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Представлен аналитический обзор существующих способов снижения гидравлического сопротивления циклонов, 
приведена их условная классификация. Для уменьшения энергопотребления циклонов наиболее перспективным является 
применение раскручивающих устройств, устанавливаемых внутри выхлопной трубы, которые, не ухудшая эффективность 
очистки, позволяют значительно снизить сопротивление. Установка раскручивателя на входе в выхлопную трубу дает 
больший эффект в снижении потерь давления, однако это способствует увеличению выноса частиц из циклона.
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The paper presents the short literary review of existing ways of decrease energy consumption of cyclones is resulted, and also 
conditional classification of these ways. The most perspective for reduction pressure drop across cyclones is application of the 
untwisting devices established in an exhaust pipe, which without worsening efficiency of clearing allow to lower pressure drop 
considerably. Installation of the deswirler on an input in an exhaust pipe gives greater effect in decrease in pressure drop, however 
it promotes increase in a removal of corpuscles from the cyclone.
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Энергопотребление циклонных аппаратов определяется их гидравлическим сопротивлением, которое связано 
главным образом с вращательным движением газа и потерей кинетической энергии выходящего вихревого потока 
[1]. Однако коэффициент сопротивления циклона также зависит от его геометрических параметров, состояния 
внутренней поверхности стенок, скорости, вязкости и запыленности газа [2]. В связи с этим существующие спосо
бы снижения сопротивления условно можно разделить на следующие группы:

1) применение специальных раскручивающих устройств;
2) модификация выхлопной трубы;
3) другие способы снижения гидравлических потерь в циклонах.
Снижение потерь энергии в циклонах с помощью специальных раскручивающих устройств. Для сни

жения энергетических затрат на очистку газа в циклонах применяются специальные раскручивающие устрой
ства (регенераторы давления), позволяющие перераспределить составляющие скорости на выходе и умень
шить поперечную циркуляцию в выхлопной трубе.

Первое раскручивающее устройство было запатентовано в Германии в 1897 г. [3]. Оно имело вид кресто
вины и устанавливалось ниже выхлопной трубы. Наблюдения в заводских условиях показали, что подобные 
устройства оказывают малое влияние на вращающийся поток, а следовательно, и на уменьшение потерь дав
ления, что объясняется недостаточной высотой крестовины.

В зависимости от конструктивных особенностей и принципа работы раскручиватели устанавливают: в 
нижней части циклона, на входе или внутри выхлопной трубы, на выходе из циклона.

Раскручивающие устройства, устанавливаемые в нижней части циклона. Для уменьшения энергии 
вращательного движения восходящего в циклоне вихревого потока учеными предложено установить в 
нижней части аппарата раскручиватель в виде конуса с прикрепленными на нем лопастями (рис. 1, а), изо
гнутыми в виде параболы для плавного набегания газа [4].

Рис. 1. Раскручиватели, устанавливаемые в нижней части циклона: а -  в виде конуса с лопастями [4]; b -  в виде конуса 
с крестовиной [5]; 1 -  корпус; 2 -  входной патрубок; 3 -  выхлопная труба; 4 -  раскручиватель; 5 -  конус; 6 -  направляющие

лопасти; 7 -  крестовина
Fig. 1. Deswirlers, installed in the bottom part of the cyclone separator: a -  in the form of a cone with blades [4]; b -  in the form 

of a cone with a cross [5]; 1 -  case; 2 -  upstream end; 3 -  exhaust tube; 4 -  deswirler; 5 -  cone; 6 -  directing blades; 7 -  cross
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Рис. 2. Раскручиватели, устанавливаемые на входе выхлопной трубы: а -  двухлопастной [6]; b - d -  четырехлопастные [7, 8, 9]; 
е -  радиально-лопастной [10]; f - авторов [12]; д -  авторов [13]; Л -  конический [14]; / - в  виде профилированных лопаток [16]; 

у-фирмы LG Electronics Inc [5]; к - HURRIVANE [17]; /-спиральный пылеотбойник [20]; т -  спиральные ребра [21]; 
п - в  виде крыльчатки [22]; о - в  виде крыльчаток [24]; р -  зачистное устройство [25]; 1 -  корпус; 2 -  входной патрубок;

3 -  выхлопная труба; 4 -  раскручиватель; 5 -  лопасти; 6 -  центральное тело; 7 -  запорная пластина; 8, 10 -  крыльчатки;
9 -  вал; 11 -  улитка; 12 -  зачистное устройство

Fig. 2. Deswirlers, installed on an exhaust tube entry: a -  double-blade [6]; b-d -  four-blade [7, 8, 9]; e -  radial-blade [10]; f -  authors 
[12]; g-authors [13]; /? - conic [14]; / - in  the form of profiled shovels [16]; у — firms LG Electronics Inc [5]; /(-HURRIVANE [17]; 
/-sp ira l dust fender [20]; m -  spiral ribs [21]; n -  in the form of vane [22]; о -  in the form of vanes [24]; p -  cleanupe device [25];

1 -  case; 2 -  upstream end; 3 -  exhaust tube; 4 -  deswirler; 5 -  blades; 6 -  central body; 7 -  laking plate; 8 ,1 0 -  vanes; 9 -  shaft;
11 -  scroll; 12 -  stripping device

К раскручивателям, устанавливаемым в нижней 
части циклона, также относится устройство, состоя
щее из крестовины и конуса (рис. 1, Ь) [5].

Раскручивающие устройства, устанавливаемые 
на входе выхлопной трубы. Наиболее простыми рас- 
кручивателями, устанавливаемыми на входе выхлоп
ной трубы, являются устройства в виде направляю
щих лопастей различной формы (рис. 2, а-с) [6-8].

С.Б. Шеферд и С.Е. Лэппл [8] отмечают, что ус
тановка выпрямляющих лопастей (рис. 2, с) несколь
ко ниже выхлопной трубы приводит к снижению 
гидравлического сопротивления на 35-50%, причем 
изогнутые лопатки немного эффективнее в снижении 
потерь давления, чем прямые. Эффективность вы
прямляющих лопаток практически не зависит от ши
рины входного сечения для газового потока, но сни
жается при уменьшении диаметра выхлопной трубы, 
особенно при большой ширине входного сечения 
циклона. Авторами [8] это явление объясняется уве
личением относительной величины трения у стенок 
выхлопной трубы из-за ее уменьшения.

А.С. Хоффман и др. [9], установив на входе вы
хлопной трубы четырехлопастной раскручиватель с 
изогнутыми лопастями (рис. 2, d), снизили потери 
давления в циклоне на 30%, однако эффективность 
очистки при этом ухудшилась.

