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1. Предельно допустимые концентрации вредных веществ  

в атмосферном воздухе 

 

Работа нагревательных, плавильных и вспомогательных агрегатов и 

устройств связана с выделением газов, содержащих пыль и различные га-

зообразные компоненты, вредно действующие на организм человека. Во 

всех случаях газ подвергается очистке от пыли, а в ряде случаев и от газо-

образных компонентов. 

Степень очистки промышленных газов должна обеспечивать получе-

ние запыленности очищенного газа не ниже заданного уровня, который 

обусловлен санитарными и технологическими требованиями, значительно 

ужесточёнными в последнее время. Требования к санитарной очистке 

(СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03) определяются получением в приземном слое 

воздуха населенных пунктов или в рабочей зоне производственных поме-

щений концентрации загрязняющего вещества ниже значения его предель-

но допустимой концентрации (ПДК) для данной зоны, выражаемые в мас-

совых концентрациях на единицу объёма воздуха (мг/м3). Для пыли и газов 

с общетоксичным действием установлена максимальная среднесуточная 

концентрация (Сс.с.), а для пыли и газа с раздражающим слизистые оболоч-

ки действием или запахом - максимальные разовые концентраций (См.р.).  

Основные определения различных аспектов загрязнения атмосферы, 

промышленных выбросов и общие требования к расчёту предельно допу-

стимых выбросов (ПДВ), других параметров качества атмосферного воз-

духа приведены в ГОСТ 17.2.1.04 - 77, 17.2.4.02 - 81, 17.2.1.03 - 84. Значе-

ния ПДК загрязняющих веществ приведены в табл. 1. 

 
Табл. 1. Предельно допустимые концентрации веществ по ГН 2.1.6.1338-03 

Загрязняющие вещества ПДК загрязняющих веществ, мг/м3 

Сс.с. См.р. 

Пыль с содержанием SiO2 менее 20 %  0,15 0,5 

Пыль с содержанием SiO2  от 20 до 70 % 

(шамот, цементы, доменный шлак и др.) 

0,1 0,3 

Пыль с содержанием SiO2  более 70 % 

SiO2  (динас и др.) 

0,15 0,05 

Пыль полиметаллическая  свинцово-

цинкового  производства 

0,0001 - 

Окислы металлов в пересчете на чистый 

металл: 

Fe2O3 

0,04 - 

MnO2 0,05 0,4 

ZnO 0,05 - 

CuO 0,002 - 

PbO 0,0003 0,001 

Al2O3 0,01 - 
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Окончание табл. 1 

Загрязняющие вещества ПДК загрязняющих веществ, мг/м3 

Сс.с. См.р. 

   

CoO 0,001 - 

NiO 0,001 - 

V2O5 0,002 - 

Неорганические соединения мышьяка 0,0003 - 

NaF 0,01 0,03 

Хлор 0,03 0,1 

Хром (в пересчете на хрома (VI) оксид) 0,0015 - 

Неорганические соединения ртути 0,0003 - 

Неорганические соединения свинца 0,0003 0,001 

Аммиак 0,04 0,2 

H2SO4 0,1 0,3 

CO 3 5 

NO2 0,04 0,085 

NO 0,06 0,4 

SO2 0,05 0,5 

При совместном присутствии в атмосфере нескольких вредных ве-

ществ, обладающих свойством суммации действия, их безразмерная сум-

марная концентрация С не должна превышать единицы: 

С = С1 ПДК1⁄ + С2 ПДК2⁄ +…+С𝑛 ПДК𝑛⁄ ≤ 1, (1) 

где С1, С2,…, С3 - концентрации вредных веществ в атмосфере в одной и 

той же точке местности; ПДК1, ПДК2,..., ПДК𝑛 - предельно допустимые 

концентрации соответствующих вредных веществ в атмосферном воздухе, 

мг/м3. 

Наиболее эффективным средством борьбы с выбросами пыли и 

вредных газоообразных компонентов в воздушный бассейн предприятия-

ми является установка газоочистных аппаратов. Пылегазовыделения мож-

но значительно сократить путем их подавления и локального отсоса, а 

также осуществления ряда мероприятий  технологического и планировоч-

ного характера. В первую очередь в этих условиях следует внедрять мало-

отходную технологию, позволяющую значительно уменьшить нагрузку на 

газоочистные аппараты и тем самым повысить эффективность их работы. 

