты (Use— {Водамo ra -  |ппи-  * 

тельное {енти-1 
|Оборудовв- ,ро-_  j HaaHa40Hi!e

I \  показателей! Производи- 1тивле- ! очи о т -  j гиыая х о д {метр lan n a-i ] ! ic a .
И \  1 тельность, 1ние,

! кг/м2
|к и , (Залы- {ВОДЫ,, 1 ци— !ратов!ДЛИ*- Iшири-!ВЫСО-J кг 1 1

i \  ! м3/ 4
1 % 1ленноек л /с I клона[иди !н а , ш а , !т а , 1 1  1

1 (г а за , 1 [или !рука—! им ! мм ! мм ! I I J*8H !
\  i 1

! ! * / *

! !рука-!вов  в! ! ! I !»ен- !э лек- j  опто-,
I \  ! 1 1 !ва !филь-! ! ! ! [тиля- l тро- !вея .

!Наиме- \  |
! ! ! ! 1филь-!Тре, ! ! 1 ! !Ю р !дви- jueea
1 1 ! 1 !тра , пит. ! ! ! ! 1 1 га - .пыле-

!нование \  ! ! 1 ! 1 ! ММ J j ! ! I ! 1тель |У лав-|
!устрой- \  1 
ю тва \  !

!
!

! ! 
! !

i
! { 1 1 ! t 

I 1 !j
I лива-} 
I ющего;

] \ ! !
!
J

1 ! 
1 I 
I j

i
!j

j 1 i 
! ) 1 
! I 1

1 ! 
! 1 
( j

!
1i

I у ст - ! 
! }роа- 
! [ства ,

I \ I ! I i
i l l  
1 1 1 1 !

L
! \  ! ! РУб.|

Завод-
изгото
витель

ЦН-15-500х4УПх 7000-11300 900 4 1100 1330 4166 1225 370 выбрасываемой
ЦН-15-600х4УПх 30200-16300 600 4 1335 1605 4882 1700 лсп вентиляционны- 

ми установками.
ЦН-15-700х4УП 13800-22000 700 4 1490 1855 5588 2220 572
ЦН-15-800х4УП2 18100-28900 800 4 1705 2070 6304 2870 710
ЦН-15-900х4УП 22800-36600 900 4 1904 2324 ТОГО 3610 -
ЦН-15-500хбУП Ю600-16900 9D0 6 1765 1765 42X6 I960 565 ,
ЦН-15-600Х6УП 1530-24400 600 6 20 75 20 75 5032 2720 672 >-
ЦН-15-700хбУП 20800-33100 700 6 2350 2350 5688 5550 860 9
ЦП-15-800ХбУП 27100-4-3300 800 6 2555 2650 6904 4640 Ю52 '
ЦН-15-900 хбУП 34300-54900 900 6 2860 2950 7360 5810 1245
ЦН-15-Ю00Х6УП 42600-67800 1000 б 3X80 5275 8226 7ЮО -
ЦН-15-500 х8УП 14ГО0-22600 500 8 2300 20 24 4366 2720 760
ЦН-15-800Х8УП 36000-57500 800 8 3468 3092 7204 6650 1472

Циклоны типа От пы-
(Ж-ЦН-34 ОСТ 26-02-759-73 ЛИ i n 21
СКЦН-34БП-600
СКЦН-34БП-700

2540
3460 350-

я ГОмкм 
плот
ностью „ 1000

600
ТОО

YJ.
I

900
990

895
915

2405
2620

205
230

660 Для очистки Куэнец- 
гезовоздушной КИЙ за- 

" омеок охотам вод по-
СКЦН-ЗШ-800
СКЦН-34БП-90О

4520
5730

-450 2,7r/cM d 
до 95 800

900
I
1

1100
1245

976
1142

2950
3590

270
446

-  пне вм от ре но- лимерно- 
гопгу порта, аепшра- го мао- 

цдл и пневмо- нос трое-
скцн-задп-юоо 7100 1000 I 1355 1222 3915 505 -  уборки ния
СКЦН-34БП-1200 10200 1200 1 I960 1465 4575 620 —