Радиально-лопастной раскручиватель (рис. 2, ё) 
состоит из трех радиальных лопастей с углом входа 
30° к горизонту и плавным переходом в вертикаль
ное положение. Устройство устанавливается так, что 
его лопасти выступают из выхлопной трубы на чет
верть диаметра циклона. С помощью данного рас- 
кручивателя достигается восстановление 30^Ю% 
затрачиваемой энергии, однако его использование 
приводит к ухудшению качества очистки на 1,5— 
2,5% из-за изменения структуры восходящего потока 
и появления на входе выхлопной трубы сильных ра
диальных стоков [10]. Подобной конструкции рас
кручиватель нашел применение в циклонах ЦМС-27, 
специально разработанных для использования в ма
лых котельных и для установок промышленной теп
лотехники, работающих на естественной тяге [11].

Похожей конструкции раскручиватели (рис. 2, f  
g), состоящие из лопастей с прикрепленным к ним 
центральным телом, были разработаны и другими 
учеными [12, 13].

Конический раскручиватель, предложенный А.Д. 
Мальгиным [14], имеет вид усеченного конуса и яв
ляется продолжением выхлопной трубы на протяже
нии всей сужающейся части циклона (рис. 2, И). Он 
состоит из лопастей, каждая из которых представля-
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ет в поперечном сечении логарифмическую спираль. 
Наличие лопастей позволяет разделить газовый по
ток, изменить его направление и снизить тангенци
альные скорости. Благодаря большой длине лопастей 
этот процесс осуществляется плавно на всем протя
жении конуса. Исследования, проведенные в СФ 
НИИОГАЗ, показали [10], что влияние данного рас- 
кручивателя на циклонный процесс зависит от кон
струкции аппарата. В циклонах серии «ЦН» по мере 
снижения их сепарационных качеств положительное 
влияние конического раскручивателя на технико
экономические показатели циклона растет. Напри
мер, применение его в циклонах ЦН-24 снижает по
тери давления на 16-18% и увеличивает степень 
очистки с 74 до 77% [10]. Оборудование циклона 
ЦН-15 данным раскручивающим устройством 
уменьшает гидравлическое сопротивление на 19— 
20% и сохраняет качество очистки. Однако в цикло
не ЦН-11, наряду с уменьшением сопротивления, он 
приводит к снижению эффективности очистки на 1— 
2% [10]. Причина состоит в том, что удлинение вы
хлопной трубы в виде конуса с продольными щеля
ми обеспечивает равномерный расход газа по длине 
циклона, выравнивает радиальные токи, но несколь
ко снижает тангенциальную скорость.

Конический раскручиватель стабилизирует поток, 
видоизменяя характер распределения окружной ско
рости и радиального стока, поэтому наиболее прием
лем для высокопроизводительных циклонов типа 
ЦН-24 и ЦН-15. Аэродинамическая особенность ци
клонного процесса, вызванная действием коническо
го раскручивателя, характеризуется уменьшением 
отрицательного давления в пылесборном бункере, 
что является положительным качеством с точки зре
ния эксплуатации пылевыгрузных устройств. При
менение данного устройства в батарейных циклонах 
снижает гидравлическое сопротивление на 15-18% 
без ухудшения качества очистки [15].

Аналогичный раскручиватель изображен на рис. 
2, / [16]. Выхлопная труба циклона снабжена профи
лированными лопатками, опущенными в корпус ци
клона. Чтобы газовый поток поступал на лопатки 
сбоку, основание под ними закрыто листом.

На рис. 2, j  представлен циклон с раскручиваю
щими устройствами, предложенными фирмой LG 
Electronics Inc. Применение крестообразного раскру
чивателя снижает сопротивление циклона с 4000- 
4500 до 2800-3100 Па [5].

Весьма широкое применение за пределами пост
советского пространства в лесной промышленности и 
при производстве цемента, извести и гипса получило 
предложенное Йозефом Койшниггом направляющее 
устройство HURRIVANE (рис. 2, к), запатентованное 
австрийским обществом с ограниченной ответствен
ностью «А ТЕС» [17]. Устройство HURRIVANE со
стоит из симметрично расположенных лопастей 
і обычно двух) 5, имеющих форму боковой поверхно
сти усеченного конуса, и присоединяется к нижнему 
краю выхлопной трубы, являясь ее продолжением. К

лопастям 5 снизу может быть прикреплена запорная 
пластина 7 с изогнутым в сторону от выхлопной тру
бы краем, предотвращающая перемещение в выхлоп
ную трубу из камеры циклона зоны пониженного 
давления. Благодаря направляющим лопастям 5 газо
вый поток получает как радиальное, так и аксиальное 
ускорение. В результате газ входит в выхлопную тру
бу с меньшими потерями. При движении газового 
потока в устройстве HURRIVANE происходит пре
образование энергии вращательного движения в ста
тическое давление, что также снижает общие потери 
давления. Данное направляющее устройство позволя
ет снизить гидравлическое сопротивление циклона на 
30% при сохранении степени очистки [18].

К раскручивателям, устанавливаемым на входе в 
выхлопную трубу, также относятся устройства, 
имеющие спиральную форму. А. Дж. Тер-Линден 
уменьшил потерю давления на 20-25% путем поме
щения спирали на входе в выхлопную трубу [19].

В СФ НИИОГАЗ проведены также испытания ци
клона ЦН-15 диаметром 300 мм, оборудованного рас
кручивающим устройством — спиральным пылеот- 
бойником (рис. 2, Г), выполненным из металлической 
ленты в виде параболоидной пружины, свернутой по 
спирали Архимеда, уравнение которой г = 26(р/(2л). 
Широким основанием спираль крепится к выхлоп
ной трубе, а своей вершиной опускается в корпус 
циклона на полтора диаметра выхлопной трубы. 
Применение данного раскручивающего устройства 
снизило гидравлическое сопротивление циклона с 
500 до 460 Па, т.е. на 8%, одновременно при этом 
уменьшилась эффективность с 87 до 86%. Унос пыли 
увеличился на 8%. Это свидетельствует о том, что 
уменьшение сопротивления циклона при установке 
раскручивателя на входе в выхлопную трубу дости
гается не только за счет перераспределения скоро
стей в выходном канале, но и вследствие общего па
дения «крутки» потока [20].

Для выпрямления воздушного потока входное от
верстие выхлопной трубы циклона можно оборудо
вать спиральными ребрами (рис. 2, т) [21].