Выделяемые предприятиями с литейно-металлургическим циклом в 

атмосферу вредные вещества в концентрациях, превышающих ПДК, об-

наруживаются в радиусе до 10 км от места выделения. Это и определяет 

при проектировании предприятий необходимую ширину санитарно-

защитной зоны. 

К технологическим мероприятиям по снижению вредных выбросов в 

атмосферу можно отнести: 

− применение более мощных агрегатов (сокращение источников пы-
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ле- и газовыделений); 

− замена в металлургических агрегатах топлива электроэнергией; 

− исключение излишних операций и промежуточных звеньев, свя-

занных с пылегазовыделением; 

− переход от периодических процессов к непрерывным; 

− работа на кондиционном сырье, соответствующем техническим 

условиям. 

При проведении технологических процессов в закрытых объемах, 

как это имеет место в ряде агрегатов, основная масса пылегазовыделений 

удаляется организованно через газоотводящие тракты и дымовые трубы. В 

условиях открытого процесса важное место занимают мероприятия по по-

давлению пылегазовыделений в местах их образования различными спо-

собами: 

− увлажнением сыпучих материалов, руды и пыли; 

− применением поверхностно-активных веществ в узлах разгрузки 

пылящих материалов (воздушно-механические пены); 

− гидросмывом пыли; 

− организацией противодавления с помощью инертного газа (где 

возможно с помощью воздуха); 

− улавливанием неорганизованных пылегазовыделений с помо-

щью цеховых фонарей, зонтов и колпаков, защитных кожухов. 

Оценка эффективности внедренных и разрабатываемых мероприя-

тий по снижению пылегазовыделений при проведении технологических 

процессов осуществляется с помощью системы мониторинга. Система 

мониторинга на предприятиях с литейно-металлургическим циклом долж-

на осуществляться на таком же уровне, что и управление технологическим 

процессом. 
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2. Классификация газоочистных аппаратов и оценка 

эффективности их работы  

 

В основу классификации газоочистных аппаратов наиболее часто 

встречающихся на предприятиях с литейно-металлургическим циклом, 

может быть положена схема, представленная на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Классификация пылеуловительных аппаратов 

По способу очистки существующие пылеуловители делят на груп-

пы сухой, мокрой и электрической очистки. Для сепарации частиц из га-

зового потока в сухих аппаратах используют принципы инерции или 

фильтрования. В мокрых аппаратах это достигается промывкой запылен-

ного газа жидкостью иди осаждением частиц пыли на жидкостную плен-

ку. В электрофильтрах осаждение происходит в результате сообщения ча-

стицам пыли электрического заряда. Вредные газообразные компоненты 

улавливают в аппаратах сорбционного типа. 

На рис. 2 приведены схемы физических механизмов выделения 

взвешенных частиц из газовых потоков. Часть этих схем характеризует 

основные механизмы пылевыделения, а часть - вспомогательное, увели-

чивающие эффективность действия основных. 
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Рис. 2. Схема физических механизмов выделения частиц пыли из газовых потоков: 

а – под действием силы тяжести; б – под действием центробежной силы; в – столк-

новение частицы с телом осаждения (инерционный удар); г – прямое осаждение; д 

– диффузионное осаждение; е – электростатическое осаждение; ж – термопреци-

питация; 1 – частицы пыли; 2 – направление газового потока; 3 – тело осаждения; 4 

– силы диффузии; 5 – коронирующий электрод отрицательной полярности; 6 – оса-

дительный электрод; 7 – земля; 8 – нагретое тело; 9 – холодная поверхность; w – 

скорость газового потока; m – масса частицы пыли; g – ускорение силы тяжести; R 

– радиус частицы пыли; F - сила 

Анализ основных и вспомогательных способов выделения частиц из 

газового потока (от грубых фракций пыли до кислотных туманов), приве-

дённый на рис. 2, дает возможность сопоставить эффективность аппара-

тов, использующих различные механизмы пылевыделения. В табл. 2 и 3 

приведены некоторые сопоставимые технологические и, экономические 

факторы для различных аппаратов газоочистки. 