СКЦН-34БП-140С 13800 1400 I 1840 1705 5710 1218 2600

СКЦН-34БП-1600 18100 1600 I 2055 1947 6215 1420
СКЦН-34БП-1800 23000 1800 I 2280 2190 6720 1700 *

СКЦН-3 4БП-2000 28300 2000 I 2565 2435 7595 2550 —
СКЦН-34БП-220С 34200 2200 I 2778 2717 8095 3130



СКЦН-34БП-2400 40700 2400
СКДЙ-3 4БП-2800 55400 2800
СКЦН-54БП-3200 72000 3200
СКЦН-34БП-3600 92000 5600
СКЩ-34Б-600 2540 600
СКЦН-34Б-700 3460 700
СКЦН-34Б-800 4520 800
СКЦН-3 4Б-900 5730 900
СКЦН-34Б-1000 7X00 дюо
СКЦН-34Б-1200 10200 1200
СКЦН-34Б-1400 13800 1400
СКЦН-34Б-1600 18100 1600
СКЦН-34Б-180С 2300 1800
СКЦН-34Б-2000 28300 2000
СКЦН-34Б-2200 34200 2200
СКЦН-34Б-2400 40 ТОО 2400
СКЦН-34Б-2800 55400 2800
СКЦН-34Б-3200 72000 3200
СКЦН-34Б-3600 92000 3600
СКЦН-34-600 2540 600
СКДН-34-700 3460 ТОО
СКЦН-34-80С 4520 800
СКЦН-34-900 5730 900
СКЦН-34-Ю00 7100 moo
СКЦН-34-1200 10200 1200
СКЦН-34-1400 13800 1400
СКЦН-34-1600 18 ЛЮ I60C
СКЦН-3 4-Х800 23000 1800
СКЦН-34-2000 28300 2000
СКЦН-34-2200 34200 2200
СКЦН-34-2400 40700 2400
СКЦН-34-2800 55400 2800
СКЦН-34-3200 72000 3200
СКЦН-34-3600 92000 3600

Продолжение таблиц» 61

I 3039 2964 8610
I 3524 3346 ДМ85
X 4009 3929 I I 500
I 4494 4414 12905
I 900 895 1975
X 990 915 2 1 »
I XIOO 976 2520
I 1245 1142 2890
I 1355 1222 3215
1 1560 1465 3875
I 1840 1705 4690
I 2055 1947 5X95
I 2280 2X90 5700
I 2565 2435 6315
I 2778 27X7 6815
I 3039 2964 7330
I 3524 3346 8655
I 4009 3929 9670
I 4494 4414 ID785
I 900 895 1580
I 990 915 Х8Ю
I НО 976 21ЗД
I 1245 1142 2365
I 1355 1222 2690
X 1560 1465 3345
I 1840 I7D5 3880
I 2055 1947 4405
X 2280 2190 4930
I 2565 2435 5460
I 2778 2717 5980
I 3039 2964 6515
I 3524 3346 7560
I 4009 3929 6610
I 4494 4414 9665

14300
540

700
1100

2300

820
900

1200

3700

4289
7363
8854

ЮЭОО
175
205
239
412
470
615

I I I7
1325
1605
2430
2992
4155
7X81
8100

10098
106
131
169
284
343
476
776
975

1256
18X6
2907
3673
6190
7730
8913



Продолжение таблицы 61

Наименование 
показателей! Производи- 

! тельное ть ,
м3/ч

Сопро
тивле
ние,
кг/м2

Степень! Допус- 
очист- 1тиная 
ки , ! запы-

Т •---------Г
Рас- |Д иа- !Число! 
ход !метр |a n n a - f

Габариты
- г Г

^ -Воды,!ци- 1ратов'.дли- !шири-!высо~
% !ленноств л /с !клона!или 'н а ,  !н а , !т а ,

! ни 
!
1 
!
!
!

(га за , ! !или !рука-! мм l
! г /н э !

