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ВЫХОДЯЩИХ ИЗ СТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ 
В статье представлена новая конструкция прямоточного циклонного пылеуловителя для су-

хой механической очистки газов, выходящих из стекловаренной печи. Приведены результаты 
численного моделирования аэродинамики, гидравлического сопротивления и эффективности 
улавливания пыли в разработанном циклоне, применение которого обеспечит улавливание сли-
пающейся пыли с эффективностью не менее 70% для частиц диаметром 10 мкм и более при гид-
равлическом сопротивлении, не превышающим 1400 Па. 

The article presents a new design of the direct-flow cyclonic dust collector for dry mechanical 
cleaning of the gases leaving the glass-worked furnace. Results of numerical modeling of aerodynam-
ics, pressure drop and separation efficiency of the developed cyclone are given which application will 
provide catching of a sticking together dust with efficiency not less than 70% for particles with a di-
ameter of 10 μm and more at the pressure drop not exceeding 1400 Pa. 

Введение. Важнейшим резервом экономии 
и рационального использования топливно-энер-
гетических ресурсов, а также улучшения эколо-
гического состояния окружающей среды явля-
ется утилизация теплоты отходящих газообраз-
ных потоков различного топливо- и энергоис-
пользующего оборудования. 

Вопросы очистки газов стекловаренных пе-
чей являются весьма актуальными, поскольку в 
этом случае обеспечивается не только защита 
окружающей среды от вредных выбросов, но и 
осуществляется использование очищенных га-
зов в качестве вторичного энергоресурса, что 
позволяет получить за счет утилизации газа 
значительный экономический эффект. 

Основная часть. Данная проблема весьма 
актуальна и для белорусских предприятий 
ОАО «Полоцк-Стекловолокно» и ОАО «Грод-
ненский стеклозавод». При существующих сис-
темах отвода запыленных газов от стеклова-
ренной печи они проходят через газоход с вер-
тикальным и горизонтальным участками в ко-
тел-утилизатор и далее на очистку. 

При прохождении газа через горизонталь-
ный участок газохода и в котле-утилизаторе 
под действием сил тяжести и инерции, а также 
адгезии происходит выпадение и накопление 
пылевых частиц в данных местах, что приводит 
к их зарастанию с необходимостью периодиче-
ской остановки и очистки. Задачей настоящей 
статьи является разработка пылеуловителя для 
очистки газов после стекловаренной печи перед 
котлом-утилизатором с целью предотвращения 
или минимизации указанного негативного яв-
ления и увеличения продолжительности работы 
котла-утилизатора между остановками. Для 
исключения дополнительных изгибов и гори-
зонтальных участков газохода, в которых могло 

бы происходить выпадение и накопление пыли 
до попадания в пылеуловитель, необходимо его 
расположить непосредственно под вертикаль-
ным участком газохода. 

Отсутствие готового аппарата, отвечающего 
всем заданным условиям, потребовало прове-
дения дополнительных исследований и разра-
ботки соответствующей конструкции пылеуло-
вителя. 

На основании обзора и анализа сущест-
вующих способов разделения пылегазовых по-
токов для разрабатываемой системы очистки 
газов после стекловаренной печи был выбран 
инерционный (центробежный) способ пыле-
улавливания. 

В современной промышленности наиболь-
шее распространение получили центробежные 
пылеуловители циклонного типа. 

На основе анализа существующих конст-
рукций циклонных пылеуловителей и требова-
ний к проектируемому аппарату, среди которых 
одним из главных является исключение опас-
ности отложения пыли, был выбран прямоточ-
ный тип циклона с вертикальным расположе-
нием корпуса и осесимметричным вводом по-
тока по направляющим лопаткам. 

За основу был принят прямоточный ци-
клон ЦКТИ: данные циклоны были рекомендо-
ваны Центральным котлотурбинным институ-
том в качестве первой ступени для ряда систем 
очистки отходящих горячих газов. 

Использование осесимметричного ввода по-
тока по направляющим лопаткам вместо тан-
генциального входного патрубка одновременно 
с вертикальным исполнением корпуса позволит 
присоединить пылеуловитель непосредственно 
к вертикальному участку газохода и вводить 
запыленный газ в аппарат без дополнительных 
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поворотов, в которых могло бы происходить 
выпадение пылевых частиц (под действием сил 
тяжести и инерции). Кроме того, прямоточные 
циклоны по сравнению с противоточными 
имеют меньшие габариты в горизонтальной 
плоскости за счет более высокой условной ско-
рости газа (т. е. скорости газа, отнесенной к 
сечению аппарата). 