Табл. 2. Основные и вспомогательные механизмы выделения частиц из потока 

и аппараты для их осуществления 

Механизм выделения ча-

стиц из потока 

Аппараты для 

газоочистки 

Размеры фрак-

ций, удаляемые 

с 90% степенью 

очистки 

Повышение эффек-

тивности 

Гравитационный Пылевые камеры более 500 мкм Снижение турбу-

лентности потока Гравитационный и инер-

ционный 

Пылевые мешки более 100 мкм 

Центробежный и инер-

ционный 

Вентиляторы-

пылеуловители,  

более 50 мкм - 
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Окончание табл. 2 

Механизм выделения ча-

стиц из потока 

Аппараты для 

газоочистки 

Размеры фрак-

ций, удаляемые 

с 90% степенью 

очистки 

Повышение эффек-

тивности 

 дымососы-

пылеуловители, 

ротоклоны Д 

  

Инерционный Жалюзийные 

пылеуловители 

более 30 мкм - 

Центробежный Циклоны более 15 мкм Применение бата-

рейных конструкций 

Центробежный и коагу-

ляционный (термопре-

циптационный) 

Центробежные 

скрубберы 

более 10 мкм Улучшение ороше-

ния потока 

Инерционный и коагуля-

ционный (термопре-

циптационный) 

Скрубберы с 

насадкой и прут-

ковые 

более 5 мкм 

Скрубберы Вен-

тури 

более 2 мкм 

Инерционный и диффу-

зионный 

Тканевые и зер-

нистые сухие 

фильтры 

более 5 мкм Снижение динами-

ческого пробоя 

То же с коагуляционным 

эффектом 

Тканевые мок-

рые фильтры 

более 2 мкм 

Электрический Сухие электро-

фильтры 

более 1 мкм Снижение вторично-

го уноса 

Электрический и коагу-

ляционный 

Мокрые элек-

трофильтры 

 

 

Табл. 3. Оценочная стоимость оборудования для очистки технологических и 

аспирационных газов в тыс. долл. США на 100 тыс. м3/ч 

Оборудование КПД, % (на 

стандарт-

ную пыль) 

Капиталоза-

траты 

Средний 

перепад 

давления, 

Па 

Потребление 

воды, кг на 

1000 м3 

Общие расхо-

ды в год на 

обслуживание 

и амортизацию 

Инерционные 

пылеуловители 

58,6 26,2 420 - 4,73 

Циклоны: 

- со средним 

КПД; 

65,3 18,0 920 - 6,10 

- ячеистые с ма-

лым сопротив-

лением; 

74,2 32,0 350 - 4,96 

- с высоким 

КПД; 

84,2 36,8 1230 - 9,25 

- трубчатые 93,8 39,2 1080 - 8,90 
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Окончание табл. 3 

Оборудование КПД, % (на 

стандарт-

ную пыль) 

Капиталоза-

траты 

Средний 

перепад 

давления, 

Па 

Потребление 

воды, кг на 

1000 м3 

Общие расхо-

ды в год на 

обслуживание 

и амортиза-

цию 

Электрофиль-

тры 

99,0 170,0 230 - 21,00 

Рукавные филь-

тры с устрой-

ством для 

встряхивания: 

99,7 125,0 625 - 24,60 

- низкоскорост-

ные; 

99,8 115,0 500 - 22,80 

- обратного хода 99,9 175,0 750 - 41,50 

Струйный удар-

ный скруббер 

87,9 72,0 200 160 17,30 

Орошаемый 

циклон 

91,0 15,0 98 800 11,30 

Самоиндукци-

онный струйный 

обеспыливатель 

93,6 50,4 153 120 12,60 

Оросительная 

колонна 

94,5 105,0 35 3600 25,0 

Скруббер: 

- с кипящим 

слоем; 

95,0 40,0 0,6 2900 15,0 

- башенный 97,9 62,4 153 600 15,7 

Дезинтегратор 98,5 103,0 - 1000 67,2 

Орошаемые 

электрофильтры 

99,0 228,0 253 500 27,6 

Скруббер: 

- Вентури круг-

лого сечения с 

низким энерго-

потреблением; 

99,5 77,0 310 1400 25,5 

- Вентури круг-

лого сечения со 

средним энерго-

потреблением; 

99,7 82,0 500 1400 34,4 

- Вентури с вы-

соким энергопо-

треблением 

99,9 89,0 790 1400 50,4 

Помимо общих мероприятий по снижению выбросов, с помощью 

аппаратов, приведенных в табл. 2 и 3, имеется ряд новых методов и 

направлений. К числу таких методов и направлений могут быть отнесены:  
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− подавление выноса пыли из технологических агрегатов и пыле-

улавливающих аппаратов путем наложения электрического доля; 

− применение магнитных полей для улавливания магнитных пылей;  

− превращение газообразных компонентов в аэрозоль; повышение 

эффективности работы пылеулавливающих аппаратов в условиях созда-

ния пульсирующего потока газа; 

− повышение эффективности работы пылеулавливающих аппаратов 

путем предварительной коагуляции мелкодисперсной пыли и др. 