Н.А. Козулин и А.И. Ершов [22] предложили уст
ройство в виде крыльчатки (рис. 2, и) для преодоления 
сопротивления в циклонном аппарате. Под действием 
восходящего вихря расположенная в корпусе 1 крыль
чатка 8 приводит во вращение сидящую с ней на од
ном валу 9 крыльчатку 10, находящуюся в улитке 11. 
Передав часть энергии на вращение крыльчатки 7 и 
потеряв крутку, поток очищенного газа направляется 
в улитку 11. За счет вращения крыльчатки 10 поток 
получает энергию в виде гидродинамического напора, 
расходуемого на преодоление сопротивления после
дующего газохода. Использование энергии вращения 
внутреннего отходящего потока с помощью данного 
раскручивателя позволяет снизить мощность, расхо
дуемую на преодоление сопротивления циклонов, в 
среднем на 18-20% [23].

Похожее решение с целью снижения сопротивле
ния циклонных пылеуловителей за счет создания
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вентиляторного эффекта в центральной их зоне позже 
было предложено Н.И. Стояновым и др. [24]. Ци
клонный пылеуловитель (рис. 2, о) содержит цилинд
роконический корпус 1, тангенциальный входной 
патрубок 2, осевую выхлопную трубу 3 с закреплен
ным на ее входе на валу 8 лопастным ротором, пред
ставляющим собой ряд крыльчаток 8, размещенных 
вертикально с уменьшающимся сверху вниз диамет
ром и лопастями, максимально перекрывающими 
межлопастные промежутки соседней крыльчатки. 
Крыльчатки 8 ротора, плавно ввинчиваясь в восхо
дящий вихрь, раскручивают последний, в результате 
чего снижают энергию его крутки и сопротивление 
циклона в целом.

Поскольку в обычных циклонах энергия враща
тельного движения газа на выходе из аппарата безвоз
вратно теряется, авторами [25] предложена конструк
ция циклонного теплообменника (рис. 2, р), в котором 
эта энергия используется для зачистки стенок, яв
ляющихся теплопередающими поверхностями, от на
липающих на них пылевых частиц. Зачистное устрой
ство 12 состоит из вала, закрепленного в подшипни

ках, и насаженных на него крыльчатки и специальной 
рамы. Крыльчатка, установленная на валу у нижнего 
среза выхлопной трубы, под действием восходящего 
вихревого потока приводится во вращательное дви
жение и передает его валу и раме, стальной трос кото
рой защищает поверхность стенок от липких осадков. 
Благодаря частичному спрямлению потока в выхлоп
ной трубе потери напора на гидравлическое сопро
тивление в данном аппарате ниже на 10-15%, чем в 
обычном циклоне ЦН-15У [25].

Раскручивающие устройства, устанавливаемые 
внутри выхлопной трубы. Одним из путей уменьше
ния потерь давления в циклонных устройствах явля
ется установка в выхлопной трубе цилиндрических, 
конических или специально профилированных вста
вок (рис. 3, а-с) и дисков (рис. 3, d), перекрывающих 
зону осевого обратного тока [19, 26-28]. С увеличе
нием диаметра вставки, проходящей через выходное 
отверстие, в определенном диапазоне его изменения 
коэффициент сопротивления уменьшается, достигая 
минимума при ликвидации в выхлопной трубе осе
вого обратного течения.

Рис. 3. Циклоны с различного рода вставками и диском: а - с  цилиндрической вставкой [26]; Ь -  с конической вставкой 
[27]; с -  со вставкой в виде двойного конуса [19]; d -  с диском [28]; 1 -  корпус; 2 -  входной патрубок; 3 -  выхлопная труба; 

4 -  цилиндрическая вставка; 5 -  коническая вставка; 6 -  вставка в виде двойного конуса; 7 -  диск 
Fig. 3. Cyclone separators with any inserts and a disk: a -  with a cylindrical insert [26]; b -  with a conic insert [27]; 

c -w ith  an insert in the form of a double cone [19]; d -  with a disk [28]; 1 -  case; 2 -  upstream end; 3 -  exhaust tube;
4 -  cylindrical insert; 5 -  conic insert; 6 -  insert in the form of a double cone; 7 -  disk

Оптимальное значение диаметра вставки и сте
пень снижения сопротивления циклона определяются 
сочетанием геометрических параметров циклонного 
аппарата. А.И. Егоровым и Э.Н. Сабуровым [26] ус
тановлено, что применение вставки с относительным 
диаметром dJD = 0,25 приводит к уменьшению ко
эффициента сопротивления на 8%. В опытах Х.К. Хи, 
Х.С. Кристенсена и П.Ш. Ларсена перекрытием 40- 
45% площади выходного сечения достигнуто умень
шение сопротивления на 15-26% в зависимости от 
длины выходного канала (большие значения соответ
ствуют короткому выхлопному патрубку).

Применение вставки в виде двойного конуса (рис. 
3, с) позволяет снизить коэффициент сопротивления 
циклона с 17,4 до 16,4 [19].

Х.К. Key [29], вставив в центр циклона цилиндр, 
снизил гидравлическое сопротивление на 33% и 20% 
при работе на выхлоп и в сети соответственно, при 
этом эффективность очистки, по мнению автора, не 
изменяется, так как тангенциальная скорость на по
ловине радиуса выхлопной трубы сохраняется.

С.Б. Шеферд и С.Е. Лэппл, установив внутри вы
хлопной трубы выпрямляющие лопатки, уменьшили 
потери давления в циклоне на 7-10% [8].
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Сочетая различного рода центральные вставки и 
направляющие лопасти, ученые разработали серию 
раскручивателей, представленных на рис. 4.

Фирмой Kastrup KG в 1970 году было запатенто
вано раскручивающее устройство (рис. 4, а), состоя
щее из закрытой с обоих концов вставки с прикреп
ленными к ней направляющими лопастями [30].

Аналогичной конструкции так называемый вин
то-лопастной раскручиватель (рис. 4, Ь) был иссле
дован в СФ НИИОГАЗ А.А. Первовым [6, 10]. При

менение данного раскручивателя с шестью направ
ляющими лопастями приводит к снижению потерь 
давления в циклонах ЦН-11 и ЦН-15, соответствен
но, на 22-24% и 20% без ухудшения степени очист
ки. Также установлено, что абсолютные значения 
отрицательных давлений в пылесборнике -  в центре 
и на боковой стенке -  при наличии в выхлопной тру
бе раскручивающего устройства указанного типа 
снижаются на 10-15% [6, 10].