!
!рука-1 b o b  > 
!ва !в !

!
!

! ! !филь-!филь-! 1
!
I

!
)

!
I

!тр а , 1тре, ! 
■нм 1 шт. !

! ! ! ! ! !
! } 1 1 t 1
1 i i i i i
i i ! 1 ! i
! I < I 1 i

Мас
с а ,

кг

; Вспомога
тельное 
оборудова
ние
----j---
вен- ! элек- 
тиля- 1тро- 
тор 1дви- 

! г а -  
!тель 
!
!

Ориен| 
тиро-, 
в оч
ная 
опто
вая 
цена 
пыле- 
улав- 
ли ве
ющего 
уст
рой
ства , 

руб.

Назначение Завод-
изгото
витель

[-15 во взрыво-
безопасном ис
полнении ОСТ 24-.838.13-73
ЦН-15-П20 11000-13000 от пыли 1120 1430 7058 1548
ЦН-15-1250 13000-17000 dm =

= 10 мм 1250 1555 7802 1913
ЦН- I 5-I400 17000-20000 плот 1400 1705 8753 2418
ЦН-I5-1600 20000-24000 ностью 

2 , 7г/«Р
80

1600 1905 9973 3119
ЦН- I 5-1800 24000-28000 105 1800 2105 1Ю95 3949
ЦН-I 5-2000 28000-32000 20С0 2305 12020 5163
ЦН-15-2240 38000-51000 2240 2545 13475 6371

ЦН-Х5-2360 51000-61000 2360 2665 I4 I5 I 7D32

ЦН- I 5-2650 61000-70000 2650 2955 158 SO 9727

ЦН- I 5-2800 70000-82000 2800 3105 16807 Ю820
ЦН-15-3000 82000-90CQ0 3000 3305 17925 I232D
ЦН-15-3150 90000-ЮОООО 3150 3450 18843 15303

ЦН-15-3350 ЮОООО-120000 3350 3830 20082 19486

ЦН-15-5750 120000-140000 3750 4230 22597 26067

ЦН-15-4250 1400РГ-18С000 4250 4730 25213 33920

ЦН-15-4-500 I8000C-200000 4500 4980 26660 38033

ЦН—15—5000 аооггг-230000 5000 5480 29455 46586

Циклон ИОТТ 
со скошенное 
крышкой

ТУ 12-44-1-77

55445СГ0Г 80 98,5 до 95 2360 2360 2360 9000
80 9в,5  лс <*5 2700 -  2700 гюс И о с е 5800

Для очистки Скзран-
аапыленных га—с кии за
вов на сушиль- вод т я -  
ных установках хелого 
обогатительных нашино- , 
фабрик строения

8

Для очистки Кызыл-Кия 
запыленных г а -  ЦЭЫМ ПО 
зов на сушиль- "Средаэ- 
ных установках уголь” 
обогатительных 

1040 фабрик



3 .

4 .

5 .

Батарейный 
циклон БЦ
БЦ-2-4х(3+2) 15000-17400 45-60
БЦ-2-5х(3+2) 18 900-21900
БЦ-2-5х(4+2) 22600-26ЮО
БЦ-2-6х(4+2) 27200-31400
БЦ-2-6х(4+3) 31600-36500
БЦ-2-6х(5+3) 36200-41900
БЦ-2-7Х(5+3) 42200-48900

Батарейный ци
клонный пыле
уловитель типа 
БЦУ-М
БЦУ-12М 6000-8500
БЦУ-1611 8500-11000
БЦУ-20М I 1000-14000
БЦУ-25Ы I4000-I8000
БЦУ-ЗОМ 18000-23000
БЦУ-42М 23000-30000
БЦУ-49М 30000-38000
БЦУ-6411 38000-47000 100-