Для уточнения и оптимизации отдельных 
конструктивных параметров и размеров проек-
тируемого пылеуловителя, исходя из предъяв-
ляемых к нему требований, необходимо прове-
дение дополнительных исследований. 

Методика подбора циклона с соответст-
вующим расчетом гидравлического сопротив-
ления и эффективности очистки в настоящее 
время основаны преимущественно на экспери-
ментально определяемых параметрах (коэффи-
циент гидравлического сопротивления, фрак-
ционная эффективность очистки, параметры, 
характеризующие общую эффективность очи-
стки, – диаметр частиц, улавливаемых с эффек-
тивностью 50%, и стандартное отклонение в 
функции распределения фракционной эффек-
тивности) [1–3]. Определение таких параметров 
при разработке новых и модернизации, совер-
шенствовании существующих конструкций со-
пряжено с известными трудностями, вызван-
ными необходимостью изготовления опытных 
моделей новых конструкций, погрешностей, 
связанных с методиками проведения экспери-
ментов и используемыми приборами измере-
ния, переносом полученных на опытной модели 
результатов на реальную промышленную кон-
струкцию. Примером тому могут служить от-
личия коэффициентов гидравлического сопро-
тивления и параметров, характеризующих эф-
фективность очистки одних и тех же циклонов 
по данным разных источников [4–7]. В связи с 
этим в СССР было рекомендовано всем органи-
зациям-разработчикам новых сухих инерцион-
ных пылеуловителей направлять их образцы в 
Семибратовкий филиал НИИОГаз для стендо-
вых испытаний [4]. 

Развитие вычислительной техники и техно-
логии численного моделирования различных 
процессов предоставило альтернативную воз-
можность проведения виртуального (численно-
го) эксперимента. Это позволяет исключить 
или минимизировать материальные, трудовые и 
временные затраты, связанные с изготовлением 
опытных моделей новых конструкций, прово-
дить исследования различных вариантов конст-
рукций в идентичных условиях, дает возмож-
ность изучения процессов, реальное моделиро-
вание которых затруднительно или невозмож-
но, например, вследствие высоких температур 
его проведения, как это имеет место в рассмат-

риваемом случае очистки горячих газов, отхо-
дящих из стекловаренной печи. 

Для исследования проектируемой системы 
очистки применялось численное моделирова-
ние, основанное на применении пакетов вычис-
лительной гидродинамики. 

Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния разрабатываемого циклонного пылеулови-
теля определялся с помощью формулы [8, 9] 
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где ∆p – гидравлическое сопротивление, опреде-
ляемое по разности полных давлений на входе в 
циклон и на выходе из него, Па; ρ – плотность 
газа, кг/м3; w – условная скорость газового пото-
ка в циклоне, рассчитываемая по формуле 
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где Q – объемный расход газов, м3/с; D – внут-
ренний диаметр корпуса циклона, м. 

Эффективность улавливания пыли (степень, 
коэффициент очистки) η, %, определялась с 
помощью зависимости [5, 6] 

 
η = 100 (1 – cвых / cвх),

 
 

где cвых, cвх – объемная концентрация пыли на 
выходе из пылеуловителя и на входе в него, г/м3. 

Моделирование траекторий движения час-
тиц в проблемном горизонтальном участке га-
зохода перед котлом-утилизатором подтверди-
ло факт концентрирования частиц наиболее 
крупного размера вблизи нижней внутренней 
поверхности трубы, что свидетельствует об 
опасности отложения здесь пыли. 

Первоначально была исследована возмож-
ность установки простейшего инерционно-
гравитационного пылеуловителя в виде цилин-
дрического бункера в месте перехода верти-
кального участка газохода в горизонтальный. 

Моделирование процесса очистки в таком 
пылеуловителе показало его низкую эффектив-
ность. Большая часть частиц даже такого круп-
ного размера как 50 мкм не улавливается в ап-
парате, захватываясь уходящим потоком. 