Рис. 4. Лопастные раскручиватели, устанавливаемые внутри выхлопной трубы: а -  фирмы Kastrup KG [30]; b -  винто
лопастной [6]; с -Д ж . М. Брауна и В. Страуса [31]; d -  авторов [32]; е -  авторов [33]; f - авторов [9]; д - О .  Шиле [19];

Һ -  В. Барта [34, 35]; 1 -  корпус; 2 -  входной патрубок; 3 -  выхлопная труба; 4 -  раскручиватель; 5 -  центральное тело;
6 -  лопасти; 7 -  диффузор; 8 -  конусообразная вставка; 9 -  конус 

Fig. 4. Blade deswirlers, installed in the exhaust tube: a -  firm Kastrup KG [30]; b -  spiral-vane [6]; c -  J.M. Browne and W. 
Strauss [31]; d -  authors [32]; e -  authors [33]; f -authors [9]; g -  O.Shiele [19]; h -  W. Barth [34, 35]; 1 -  case; 2 -  upstream end; 3 

-  exhaust tube; 4 -  deswirler; 5 -  central body; 6 -  blades; 7 -  diffusor; 8 -  cone-shaped insert; 9 -  cone
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Рис. 5. Раскручивающие устройства, устанавливаемые внутри выхлопной трубы: а -  пластинчатый раскручиватель -  
звездочка [6]; b -  устройство в виде турбины [37]; с -  «винтовой диффузор» [38]; d -  фирмы Samsung Gwangju Electronics Со 

[39]; е -  розетки [40]; 1 -  корпус; 2 -  входной патрубок; 3 -  выхлопная труба; 4 -  раскручиватель; 5 -  направляющие
перегородки; 6 -  расширяющийся канал

Fig. 5. Deswirlers, installed in the exhaust tube: a -  lamellar deswirler -  sprocket wheel [6]; b — device in the form 
of the turbine [37]; c -  «screw diffusor» [38]; d -  firm Samsung Gwangju Electronics Co [39]; e -  sockets [40]; 1 -  case;

2 -  upstream end; 3 -  exhaust tube; 4 -  deswirler; 5 -  directing partitions; 6 -  extending channel

В циклонах СДК-ЦН-33, имеющих малую пло
щадь поперечного сечения выхлопной трубы, при
менение раскручивающих устройств практически не 
снижает гидравлическое сопротивление, которое 
обусловлено, главным образом, интенсивной цирку
ляцией в камере завихрения и наличием больших 
осевых скоростей на выходе.

Дж. М. Браун и В. Страус [31] для снижения по
терь давления в циклоне предложили раскручиватель, 
состоящий из центрального тела с эллиптической 
передней частью, вокруг которой расположен ряд 
лопастей, и конической задней частью (рис. 4, с). При 
установке в выхлопную трубу центрального тела без 
лопастей коэффициент сопротивления циклона уве
личился на 1,5%, а центрального тела с 2, 4, 8 и 16 
лопастями -  уменьшился. При использовании стан
дартного циклона Стейрманда диаметром 0,2 м наи
большее снижение гидравлического сопротивления 
(на 22,2%) было достигнуто с помощью раскручива- 
теля с восемью лопастями. Эффективность очистки 
при этом практически не изменилась.

Влияние центрального тела с направляющими 
лопастями (рис. 4, d, ё) на сопротивление циклонных 
аппаратов исследовано и другими учеными [32, 33]. 
Было установлено, что значительную роль играет 
число направляющих лопастей. Авторами [32] поло
жительный результат в снижении потерь давления 
был достигнут только с помощью однолопастного 
раскручивающего устройства. Применение раскру-

чивателя с двумя и более лопастями, наоборот, уве
личило сопротивление циклона.

A. С. Хоффман и др. [9], установив внутри вы
хлопной трубы четырехлопастной раскручиватель с 
изогнутыми лопастями (рис. 4, f), снизили потери 
давления в циклоне на 21%, однако эффективность 
очистки при этом несколько ухудшилась, но была 
выше, чем при установке данного раскручивателя на 
входе выхлопной трубы (рис. 2, d).

О. Шиле, применив твердый центральный стер
жень, выполненный в виде трубки Вентури с лопатка
ми на входе выхлопной трубы (рис. 4, g), уменьшил 
коэффициент потерь на трение с 17,4 до 10, т. е. достиг 
эффективного снижения сопротивления на 42% [19].

B. Барт [34, 35] приводит описание циклонного 
пылеуловителя диаметром 4 м, в котором потери 
давления, связанные с вращением потока, восстанав
ливаются в двух осевых вставках (рис. 4, И). Направ
ляющие лопатки 6 преобразуют тангенциальную 
составляющую скорости в осевую, а в диффузоре 7 
происходит нарастание статического давления. Ко
нусообразная вставка 8 уменьшает перепад давления 
и устраняет повторный унос пыли из бункера. Конус 
9, препятствуя образованию вторичных вихрей, 
уменьшает гидравлические потери. Гидравлическое 
сопротивление пылеуловителя составляет 300 Па при 
производительности 80000 м3/ч.

Пластинчатый раскручиватель типа «звездочка» 
(рис. 5, а) был установлен в циклоне диаметром 3 м
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DJD = 0,58, HJD = 2,2) для улавливания фрезерного 
торфа на Шатурской ГРЭС [6]. Раскручиватель со
стоял из 16 пластин высотой 2 м, что примерно соот
ветствовало диаметру выхлопной трубы. По данным 
6], коэффициент сопротивления при установке рас- 

:-.ручивателя снизился с 3,9 до 1,63, а степень очист
ки воздуха несколько повысилась.

Применение подобного же устройства в циклонах 
ЛИОТ не дало положительных результатов. При не
значительном снижении коэффициента сопротивле
ния эффективность разделения при улавливании 
угольной пыли уменьшилась с 88,1% до 85,3% [36].

Расхождение приведенных экспериментальных 
данных свидетельствует о том, что действие раскручи- 
вателя зависит также от конструкции циклона. Для од
них циклонов раскручивающее устройство оказывает 
благоприятное влияние, а для других -  негативное.

Специалисты машиностроительного завода Аугс
бурга и машиностроительного общества Нюрнберга 
разработали для снижения энергозатрат при очистке 
газа конструкцию циклона с перегородками в вы
хлопной трубе, представленную на рис. 5, b [37]. За
пыленный газ через спиралеобразный входной пат
рубок 2 поступает в цилиндрическую часть корпуса 
1 циклона, движется по спирали вниз и очищается от 
пыли, которая отбрасывается к стенке корпуса 1 ап
парата и падает вниз. Очищенный воздух входит в 
расположенные в нижней части выхлопной трубы 3 
подобные турбине направляющие перегородки 5 и 
разделяется на отдельные потоки, перемещающиеся 
вверх параллельно друг другу и плавно изменяющие 
направление движения. Далее в постепенно расши
ряющемся канале 6 происходит преобразование части 
кинетической энергии газа в статическое давление.