БДУ—8IU -60000
-125

БЦУ-ЮОМ 60000-75000
БДУ-130М 75000-95000
БЦУ-156М 95000-120000
БЦУ-210М 12000-150000

Пылеуловитель 
батарейный ти
па БПР ТУ 12-44-556--77 ОСТ

БПР-50А 50000 до т о
БПР-75А 600СС-750СР 90-110
БПР-БООА 100000 до 110

85-90

- Ш

ОСТ 24 .070.01

90-95

254

ООО
800
800
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20 2X20 18X0 4020
25 2400 1810 4120
30 2600 2090 4120
36 2880 2090 4220
42 2880 2370 4220
48 3180 2650 4420
56 3460 2650 4520

3510 790
4140 990
4830 1190
5600 1430
6360 1660
7050 1900
7950 2230

Для сухого КусинеКИЙ 
улавли нения на шин о- 
золы, уносимой с трои те Лг- 
дымовыми г а за -  ный завод 
ми из топок па
ровых стацио
нарных котлов 
при сжигании 
твердых топлив

12 1330 1600 3500 1800
16 1660 1600 4000 2000
20 1660 1930 4200 2200
25 2010 1930 4600 2700
30 2010 2260 5000 3200
42 2360 2590 5500 4200
49 2710 2590 5500 7000
64 3060 2920 6300 8000

81 3410 3250 7000 9000
100 3760 3580 8000 10500
130 адю 3580 9000 16000
156 4810 4240 IOOOO 18500
210 5510 4900 IIOOO 22000

8 4810 1740 10 420 8245
12 5060 4250 8280 13ЮС
16 6000 3640 10420 17X15

1400 Для улавлива- Ангрен- 
ТйПП ния золы в ские нас- 
Аоии промышленных терские 
2200 котельных и на управле
нию тепловых элек- ния "Сред- 
e x w  тростанциях, азэнерго- i
3300 для очистки за-уголь" ^
been  пиленных газов ®

на сушильных
5400 установках •
9ТЛЛ обогатительных 
/10°  фабрик

9000
IIOO0
14300
17200
23100

6670
9400

Для сухой Кара га н-
технологичес- динекий 
кой очистки машэавод
газов с у ши ль- иы.Пврхо- 
ных установок менко, 
угле об ога ти- Кызыл-Кия, 
тельных фабрик ЦЭШ1 ПО 

"Среда з -  
уголь"
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Степень«Допуо- 
очист- 1 типая 
ки

(Рас- 1Диа- 1Чиоло1
[ход |метр lanna—I

1запы- !воды,1ци- !ратов1дли
нен- 1 л/с 1 клона или |на,
[ность I Шли [рука-! мы
irasa, I  ! рука-!b o b  !
I - /из I ва !в 1 

1 г/ м ! !фидь-!филь-!
! ! !тра; !тре, !
1 ! ! нм I в т . 1
1 I I I !
! ! I ! 1
! ! | ! i

!____!___ 1 1

Габариты

шири
на,

НИ

высо
та ,

ЫУ

Иас-
оа ,

кг

Зспоыога- f 
тельное обо|тиро-
рудование

!
вен- !элек- 
тиля-!тро- 
тор !дви- 

! г а -  
!тель 
1 
1

веч
ная
опто
вая
цена
пыле—
улав
лива
ющего
уст
рой
ств а ,

РУб»

Назначение 1Завод— 
;иэгото- 
1 вит ель

6 .  Пылеуловитель 
батарейный ци< 
клонный типа 
ПБЦ ТУ 24-7-651-73

ПБЦ-15

ПБЦ-25 
ПБЦ—35 
ПБЦ-50

12000-15000 130-150 9 5 .5 -  
-99 ,8

т30—150

75 230 2 3130 247D 5270 4000 3500 Для очиотки Кареган- 
запыленных г а -  динекий

25000-30000 75 3 3I3D 2470 5760 5000 толп зов не оушиль- нашзавод 
J0UU ных установках им.Пархо-

1
W

35000-40000 130-150 75 4 3130 247D 6400 6ЯЮ 4850 обогатительных ненко, 
п е т  Фабрик Кызыл-Кня, 
7600 '  ЦЭШ ПО