Работа пылеуловителем характеризуется степенью очистки , под 

которой понимают отношение количества уловленной пыли М к количе-

ству пыли, поступающей в пылеуловитель M1: 

η = Δ𝑀 𝑀1 = Δ𝑀 (Δ𝑀 + 𝑀2)⁄⁄ , (2) 

где М2 - масса пыли, выходящей из пылеуловителя. 

Величина, дополняющая степень очистки пылеуловителя до едини-

цы, получила название степени проскока : 

ξ = 1 −  η. (3) 

Чаще всего эффективность сухого пылеуловителя определяют на ос-

новании замера концентрации пыли в газе до пылеуловителя Z1 и после 

него Z2. 

η = (𝑉1𝑍1 − 𝑉2𝑍2) 𝑉1𝑍1⁄ , (4) 

где 𝑉1 и 𝑉2 - расходы газа соответственно на входе в сухой пылеуловитель 

и выходе из него, отличавшиеся на величину присоса воздуха в пылеуло-

витель. 

Зная фракционный состав пыли и фракционные степени очистки газа 

в пылеулавливающем аппарате (приведенные к условиям его работы), 

можно определить общую степень очистки газа в аппарате из выражения: 

η = ηф
1 Φ1 100 + ηф

2 Φ2 100 + ⋯ + ηф
𝑛Φ𝑛 100⁄⁄⁄ = ∑ ηф

𝑖 Φ𝑖 100⁄𝑛
𝑖=1 . (5) 

Степень очистки в значительной степени зависит от свойств пыли и 

параметров газового потока. 

При последовательном соединении нескольких пылеулавливающих 

аппаратов общая степень очистки будет равна: 

η = 1 − 𝑀𝑖 𝑀1 = 1 − (1 − η1)(1 − η2) …⁄ (1 − η𝑖). (6) 

В этом случае следует учитывать изменение фракционного состава 

пыли при переходе из аппарата в аппарат, что можно сделать по формуле: 

Φ1вых = Φ2вх = Φ1вх (1 − ηф
1 ) (1 − η𝑖)⁄ , (7) 

где Φ1вх и Φ1вых - содержание данной фракции на входе в первый аппарат 

и на выходе из него, %; ηф
1  - фракционная степень очистки от данной фрак-

ции в первом аппарате; η1 - общая степень очистки в первом аппарате. 

Остаточную запыленность газа легко найти по начальной запылен-

ности и степени проскока: 
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𝑍2 = ξ𝑍1(𝑉1 𝑉2⁄ ). (8) 

Зная 𝑍2, можно определить количество выбрасываемой пыли в атмо-

сферу, которое является исходной величиной для расчета приземных кон-

центраций пыли и потерь металла, 

Твердые частицы и жидкие капельки имеют различное название: зо-

ла (грит), пыль, дым, копоть, туман, аэрозоль или смок. Ниже приведено 

распределение частиц по различным категориям в зависимости от их при-

близительных размеров, основных методов определения размеров и от ви-

зуального эффекта присутствующих частиц (табл. 4). 

 
Табл. 4. Виды загрязняющих частиц 

Вид частиц Размер частиц 

Зола (грит) Крупные частицы размером более 76 мкм 

Пыль Частицы размером менее 76 мкм и более 1 мкм 

Дым Твердые частицы размерами менее 1 мкм 

Туман Жидкие частицы, обычно менее 10 мкм 

Мгла (фог) Густые туманы, сильно ухудшающие видимость 

Копоть (смок) Летучая зола, продукты неполного сгорания, как жидкие, так 

и твёрдые 

Смог Искусственное слово, составленное из слов «смок» и «фог» - 

используется для определения любого нежелательного за-

грязнения атмосферы 

Сажа Слипшиеся частицы несгоревшего угля, образующиеся при 

его неполном сгорании 

Аэрозоли Любые суспензий в воздухе (ранее так называли мелкодис-

персные суспензии, относительно стабильные в воздухе) 

 

Загрязняющие вещества также подразделяются по агрегатному со-

стоянию; организации отвода и контроля (организованные и неорганизо-

ванные); режиму отвода (непрерывные и периодические); температуре 

(нагретые, у которых температура пылегазовой смеси выше температуры 

воздуха, и холодные); локализации (в основном, вспомогательном и под-

собном производствах); признакам очистки (выбрасываемые без очистки 

и после очистки). 