П. Шмидт и др. [38] предложили конструкцию 
циклона с двумя зонами разделения, в котором для 
ликвидации вращательного движения в выхлопной 
трубе установлено направляющее устройство -  

винтовой диффузор» (рис. 5, с).
На рис. 5, d представлены специальные устройст

ва для выпрямления потока в выхлопной трубе ци
клона, предложенные фирмой Samsung Gwangju 
Electronics Со [39]. Наиболее существенно (пример
но на 16%) гидравлическое сопротивление циклона 
:нижается с помощью выпрямляющего устройства 
типа F.

Варианты раскручивающих устройств исследова
ны также и Е.Ф. Кирпичевым [40]. В выхлопных 
трубах прямоточного циклона диаметром 500 мм с 
тангенциальным подводом устанавливались сле
дующие типы раскручивающих розеток (рис. 5, е):

1) из восьми радиальных лопаток с углом входа 
-30° (к горизонту) и плавным переходом в верти
кальное направление; плавные переходы лопаток 
в плане) имеют форму секторов, расположенных с

интервалами;
2) из восьми радиальных лопаток с углом входа 

-30° (к горизонту) и плавным переходом в верти
кальное направление; плавные переходы лопаток

(в плане) имеют форму секторов, расположенных без 
интервалов;

3) из восьми радиальных листов типа «звездочки» 
(в плане) без участка плавного перехода в верти
кальное направление;

4) из трех радиальных лопаток с углом входа -30° 
(к горизонту) и плавным переходом в вертикальное 
направление; плавные переходы лопаток (в плане) 
имеют форму секторов, расположенных почти без 
интервалов.

Раскручивающие розетки типов 1, 2 и 4, лопатки 
которых имели на начальном участке плавные пере
ходы, устанавливались так, что направление входа 
потока в них совпадало с тангенциальным подводом 
циклона. Все раскручивающие розетки устанавлива
лись на одинаковых расстояниях от конца выхлоп
ной трубы. Результаты исследований, приведенные в 
табл. 1, показали, что наибольшее снижение сопро
тивления циклона (на 42%) при практически одной и 
той же эффективности очистки достигается с помо
щью трехлопаточного раскручивателя (тип 4), уста
навливаемого в выхлопной трубе на начальном ее 
участке [40].

Таблица 1
Влияние раскручиваю щ ей розетки 

на характеристики  циклона [40]
Table 1

The influence  o f the un tw isting  socket on
ch a rac te ris tic s  o f the cyclone separa to r [40]

Тип
раскручивающей розетки

Коэффициент
сопротивления

Степень 
очистки, %

і 55

СО001

2 51

3 85

4 49
Без раскручивающей 
розетки 85

Раскручивающие устройства, устанавливаемые 
на выходе из циклона. К раскручивателям потока, 
располагаемым на выходе из циклона, относятся 
устройства в виде улитки (рис. 6).

По мнению некоторых исследователей (А. Дж. 
Тер Линдена, М.М. Зайцева, А.М. Гервасьева, И.Е. 
Идельчика и др.), применение улиточного выхода 
газа позволяет снизить потери напора без ухудшения 
качества очистки [6]. По данным И.Е. Идельчика [41] 
и НИИОГАЗ [2], улитка, установленная на выходе из 
выхлопной трубы, снижает потери давления в ци
клонах в среднем на 3-5%. Однако, по мнению Е.Ф. 
Кирпичева, улиточный отвод повышает потери на
пора по сравнению с циклоном без раскручивающего 
устройства [40].

Тем не менее, спиральный (улиточный) выход га
за нашел широкое применение. Он значительно со
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кращает габариты и предпочтителен в тех условиях, 
когда высота ограничена или отводящий газоход 
расположен под прямым углом к оси циклона.

Рис. 6. Циклон с раскручивающей улиткой:
1 -  циклон; 2 -  улитка

Fig. 6. The cyclone separator with the untwisting scroll: 
1 -  cyclone separator; 2 -  scroll

Уменьшение энергопотребления циклонов за 
счет модификации выхлопной трубы. По данным 
[42], гидравлическое сопротивление циклона снижа
ется, если выхлопная труба имеет продольные выре
зы. Такие конструкции выхлопных труб (рис. 7, а-с) 
использовались в циклонных аппаратах финской 
фирмы Суомен Кухалин Техдас и шведской фирмы 
Свенска Флэктфабрикен [6]. Использование выхлоп
ной трубы с прямоугольными прорезями (рис. 7, а) 
позволяет снизить гидравлические потери в циклоне 
на 35% [42].

Аналогичной конструкции циклон представлен 
на рис. 7, b [43], на выхлопной трубе которого про
деланы вырезы, направленные по образующей.

Положительный эффект в снижении потерь дав
ления был достигнут и в циклонах с перфорирован
ной (рис. 7, of) и сетчатой (рис. 7, е) выхлопными тру
бами [5, 19]. Использование первой с открытым ниж
ним основанием практически не влияет на 
сопротивление циклона, а применение той же трубы, 
но с закрытым основанием -  уменьшает потери дав
ления на 10% [8]. Присоединение сетчатого вклады
ша к нижней части выхлопной трубы снижает коэф
фициент сопротивления циклона с 17,4 до 13,9, при
мерно на 20% [19].

Также известны [44, 45] конструкции выхлопных 
труб с подобными треугольной форме вырезами 
(рис. l , f )  и спиральной прорезью (рис. 7, g).

'1 з і
Вода Вода

чЛ о о  о о  I  оо
Рис. 7. Циклоны с различными по исполнению выхлопными трубами: а-с -  с продольными вырезами [6, 42, 43]; 

d -  перфорированной [5]; е -  сетчатой [5, 19]; f — с подобными треугольным вырезами [44]; д -  со спиральной прорезью [45]; 
Һ - в  виде сопла Лаваля [26]; / -  в виде расширяющегося конуса [27]; у -  с овально-цилиндрическим сечением [48]; к -  с реб
рами [49]; / -  в виде кожухотрубчатого теплообменника [50]; т -  с цилиндрическим патрубком и конфузором [51]; л -  с кони
ческой перегородкой [52]; о -  со спиральными пластинами [53]; р -  со щелевыми отверстиями [54]; 1 -  корпус; 2 -  входной 

патрубок; 3 -  выхлопная труба; 4 -  цилиндрический патрубок; 5 -  конфузор; 6 -  коническая перегородка; 7 -пластины 
Fig. 7. Cyclone separators with various exhaust tubes on modification: a - c -  with the longitudinal cuts [6, 42, 43]; d -  perforated 

[5]; e -  mesh [5, 19]; f -  with similar triangular cuts [44]; g -  with a spiral slot [45]; h -  in the form of the Laval nozzle [26]; / '- in  the 
form of an extending cone [27];y'-with is oval-cylindrical cross-section [48]; k -w ith  ribs [49]; / - in  an aspect кожухотрубчатого the 
heat exchanger [50]; m -  with a cylindrical connecting pipe and the confuser [51]; n -  with a conic partition [52]; о -  with spiral plates 