Как упоминалось ранее за основу для раз-
рабатываемой конструкции пылеуловителя был 
выбран прямоточный циклон с вертикальным 
расположением корпуса и осесимметричным 
вводом потока по направляющим лопаткам, 
которые позволят присоединить пылеулови-
тель непосредственно к вертикальному участ-
ку газохода и вводить запыленный газ в аппа-
рат без дополнительных поворотов, в которых 
могло бы происходить выпадение и накопле-
ние пылевых частиц. 
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Нами был разработан и смоделирован ряд 
вариантов конструкций прямоточного циклон-
ного пылеуловителя и проанализированы тра-
ектории движения частиц пыли, распределения 
давления и скоростей газового потока, эффек-
тивность улавливания и гидравлическое сопро-
тивление для следующих случаев: 

– с различными конструкциями закручи-
вающих аппаратов (завихрителей); 

– с различными конструктивными парамет-
рами завихрителей: числом и углом наклона 
нижней кромки лопастей, диаметром и высотой 
сердечника, установленными обтекателями; 

– с различной формой нижней части кор-
пуса пылеуловителя – конической и цилинд-
рической; 

– с выводом газов через корпус циклона и 
различными высотами сепарационной зоны 
пылеуловителя; 

– с различным диаметром выхлопной трубы 
и с диффузором на ней; 

– с выводом газов через бункер; 
– с установленным на выхлопной трубе от-

бойным кольцом и различными соотношениями 
диаметров сердечника, выхлопной трубы и вы-
соты нижнего обтекателя. 

При осесимметричном вводе потока приме-
няются два основных типа закручивающих ап-
паратов (завихрителей) – «розетка» (рис. 1, а) и 
«винт» (рис. 1, б–г). 

Первоначально для установки в проекти-
руемую конструкцию был выбран закручи-
вающий аппарат типа «розетка», поскольку он 
имеет малую высоту, хотя и менее устойчив к 
залипанию [2, 3]. Однако выполненные чертеж и 
3D-модель циклона с таким 8-лопаточным за-
вихрителем (рис. 1, а) показали, что щелевые 
зазоры для прохода газа между его лопатками 
являются довольно узкими, поэтому налипание 
и накопление на них пыли может привести к 
частичному или полному перекрытию межлопа-
точных зазоров и, соответственно, нарушению 
работы пылеуловителя. Для предотвращения 
этого было решено уменьшить число лопаток 
для исключения перекрытий между ними, а так-
же исследовать возможность увеличения угла 
наклона лопаток к горизонтальной плоскости. 

С целью предотвращения накопления пыли 
на верхней торцевой поверхности сердечника 
закручивающего аппарата и более плавного 
входа газового потока в закручивающий аппа-
рат на нем был установлен обтекатель. Были 
проведены исследования двух вариантов обте-
кателя – полусферического и конического. 
Кроме того, для плавного выхода газа в сепара-
ционную зону на нижней торцевой поверхно-
сти сердечника закручивающего аппарата был 
также установлен конический обтекатель. 

Моделирование работы этих конструкций 
показало, что уменьшение числа лопаток нега-
тивно сказывается на интенсивности закручи-
вания газового потока, и, как следствие, значи-
тельно ухудшает эффективность пылеулавли-
вания в циклоне. Увеличение угла наклона ло-
паток со стандартного значения 30° до 45° с 
целью уменьшения опасности налипания и на-
копления частиц пыли на верхней поверхности 
лопаток также привело к резкому уменьшению 
интенсивности закручивания газа и эффектив-
ности пылеулавливания. Установка обтекате-
лей на нижней и верхней сторонах сердечника 
закручивающего аппарата уменьшила турбуле-
зацию потока в этих местах, что положительно 
сказывается на эффективности сепарации час-
тиц. При этом не было отмечено преимуществ 
полусферического обтекателя перед кониче-
ским, поэтому в дальнейшем было решено ис-
пользовать более простую, коническую форму 
обтекателя. 

В связи с полученными результатами было 
принято решение использовать завихритель 
типа «винт», имеющий значительно более ши-
рокие межлопастные каналы и плавный изгиб 
лопастей и считающийся предпочтительным и 
более надежным при улавливании слипаю-
щейся пыли [3], что является одним из основ-
ных требований к разрабатываемому пыле-
уловителю. 

С точки зрения надежности работы в усло-
виях улавливания слипающейся пыли была из-
менена форма нижней части корпуса циклона, 
примыкающая к бункеру. В принятом за основу 
циклоне ЦКТИ используется коническая ниж-
няя часть, однако при этом значительно сужа-
ется зазор для прохода пыли с частью газа в 
бункер, особенно с учетом частичного пере-
крытия конуса патрубком вывода очищенного 
газа (выхлопной трубой). Это, с одной стороны, 
уменьшает объем газа, проходящий в бункер, и, 
соответственно, его возможности транспорти-
ровки туда улавливаемых пылевых частицы, с 
другой стороны – создает опасность зарастания 
зазора при налипании частиц на внутреннюю 
поверхность конуса и выходящий здесь патру-
бок вывода очищенного газа. 