8
50000-60000 130—150 75 4 4630 3130 6550 I25C0 1

"Средаа-
уголь*

Мокрые пылеуловители

Аппарат мокро
го пылеулавли
вания МПР XT 24.070.01

аПР-75 75000-85000 150 99 15 2,604-P*QC Т 2500 3000 3000 10000 5000 19730 Для оконча
тельной очиот-

Караган-
дивокий

МПР-ЮО 100000-125000 150-180 99
Сш | 771
3,889- 3000 3350 3300 10500 6300 _ ки запыленных 

газов  на су
маюзавод 
им.Пархо

4,816 шильных уста менко,
новках угле
обогатительных

Кызыл- 
Кня. Ц8Ш1 
ПО ^"Сред- 
азу  голь*

фабрик и на 
аспирационных
системах

Скоростные 
промыватели 
СТОГ

1680СИОТ-5 12500-17500 0 ,556 2110 2520 6100



с:шт-б 17500-25000 0,778
С-ОГ-7 25000-35000 1,084
снот-е 3500С-50000 80-150 98-99 5 1,529

500СС-70000 2,141
сиот-го 70000-100000 3,058
с и о т -и 100000-140000 4,309
СЧ0Т-12 140000-200000 6,116
Г .иг-13 200000-280000 8,618

. Пылеуловитель 
вентиляционный 
мокрый ПВЫ

пш -зс 3000 0 ,0 8 - 
0 Jl4

пвм-зк 3000 -

ПВМ-5С 5000 88 99 0,17
-0,28

ПВМ-5К 5000 -

пэд-юс ДЮОО 15 0 ,3 3 -
-(3,56

ПВМ-10К 10000 0 ,0 1 -
-0,03

ПВМ-20С 20000 0 ,6 7 -
- 1 ,П

ПВМ-20К 20000

пвм-40с 40000
2] 22^

пвм-4ок 40000 0 ,0 6 -
- d . i l

. Пылеуловитель 
коагуляционный 
мокрый типа
кип
КМП-2,5 7100-12400 С ,514
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2540 2800 6570 i960 - Для ОЧИСТКИ

2840 3080 7145 2^45 - воздуха в вы
тяжных вент-

3860 4160 7840 3405 - системах от
4480 4670 8680 5025 - различных ви

дов смачивае
5140 5150 9660 6560 - мой пыли, за
5850 5780 10 800 8500 - исключением

цементирующей
6800 6490 I2I70 II77D - ся и волокнис
8050 7430 13850 18620 —той, а также 

конденсацион
ных аэрозолей

1250 IID0 2794 676 Ц13-
50

ft 3 ,2  
Ц13-50

Для очистки 
аспирационного 
воздуха и вен
тиляционных

- - — - выбросов от
№ 5, 2 неслипающихся 

и нецементл-
1650 ИЮ 3085 815 ЦП7-40

№ 5
рующихся пылей

ЦП7-40 
Ш 5

2500 1514 3412 1395 ЦП 7-40 
№ 6

3683 1800 3585 1700 ЦП 7-40
№ 6

2510 2314 3680 1942 ЦП7-40 
№ 8

3683 2500 4060 2300 ЦП7-40 
№ 8

4750 2416 4110 4737 Ц4-76
К ю

5900 2500 4200 Ц4-76 
№ Ю

Для очистки
воздуха от 
крупно- оред- 
не- и частично

2314 1420 2250 1060 мелкодисдеро- 
"  ной зернистой

пыли.

По инди
видуаль
ным за
казан

Цингеча-
урский
завод
дорожных
машин
(г.Иин-
г е ч а т .
Азероай-
§.|Н0К0И

По инди
видуаль
ным за
каза ы



п/п

Наименование
показателей Производи

тельность,
ы3/ч

!Сопро- ! Степени мопус- 
!тивле- Юччст- !тимач
|ние, !ки , !запы-
!кг/ы^ ^ |л ен - 
1 '  ! 1носгь

1га з а ,

Надоено- 
вайие 
устройст
ва

12.