[53]; p -  with slot-hole apertures [54]; 1 -  case; 2 -  upstream end; 3 -  exhaust tube; 4 -  cylindrical connecting pipe; 5 -  confuser;
6 -  conic partition; 7 -  plates
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Отвод газового потока через выхлопную трубу с 
различного рода вырезами и отверстиями обеспечи
вает практически такую же или немного меньшую 
степень очистки, как и без них, но при меньшем на 
15-35% перепаде давления [26]. Недостатком данной 
системы вывода газа является возможность забива
ния пылью щелевых отверстий. По мнению А.Д. 
Мальгина, применение выхлопных труб с продоль
ными вырезами оправдывается в тех случаях, когда 
циклоны используются в качестве предварительной 
ступени перед электрофильтрами или аппаратами 
мокрой очистки [6].

Снижение сопротивления циклонных аппаратов 
также достигается профилированием начального 
участка выхлопной трубы, например, в форме сопла 
Лаваля (рис. 7, И) [26], или выполнением нижней 
части выхлопной трубы конической расходящейся 
(рис. 7, г) [28]. По мнению Е. Мушелькнауца и К. 
Бруннера [46], применение последней снижает поте
ри давления на 15-20%.

По данным [47], циклон с модернизированной вы
хлопной трубой, нижняя половина которой выполнена 
в виде криволинейного диффузора с уменьшающимся 
по ходу углом расширения, благодаря устранению 
зоны циркуляции в выхлопной трубе имеет гидравли
ческое сопротивление на 28-30% меньшее по сравне
нию с цилиндрической выхлопной трубой. При этом 
вследствие уменьшения притока газа из периферий
ных слоев, обогащенных пылью, общая эффектив
ность очистки выше на 2% (концентрация пыли в от
ходящих газах уменьшается на 30%).

Также предложена [48] конструкция циклонного 
аппарата с выхлопной трубой, нижняя часть которой 
имеет овальное или яйцеобразное поперечное сече
ние, а верхняя часть -  цилиндрическая (рис. 7, J). 
Благодаря овальной форме нижней части выхлопной 
грубы, имеющей большее поперечное сечение, круг
ла газа в циклоне уменьшается, снижая при этом 
-рение между нисходящим и восходящим вихревы
ми потоками и, соответственно, потери давления.

Н.А. Козулин и А.И. Ершов [49] определили, что 
наличие с наружной стороны выхлопной трубы ко- 
-ических и продольных ребер (рис. 7, к) уменьшает

сопротивление циклона на 25-50%, однако при этом 
эффективность пылеулавливания снижается на 2— 
5%. Ими же вместе с В.П. Исаковым было отмечено 
[50], что сопротивление циклона с выхлопной трубой 
в виде кожухотрубчатого теплообменника (рис. 7, I) 
несколько ниже, чем с обычно применяемой гладкой 
трубой. Причина этого в спрямлении внутреннего 
винтового потока нижней трубной решеткой цикло
на-теплообменника.

На рис. 7, т представлен циклон, содержащий 
цилиндроконический корпус 1, тангенциальный 
входной патрубок 2, выхлопную трубу 3 с коакси- 
ально расположенным цилиндрическим патрубком 4, 
выступающим относительно плоскости входного 
отверстия выхлопной трубы 3. Патрубок 4 соединен 
с конфузором 5, прикрепленным к выхлопной трубе 
3 с помощью кронштейнов. Очищенный воздух че
рез цилиндрический патрубок 4 с конфузором 5 и 
кольцевую щель поступает в выхлопную трубу 3. 
Кольцевая щель гарантирует параллельное слияние 
двух вращающихся потоков воздуха, подсасываемых 
через данную щель и цилиндрический патрубок 4, 
обеспечивая минимальные потери давления. Приме
нение предложенной конструкции выхлопной трубы 
позволяет снизить гидравлическое сопротивление 
циклона на 12,8% [51].

Циклон с присоединенной к нижнему краю вы
хлопной трубы разделительной перегородкой 6, 
имеющей форму разрезанного полого усеченного 
конуса, представлен на рис. 7, п. Расширяющаяся 
направляющая перегородка способствует плавному 
уменьшению поперечного сечения для прохода газо
вого потока, постепенно уменьшая количество газа, 
проходящего между корпусом аппарата и перегород
кой, снижая сопротивление. Также благодаря пере
городке уменьшается трение между нисходящим и 
восходящим вихревьми потоками, что дополнитель
но снижает потери давления [52].

Авторами [53] для снижения в выхлопной трубе 
тангенциальных скоростей предложено к нижней ее 
части прикреплять две изогнутые по спирали пла
стины, являющиеся продолжением выхлопной трубы 
(рис. 7, о).

Рис. 8. Относительные величины коэффициентов потерь давления при различных конструкциях выхлопной трубы 
и вставок (значения даны по отношению к цилиндрической выхлопной трубе): а -  1,0; b -  0,88; с -  0,69; d -  0,60;

е -  0,56; f  — 0,38 [55]
Fig. 8. Relative magnitudes of loss factors of pressure at various designs of the exhaust tube and inserts 

(values are given in relation to the cylindrical exhaust tube): a -  1,0; b -  0,88; c -  0,69; d -  0,60; e -  0,56; f -  0,38 [55]
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Применение данной конструкции выхлопной 
трубы снижает сопротивление циклонов диаметром 
0,3 м примерно на 20% (циклона Лэппла -  на 23,8%, 
циклона Стейрманда -  на 22,7%,) и смещает макси
мум тангенциальных скоростей (в сечении на рас
стоянии 0,15 м ниже выхлопной трубы) к стенке ап
парата. Последнее, по предположениям авторов, 
должно положительно влиять на эффективность очи
стки.

По данным работы [54], применение похожих 
конструкций выхлопных труб со щелевыми отвер
стиями (рис. 7, р) снижает энергопотребление ци
клонов на 25-50%.

Для снижения сопротивления циклонов учеными 
также предложены разнообразные формы выхлоп
ных труб, снабженных раскручивателем. Сопостав
ление различных конструктивных решений, осно
ванных на применении специальных раскручиваю
щих устройств и модификации выхлопной трубы, 
приведено на рис. 8, на котором в относительных 
единицах указаны потери давления в сравнении с 
цилиндрической выхлопной трубой [55].

Другие способы снижения гидравлических по
терь в циклонах. Китайские ученые из Пекинского 
университета [56] разработали весьма простой спо
соб снижения гидравлических потерь, который при
меним для любого циклона и заключается в установ
ке специального стержня определенного поперечно
го сечения и длины (рис. 9, а).