Исследования влияния формы нижней час-
ти корпуса показали, что наряду с повышенной 
надежностью и упрощением конструкции при-
менение цилиндрической нижней части корпу-
са (рис. 1, б) повышает эффективность очистки, 
что, по-видимому, объясняется большими объ-
емами газа, попадающими в бункер, и интен-
сивностью транспортировки туда пылевых час-
тиц, а также меньшим негативным влиянием 
патрубка вывода очищенного газа на интенсив-
ность вращения потока. 
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                                                                   а                                                                                              б                                     в                                        г 

Рис. 1. Конструкции исследованных циклонов: 
а – с завихрителем типа «розетка» и различными обтекателями; б – с завихрителем типа «винт» и цилиндрическим корпусом аппарата;  

в – с диффузором на выхлопной трубе; г – с выводом газов через бункер и отбойным кольцом: 
1 – входной патрубок; 2 – корпус аппарата; 3 – завихритель; 4 – патрубок вывода очищенного газа (выхлопная труба); 5 – бункер; 6 – цилиндрическая часть 

(сердечник) завихрителя; 7 – лопасти завихрителя; 8 – верхний обтекатель; 9 – нижний обтекатель; 10 – диффузор; 11 – отбойное кольцо; 
D, dв, dс – диаметр циклона, выхлопной трубы и сердечника соответственно; α – угол наклона нижней кромки лопастей 
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Исследование закручивающего аппарата 
типа «винт» с различным углом наклона ниж-
ней кромки лопастей (в диапазоне 10–30°) и 
числом лопастей (от 2 до 4) показало, что наи-
более предпочтительной является двухлопаст-
ная конструкция завихрителя с углом наклона 
нижней кромки лопастей 25–30°. При умень-
шении угла наклона чрезмерно увеличивается 
тангенциальная скорость газа и, как следствие, 
гидравлическое сопротивление пылеуловителя. 
Кроме того, на выходе из закручивающего ап-
парата наблюдалось зависание частиц с образо-
ванием вращающегося в одной плоскости 
кольца пыли. 

Удлинение цилиндрической части сердеч-
ника завихрителя не оказало существенного 
влияния на работу циклона, не предотвратив и 
образование кольцевого слоя пыли под завих-
рителем. 

Изучение влияния высоты основного сепа-
рационного пространства (расстояния между 
нижними кромками лопастей завихрителя и 
входом в патрубок выхода очищенного газа) с 
учетом данных литературных источников [10] 
позволило определить ее наиболее рациональ-
ное значение, примерно равное диаметру кор-
пуса циклона. 

Исследование работы пылеуловителя при 
различном диаметре патрубка выхода очищен-
ного газа, принимавшемся в диапазоне от 0,4 до 
0,6 диаметра циклона, показало, что уменьше-
ние диаметра приводит к некоторому увеличе-
нию эффективности очистки и к существенно-
му росту гидравлического сопротивления аппа-
рата. Кроме того, как и в случае с уменьшен-
ным углом наклона нижней кромки лопастей 
закручивающего аппарата наблюдалось зависа-
ние частиц с образованием вращающегося 
кольца пыли под завихрителем. Эффект обра-
зования кольца не наблюдался при диаметре 
патрубка, равном 0,6 диаметра корпуса цикло-
на, поэтому этот размер и был принят как 
окончательный. 

Установка диффузора на выхлопной трубе 
(рис. 1, в) оказала такое же влияние на работу 
пылеуловителя, как и обычное уменьшение 
диаметра трубы. 

Сам выпускной патрубок очищенного газа 
было решено опустить ниже и осуществить 
его вывод из аппарата через стенку бункера 
(рис. 1, г), что позволило уменьшить высоту 
цилиндрической части корпуса и минимизиро-
вать негативное влияние горизонтальной части 
выпускного патрубка на интенсивность враще-
ния газа у входа в него, в нижней части пыле-
уловителя. Кроме того, вывод выпускного пат-
рубка через бункер позволит устранить кон-
денсацию влаги в нем при очистке горячих га-

зов и уменьшить, а то и полностью устранить 
зависание уловленной пыли при ее выгрузке (в 
случае выгрузки пыли при работающем пыле-
уловителе или вскоре после выключения). 