г/м 4

Ш - 3 ,2 1630Р-286СЮ
Ш - 4 ,0 18100-3170С
KUn-5,0 28300-49500
КМП-6,3 44900 -78500 120-350 99
КШ1-7,1 57000-99700
кип-6 ,0 72300-126600

Ротоклон "Урал’1 10000-15000
зоооо-адооо до 1000 99-99,9
60000-80000

Циклон с водя
ной пленкой 
типа ЦВП

цвп-з 1300-2000 36-91*5
с повышенной 
скоростью 1300-[700 94-J7&

ЦВП-4 аосс-3200 36-91,5
о повышенной 
скоростью 2000-2700 94-178

ЦЗП-5 3200-5000 36-91,5 96-99
с повышенной 
скоростью 3200-4200 94-178

ЦВП-6 5000-8000 36-91,5
с повышенной 
скоростью 5000-6700 94-178”

30

100

1C
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Рас- !Дие- ! Число! 
ход 1ыетр !an n a -f 
■воды,]ци- ! ратс 

л /с |клона!или 
! или ! рук£ 
!рука-!вов ! 
!ва !в 
I филь-!филь-! 
!тр а , 1тре, t
! мм
!

! шт. !

f Габариты ;

i 1  1
;  дли— шириЧвысо-1
[на, 1на, 1тэ, !
!  мм I мм 1 им 1

! !  !
! 1 г
i I i
1 1 1

! ! i i
! ! 1  !

i ! 1  !
[ ! E  I
i ! 1  !
I ! I !

Uac-
са,

кг

Вспомога
тельное
оборудова

ние

Торий? 
тиро- 
в оч
ная

----г
вен- !элек- 
тилп-!тро- 
тор !двп- 

!га- 
!тепьI
i
!
!
г

: ОПТО-
J  вая 

;цена 
пыле- 

[ у ла в— 
: лива- 
; ющего 
•уст
рой
ства, 

i РУб.

0,695 1200 2800 1845 4990 1260 -
0,917 1500 3540 2240 5630 1777 -
I , I I I 1900 3980 2X 5 7866 3949 -
1,583 2300 4 6 » 3190 8656 5495 -
1,777 2700 5240 3695 9496 7353 -
2,056 3000 5 7 » 4105 10086 10759 —

2800 1200 3160 600
0 ,6 -
- | , 0
M / 4

4350 1550 3350 1872 -
5800 5700 9986

I ,? 4
3J5

603 315 2434 64 -

0 ,b7 -

1.37
400

705 400 3014 Ю7 -

0 ,6 9

1,61
500 809 500 3684 161 -

0,81

1,87
630 1080 630 4554 237 -

0 ,9 4

Назначение

Применяется на 
аспирационных 
установках ру~ 
доподготови- 
тельных пред
приятий и эста
кад доменных 
цехов черной 
металлургии

ДЛЯ очистки 
газов доменных 
печей и аспи
рационных сис
тем

Для очистки 
запыленного 
воздуха, уда
ляемого вент- 
уотановками 
перед выбро
сом его в ат
мосферу и для 
любых видов 
нецементирую
щейся пыли, в 
том числе об
разующейся при 
обработке и 
транспортиро
вании песка, 
глины, угля, 
известняка, 
аоразивов и 
различных руд

Завод-
изгото
витель

По инди
видуаль
ным за
казам

По инди
видуаль
ным за
казам



ЦВП-8 8100-12800 36-91,5 2,35
800

с повышенной 
скоростью 8100-10900 94-178 1,68

ЦВП-Ю 12700-20000 36-91,5 2,73
1000

с повышенной 
скоростью I27C0-I7D00 94-178 2,02

Прямоточный 
мокрый пылеуло
витель ПМ-35А

35000 70-80 98-99 2-4  2,5M^fr 
о !об  л 
на
I  МЗ/ч
очища
емого
возду
ха

I * .  Многосекционный
р а в н ы й  фильтр

одинарный
РФГ-4 II20C
РФГ-6 18900
РФГ-8 22300
РФГ-Ю 28000 80-90

сдвоенный
РФГ-8 22300
РФГ-12 33500
РФГ-16 447D0
РФГ-20 56000

Фильтры рукав-
ные типа ФРКИ ОСТ 26-14-200 4-7^
ФИШ-30 1700-3600
ФРКИ-60 3500-7100
ФРКИ-90 5300-Л) 600