Наиболее оптимальной представляется классификация загрязните-

лей, построенная на системе приоритетов признаков (табл. 5). 
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Табл. 5. Классификация загрязнителей 

Признак классификации Свойства загрязнителя 

Экологический Токсичность, канцерогенность, мута-

генность, агрессивность, активность, 

нейтральность 

Экономический Ценность при утилизируемости, предот-

вращение ущерба при удалении из 

окружающей среды, величины валовых 

выбросов 

Технологический Агрегатное состояние, температура, 

упорядоченность выброса, массовость 

или единичность выброса, выброс после 

очистки или без очистки 

 

Источники пылегазовых загрязнителей атмосферы принято делить 

по качественному составу и вредности. 

I. Производства с условно чистыми выбросами газов и аспирацион-

ного воздуха в атмосферу, содержание вредных веществ в которых не 

превышает санитарно-гигиенические нормы. 

II. Производства, в газовых выбросах которых содержатся неприятно 

пахнущие вещества.  

III. Производства, имеющие значительные выбросы газов или аспи-

рационного воздуха в атмосферу, содержащие нетоксичные или инертные 

вещества. 

IV. Производства, выбросы которых в атмосферу содержат канцеро-

генные или ядовитые вещества. 

Для разработки технологических мероприятий по удалению или 

обезвреживанию выделяемых загрязнителей требуется более детальная 

информация об источниках, которую можно получить, если охарактеризо-

вать каждый источник набором следующих признаков: тип систем, из ко-

торых происходит выброс вредных веществ; режимы работы во времени; 

степень централизации источников; расположение источника относитель-

но ветровых потоков; способ вывода загрязнителя в атмосферу; темпера-

тура выбросов. 

По первому признаку, источники подразделяют на выделяющие от-

ходящие технологические и вентиляционные (аспирационные) выбросы. К 

технологическим относятся хвостовые технологические выбросы, в виде 

утечек через неплотности. Как правило, такие выбросы имеют высокие 

концентрации вредных веществ и требует очистки или удаления. 

Вентиляционные (аспирационные) выбросы связаны с естественной 

и механической общеобменной вентиляцией и местной вытяжной венти-

ляцией. В связи со значительным объемом загрязненного воздуха при от-

носительно низком содержании вредных веществ подобные выбросы под-
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лежат очистке или обезвреживанию наряду с технологическими выброса-

ми. 

По режиму работы источники подразделяют на выделяющие посто-

янно или до определённому закону равномерные валовые выбросы, а так-

же на выделяющие периодические и залповые выбросы. Источники по-

стоянных выбросов хорошо поддаются контролю, однако в экологическом 

аспекте они представляют наибольшую опасность для санитарно-

гигиенических условий рабочих зон и населенных мест. 

Заметные флуктуации физико-химических параметров воздушного 

бассейна в загрязненных зонах изучены еще недостаточно, что является 

одной из неотложных задач служб мониторинга. То же относится и к ис-

точникам, выделяющим периодические выбросы. 

По степени централизации источники подразделяют на централизо-

ванные и децентрализованные. К первым можно отнести. трубы. Подоб-

ные источники в подавляющем большинстве относятся также к организо-

ванным (канализированным). 

Значительно большие сложности как в отношении контроля, так и 

отношении организации очистки, предприятия испытывают при наличии 

децентрализованных источников выбросов, когда практически каждая 

установка или аппарат выделяют вредные вещества в окружающую среду 

через невысокие трубы, фонари, воздушки агрегатов и емкостей, неплот-

ности в сочленениях и коммуникациях и т.д. 

По расположению в пространстве источники выбросов подразделя-

ют на высокие и низкие, которые по-разному испытывают воздействие 

аэродинамических потоков, возникающих в промышленных зонах и вбли-

зи от них. 