Для повышения эффективности работы вих-
ревых и прямоточных пылеуловителей практи-
куется установка на наружной поверхности в 
верхней части выхлопной трубы отбойного коль-
ца или пылеотбойной шайбы (рис. 1, г). 

Результаты численного моделирования рас-
пределения давления, траекторий движения час-
тиц газа и пыли в различных конструкциях пря-
моточного циклона представлены на рис. 2. 

Исследования циклона с установленным 
отбойным кольцом подтвердили повышение 
эффективности пылеулавливания при исполь-
зовании такого кольца. Однако при этом 
уменьшился объем газов, направляющийся в 
бункер с соответственным уменьшением ин-
тенсивности транспортировки им в бункер 
улавливаемых частиц. Учитывая одновремен-
ное сужение отбойным кольцом зазора для 
прохода газа с пылью между выхлопной тру-
бой и стенкой корпуса и опасность прилипа-
ния и зависания пыли на самом кольце, было 
решено от него отказаться и использовать 
обычную выхлопную трубу. 

На основании моделирования работы ци-
клона с различной высотой нижнего кониче-
ского обтекателя закручивающего аппарата 
(варьировалась в диапазоне от нуля до 2,5 диа-
метров сердечника) была выбрана его высота, 
равная 1,25 диаметра сердечника. 

При определенных соотношениях диамет-
ров сердечника завихрителя и выхлопной тру-
бы наблюдался эффект образования кольца 
вращающейся под завихрителем пыли, в связи 
с чем был выбран диаметр цилиндрической 
части сердечника, равный 0,6 диаметра корпуса 
циклона. 

Рекомендуемая условная скорость газа для 
прямоточных циклонов находится в диапазоне 
5–8 м/с [10]. Для определения оптимальной 
скорости было проведено моделирование и 
анализ процесса очистки в указанном диапазо-
не скоростей с интервалом в 1 м/с. 

Исследования показали, что для разработан-
ного аппарата наибольшая эффективность пыле-
улавливания достигается в диапазоне скоростей 
7–8 м/с. Увеличение скорости газа до верхней 
границы рекомендуемого диапазона также по-
зволяет уменьшить диаметр и другие, связанные 
с ним, размеры пылеуловителя, а значит и его 
материалоемкость, массу и стоимость. 

На основании проведенных исследований 
разработана новая конструкция прямоточного 
циклона для очистки горячих газов, представ-
ленная на рис. 3. 
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Рис. 2. Результаты исследований конструкций циклонов с установленным  
на выхлопной трубе отбойным кольцом и различными соотношениями диаметров сердечника,  

выхлопной трубы и высоты нижнего обтекателя: 
а – распределение полного давления (более светлые области соответствуют более низкому давлению); 

б – траектории движения частиц газа; в – траектории движения частиц пыли
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Рис. 3. Разработанная конструкция прямоточного 
циклонного пылеуловителя для очистки газов, 

отходящих из стекловаренной печи: 
1 – входной патрубок; 2 – корпус циклона; 
3 – закручивающий аппарат (завихритель); 
4 – выхлопная труба; 5 – основной бункер; 
6 – вспомогательный бункер; 7 – задвижка 

Разработанный прямоточный циклон состо-
ит из вертикального цилиндрического корпуса 2 
с осесимметричным вводом потока через вход-
ной патрубок 1 и закручивающий аппарат 3, вы-
хлопной трубы 4, отводящей очищенные газы 
через основной бункер 5. Учитывая высокую 
температуру выходящих из стекловаренной печи 
газов (порядка 600–700°С), для обеспечения не-
прерывной работы аппарат должен быть выпол-
нен из соответствующей стали (например, марки 
12Х18Н10Т) и снабжен дополнительным бунке-
ром 6, расположенным под основным бункером 5, 
 

и двумя задвижками 7. Это позволяет осуществ-
лять выгрузку уловленной горячей пыли из ос-
новного бункера 5 в дополнительный бункер 6, 
где пыль охладится до требуемой для безопас-
ной выгрузки температуры. 

Заключение. Разработанный для очистки вы-
ходящих из стекловаренной печи газов прямо-
точный циклонный пылеуловитель обеспечива-
ет улавливание слипающейся пыли с эффектив-
ностью не менее 70% для пылевых частиц диа-
метром 10 мкм и более при гидравлическом со-
противлении, не превышающем 1400 Па. 
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