99 220

99 50 135

Продолжение таблицы 61

1425 800 5699 370

1835 1000 7044 570 -

2945 2500 6984 5830 ВАСЬ 4500 Для санитарной Артемов
с к и й  M S —

125квт лепного воздухе шино- 
оиотеч промыш- строи- 
ленной вентиля- тельный 
ции завод

(г.Арте
мово к 
Сверд
ловской 
области)

I

56 3003 2250 бэаз 5000 Для сухой Куйбышев
84 4503 2250 9600 очистки запы- 

ленных газов в
ский за
вод

112 6003 2250 Х230С 8730 технопегичео- "Стром-
140 7903 2250 8975 15400 т п т о  ш х  и аспира--ШЛЛ! ционнцх СИ0Те- машинап

мах промышлен
ной вентиляции

112 3003 4500 14212 9800
168 4503 4500 19792 13600
224 6003 4500 25344 17200
280 7503 4500 3X575 20600

Для улавливания Семибра- 
мелкодисперсных товский

1440
пылей, не явля- экспери

1460 2060 3620 1545 ющихся токсич- менталь
2820 2060 3620 2560 ? пмт ными, пожаро- и 

взрывоопасными
ный за 
вод г а -

4140 2060 3620 3680 3318 аоочио-
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Наименова
ние показа

тел ей
Производи
тельность,

мэ/ч

Сопро
тивле
ние,
кг/м^

Степень!Допус- j Рас- !1иа- i Число! Габариты 
очист- пиная (ход JMeip [аппа- t  I

I Наиме но-^ 
[вание 
I устрой
с т в а

очист- пиная (ход JMeip [аппа- t  i 
ки, !запы- 1 воды,[ци- 1раю в1дли- 1шири- 

% 1лен- 1 л/о !клона1 или [на, [на,
!ность I [или [рука-! мм [ мы 

1рука-1вов [ I
!ва !в [ !
!филь-[филь-1 !
!тра, [тре, [ !
! мм ! шт. [ !

[га за , [ 
I г/ма I 
! 1
1 I
! !
1 I
« I
! !
I !
1 !

высо
та ,

мм

Нао
с а ,

кг

Вспомога
тельное
оборудова
ние
----,---
вен- ! элек- 
тиля-!тро- 
тор !дви- 

! г а -  
!тель 
!
!

бриен-*- 
тиро- 
в оч
ная 
опто
вая 
цена 
пыле- 
улав- 
лива- 
щ его  
уст
рой
ства , 

РУб.

Назначение Завод-
изгото
витель

ФИШ-180 10600-21300 5480 2060 4620 5680 4892

ФРКИ-360 21300-42700 5850 4370 4880 IXZ30 9216

16. Фильтр воаоы- 
вающий рукав
ный ФВК

Для сухой 
очиотки запы
ленных газов в 
технологичес

ФВК-30 1500 56 1700 1690 39Ю Я) 50 АОЛ2-
- I I - 4

820 ких и аспира
ционных систе

ФБК-60 3000 80-90 99 20 - 135 72 2800 1690 3910 1690 1830 мах промышлен
ной вентиляции

ФВК-90 4500 108 3900 1690 3910 2300 1830

17. Фильтр рукавный 
высоковакуумный 
ФВС-4-5 3000 120-150 99 - _ 172 48 4230 2720 4502 W78 А0Л2-

-2 2 -6

Для очистки 
воздуха от 
пыли

тигель
ной аппа
ратуры

Киевокий 
завод 
цементно
го маши
нострое
ния име
ни Кали
нина

Дзержин
ский за
вод "Хим- 
маи"
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