В качестве модели для исследования был взят вы
сокоэффективный циклон Стейрманда диаметром 
0,35 м. Стержень устанавливался внутри циклона 
аксиально, как показано на рис. 9, а. Один конец 
стержня фиксировался в точке А, а другой -  внизу 
конуса или в бункере при том же полярном угле ср. 
При использовании двух стержней С] (г = 90 мм и 
ф = 180°) один из них устанавливался с полярным 
углом ф = 180°, а другой -  ф = 270° (тип 2СД [56]. 
Изменение полярного угла ф незначительно влияет 
на гидравлическое сопротивление циклона. Опти
мальное положение верхнего конца стержня соответ
ствует радиусу г = 90 мм, составляющему 51% от 
диаметра циклона, и полярному углу ф = 180°.

Рис. 9. Конструктивные особенности циклонных аппаратов с пониженным сопротивлением: а -  со стержнем [56];
Ь -  с повышенной шероховатостью [57]; с -  СИОТ-М1 [58]; d -  с двойным выводом газа [59]; е -  HURRICLON [60]; 

f -  с вентилятором на выходе [61]; д -  с конической тарелкой [62]; h-j -  с диффузорами [41,63, 64]; к -  с радиальным 
отводом [65]; 1 -  корпус; 2 -  входной патрубок; 3 -  выхлопная труба; 4 -  стержень; 5 -  направляющее устройство 

HURRIVANE; 6 -  вентилятор; 7 -  коническая тарелка; 8 -  сердечник; 9 -  пластина; dout, /д- диаметр газохода
за циклоном и его длина; R0 -  радиус отвода

Fig. 9. Design features of cyclonic apparatuses with the downgraded resistance: a -  with the rod [56]; b -  with the raised 
roughness [57]; c -  SIOT-M1 [58]; d -  with a double leading-out of gas [59]; e -  HURRICLON [60]; f -w ith  the ventilating fan 

on an exit [61]; g -  with a conic plate [62]; h-j -  with diffusors [41, 63, 64]; к -  with the radial tap [65]; 1 -  case; 2 -  upstream end; 
3 -  exhaust tube; 4 -  rod; 5 -  directing device HURRIVANE; 6 -  ventilating fan; 7 -  conic plate; 8 -  core; 9 -  plate; dout, 

lg -  diameter of the flue behind the cyclone separator and its length; R0 -  tap radius
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При сохранении эффективности очистки стержень 
с эллиптическим поперечным сечением уменьшает 
потери энергии в циклоне до 20% (табл. 2). При уста
новке цилиндрического стержня сопротивление мо
жет быть снижено более чем на 50%, однако эффек
тивность разделения при этом падает на 4,8% [56].

Таблица 2
Снижение сопротивления циклона и его эф 

ф ективности в зависимости от поперечного 
сечения стерж ня (г = 90 мм и ф = 180°) [56]

Table 2
Decrease in pressure drop of the cyclone separator 

and its efficiency depending on the transverse rod 
cross-sections (r = 90 mm and ф = 180°) [56]

Характеристика
Поперечное сечение стержня 

(тип)

Е\ Сі 2С, с 2
! Снижение сопротивления 
циклона, % 19,4 29,2 38,8 53,2

Снижение эффективности 
j циклона, % 0 0,3 1,4 4,8

Г. Россман [57] установил, что, увеличивая шеро
ховатость внутренней поверхности корпуса циклона 
(рис. 9, b), можно снизить гидравлические потери в 
нем на 37%, в то время как степень очистки остается 
постоянной или уменьшается незначительно. Допол
нительное увеличение шероховатости внутренней 
поверхности входного патрубка, выхлопной трубы и 
патрубка для отвода твердого материала вызывает 
усиление эффекта понижения сопротивления.

Как средство для увеличения производительности 
циклонов используют комбинированную подачу за
пыленных потоков на вход аппарата и вдоль оси на
встречу друг другу [58]. Схема циклона СИОТ-М1 с 
комбинированной подачей запыленного газа показана 
на рис. 9, с. При одних и тех же потерях давления ко
эффициент местного сопротивления сухих циклонов с 
комбинированной подачей запыленного воздуха сни
жается в 2,0-2,5 раза в сравнении с нормализованны
ми конструкциями, за счет чего производительность 
по газу может быть повышена в 1,4—1,5 раза. Эффек
тивность циклонов с комбинированной подачей запы
ленных потоков в отличие от циклонов нормализо
ванных конструкций практически не изменяется.

Циклоны с двойным выводом очищенного газа 
(рис. 9, d) исследовались СФ НИИОГАЗ совместно с 
Уральским химическим институтом. Установлено, 
что при использовании двойного способа вывода 
чищенного потока из циклона снижаются удельные 

энергозатраты на очистку газа [59].
Сочетая двойной вывод очищенного газа и на

правляющие устройства HURRIVANE, австрийское 
ООО «А ТЕС» разработало циклонный аппарат 
HURRICLON (рис. 9, е), имеющий большую эффек
тивность очистки и меньшее гидравлическое сопро

тивление. В сравнении с обычным циклоном потери 
давления и унос пыли в аппарате HURRICLON стан
дартного типа меньше, соответственно, на 25% и 
50%, а в циклоне HURRICLON специального типа -  
меньше, соответственно, на 50% и 10% [60]. Широ
кое распространение данный аппарат получил на 
цементных заводах в Австрии, Турции, Колумбии, 
Индии и других странах.

Одним из способов снижения энергозатрат при 
центробежной очистке газа является использование 
энергии вращательного движения выходящего из 
аппарата очищенного потока для уменьшения мощ
ности, затрачиваемой тягодутьевым устройством 
центробежного типа на перемещение им газа через 
пылеуловитель. Поскольку в таких устройствах пе
редача энергии потоку осуществляется посредством 
его закручивания, то подача в тягодутьевое устрой
ство уже вращающегося потока будет способство
вать уменьшению потребляемой им мощности. По 
данным исследований [61], проведенных на циклоне 
ЦН-15, при установке радиального вентилятора не
посредственно на выходе (рис. 9, J) его энергопо
требление снижается на 15-20%.

В цилиндрических циклонах с гладкими внутрен
ними стенками для отделения слипающихся и влаж
ных материалов целесообразна установка кониче
ской тарелки (разделительной диафрагмы) (рис. 9, g) 
[62]. По данным А.П. Мезенцева [62], использование 
такой конструкции позволяет снизить аэродинамиче
ское сопротивление на 30%.

На рис. 9, h-j представлены схемы циклонов, 
оборудованных диффузорами. Согласно одним ис
следованиям -  при расстоянии между конусами 
кольцевого диффузора, равном 1/5 диаметра вы
хлопной трубы, и угле 20° снижение потерь напора 
пропорционально длине конуса; согласно другим -  
угол конусности диффузора не влияет на потери дав
ления [63]. Увеличивая угол на 180°, то есть превра
щая кольцевой диффузор в пару параллельных пла
стинок (рис. 9, И), можно достичь снижения сопро
тивления, также как и в случае обычного конусного 
диффузора.

Ф.Б. Шнайдер [64] с помощью кольцевого диффу
зора (рис. 9, І) снизил сопротивление циклона на 34%, 
а установив обычный диффузор с цилиндрическим 
сердечником и прикрепленными к нему четырьмя 
лопастями, уменьшил потери давления на 24%.

Положительные результаты также получены И.Е. 
Идельчиком [41] при установке кольцевого диффузо
ра на выходе из выхлопного патрубка циклона (рис. 9, 
j). При этом внутренний сердечник диффузора спо
собствует радиальному растеканию потока в нем без 
больших потерь, а общее расширение площади сече
ния -  снижению скорости потока в целом. Автор ус
тановил, что чем сильнее закручен поток в циклоне, 
тем больший эффект дает диффузор. Так, если для 
одиночного циклона ЦН-15 снижение сопротивления 
составляет примерно 14% (при скорости 4 м/с), то для 
циклона типа ЦНС-8, в котором крутка потока интен-
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сивнее, это снижение составляет 15%. В случае груп
пового циклона, состоящего из аппаратов ЦН-15, 
снижение общего сопротивления составляет 13%, а 
для случая с аппаратами ЦНС-8 -  17% [41].

Установка кольцевого диффузора целесообразна 
не только при работе на выхлоп, но и в сети. В по
следнем случае диаметр участка за диффузором при
нимается равным диаметру его выходного сечения. В 
обоих случаях полезно в широком сечении участка 
за диффузором дополнительно установить радиаль
ные пластины (рис. 9,j). Оптимальное число пластин 
для кольцевого диффузора равно трем. Применение 
последнего снизило коэффициент сопротивления 
циклона ЦН-15 при работе в сети на 16%. Сопротив
ление циклона может быть еще больше снижено, 
если пластины будут на входе плавно загнуты по 
направлению вращающегося потока.

Цилиндрический сердечник с лопастями Ф.Б. 
Шнайдера (рис. 9, г) и сердечник с радиальными пла
стинами И.Е. Идельчика (рис. 9, у) можно рассматри
вать как раскручивающие устройства, устанавливае
мые на выходе из циклона.

Поскольку кольцевой диффузор устанавливается 
за циклоном, он не влияет на эффективность очистки, 
что является его основным достоинством перед неко
торыми раскручивающими устройствами, снижаю
щими вместе с сопротивлением также и коэффициент 
очистки. Однако это приводит к значительному уве
личению металлоемкости и габаритов по высоте.

Во втором издании Руководящих указаний на ци
клоны НИИОГАЗ [2] с целью снижения аэродинами
ческого сопротивления групп была рекомендована 
установка кольцевых диффузоров на выхлопные 
трубы циклонов и исключены компоновки с отводом 
газов от циклонов через раскручивающие улитки. 
Это привело к неоправданному увеличению метал
лоемкости групповых циклонов [11]. Поэтому в 
дальнейшем институтами НИИОГАЗ и Гипрогазо- 
очистка было принято решение возвратиться к ком
поновке групповых циклонов, рекомендуемой изда
нием Руководящих указаний 1961 г.

При работе циклона в сети часто возникает необ
ходимость изменить направление потока в сторону 
от оси циклона (на 90°). С этой целью можно ис
пользовать радиальный отвод (RJd0Ut = 1,5) [2]. По 
данным НИИОГАЗа [2], данный отвод, установлен
ный непосредственно за циклоном, не повышает его 
сопротивления. Только при расположении отвода 
далеко за циклоном {lJdoui > 12) его дополнительное 
сопротивление следует учитывать. Результаты спе
циальных исследований [65] говорят о следующем. 
Максимальное суммарное сопротивление циклона и 
радиального отвода (рис. 9, к) получается при наи
большем удалении их один от другого (lJdou, > 34), т. 
е. именно тогда, когда за циклоном практически уже 
полностью реализуются все потери давления, в том 
числе и потери, связанные с раскручиванием потока 
(его выравниванием). Более того, при lgldou, = 0 об
щий коэффициент сопротивления становится даже

несколько меньше. Подобный характер зависимости 
объясняется тем, что установка радиального отвода 
способствует дополнительному раскручиванию по
тока за циклоном и, наоборот, одностороннее враще
ние потока за циклоном гасит в некоторой степени 
вторичные токи (парные вихри) в отводе.

Выводы

Анализ различных конструктивных решений, на
правленных на снижение энергопотребления цикло
нов, показывает, что не все направления имеют оди
наковую перспективу развития. К неперспективным 
следует отнести пути, в результате которых наряду со 
снижением гидравлического сопротивления ухудша
ется эффективность очистки. К ним можно отнести 
применение выхлопных труб с различивши прорезя
ми, различных устройств в основной сепарационной 
зоне аппарата, например, стержней, увеличение шеро
ховатости внутренней поверхности циклона.

Среди устройств, не оказывающих существенно
го влияния на эффективность очистки, как наиболее 
предпочтительные следует выделить раскручиваю
щие устройства, преобразующие безвозвратно те
ряемую кинетическую энергию выходящего вра
щающегося потока в статическое давление.

Анализ известных конструкций раскручивателей 
позволяет сформулировать следующие подходы к 
разработке раскручивающих устройств для снижения 
гидравлического сопротивления циклонов:

1. Влияние раскручивающего устройства на ха
рактеристики циклона определяется не только кон
струкцией самого раскручивателя, но и конструкци
ей циклонного аппарата и расположением в нем рас
кручивающего устройства.

2. Раскручивающие устройства, устанавливаемые 
в нижней части циклона и на входе в выхлопную 
трубу, существенно снижают гидравлическое сопро
тивление, однако при этом уменьшается интенсив
ность вращения потока в сепарационной зоне цикло
на, что способствует увеличению выноса частиц в 
выхлопную трубу.

3. Устройства, устанавливаемые на выходе из ци
клона, не влияют на степень очистки, но в наимень
шей степени снижают потери давления.

4. Наиболее перспективным является применение 
раскручивающих устройств, устанавливаемых внут
ри выхлопной трубы, которые, не ухудшая эффек
тивности очистки, позволяют значительно снизить 
энергопотребление циклонов.
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