По способу вывода загрязнённых потоков в атмосферу источники за-

грязнений подразделяются на организованные (канализированные) и не-

организованные (неканализированные). К организованным относятся ис-

точники в виде шахт и труб, к неорганизованным - фонари, неплотности 

оборудования, а также испарения с открытой поверхности жидкости. По-

следние обычно не поддаются систематике, в силу чего единственный 

путь их обезвреживания - профилактические мероприятия. Источники вы-

бросов подразделяются также в зависимости от температуры отходящих 

газов: сильно нагретые (100°С); нагретые (от 20 до 100°С); слабо нагретые 

(от 5 до 20°С); изотермические (равные 0°C); охлаждённые (ниже 0°С). 

Подверженность рассеянию в атмосфере выбросов из этих источников в 

целом убывает по мере уменьшения температуры потоков, что необходи-

мо учитывать при планировании мероприятий по их обезвреживанию или 

удалению. 

При выборе способов очистки от газовых примесей учитывают фи-

зико-химические параметры, объемные и массовые расходы, скорости, 
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температуру, давление, влажность, плотность, растворимость, содержание 

компонентов и т.д. В случае очистки от пылей необходимо дополнительно 

учитывать дисперсность, концентрацию пылевой фазы, плотность пыле-

видных частиц, удельную поверхность, смачиваемость, слипаемоcть, аб-

разивность, удельное электрическое сопротивление и т.д. В обоих случаях 

одним из определявших параметров следует считать также и агрессив-

ность (химическую активность) газов. 

В табл. 1 и 2 приведен ряд основных показателей, которые совмест-

но с данными, указанными в табл. 6, следует учитывать при выборе аппа-

ратов пылеочистки. 

 
Табл. 6. Типы пылеуловителей 

Пылеуловители Максимальное со-

держание пыли в газе, 

кг/м3 

Максимальная температура 

газа на входе в аппарат, С 

Пылеосадительные камеры - Не лимитируется 

Жалюзийные пылеуловители 0,02 400 – 500 

Циклоны 0,4 400 

Батарейные циклоны 0,1 400 

Рукавные фильтры 0,02 100 – 250 

Центробежные скрубберы 0,05 Не лимитируется 

Пенные аппараты 0,03 Не лимитируется 

Электрофильтры 0,05 425 

Скрубберы ПН 0,02 Не лимитируется 

 

Приведённые данные служат лишь предварительной информацией 

при выборе способа и аппаратуры пылегазоочистки. Например, при выбо-

ре варианта фильтрационной очистки необходимо учитывать агрессив-

ность пылегазового потока, а при электрической очистке - удельное элек-

трическое сопротивление аэрозольных частиц в газовом потоке и другие 

физико-химические свойстве дисперсной фазы. 

Подобный же метод анализа физико-химических параметров газов 

применяют при выборе способов очистки от газовых примесей. Если, 

например, для выбора мокрого способа очистки достаточно иметь данные 

о расходе газа, то для решения вопроса о применяемости метода абсорб-

ции необходимо знать состав и содержание удаляемой газовой примеси. В 

качестве критерия подбора абсорбента используют растворимость в нем 

соответствующего газа. 

При выборе способов и аппаратуры газоочистки необходимо учиты-

вать не только физико-химические параметры очищаемых газов, но и сто-

имостные показатели оборудования (табл. 3), 

Способы удаления газо- и парообразных с помощью абсорбции, ад-

сорбции, ионообменной очистки, сжигания и др. методов составляют от-
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дельный предмет обсуждения и по этой причине методической разработке 

опущены. Отдельным вопросом является вопрос определения характери-

стик газов и объём очищаемых газов и требует отдельного освещения. 

Любая установка для удаления частиц представляет собой систему, 

через которую проходит газовый поток и в которой частицы подвергаются 

воздействию некоторых сил, способствующих удалению этих частиц из 

потока. Для эффективной работы проектируемой установки прилагаемые 

силы должны быть достаточно велики, чтобы удалить частицу из газового 

потока за время ее пребывания в улавливающей системе. Действующие 

силы придают частице составляющую скорости, отличающуюся по 

направлению от направления газового потока, и при движении частицы 

поперек движения потока они испытывают сопротивление газа, Движение 

частиц в движущейся среде недостаточно изучено, хотя совершенно ясно, 

что оно аналогично сопротивлению, испытываемому частицей при ее 

движении в стационарной среде. 

Расчёты движения частиц в аэродинамической газовой среде важны 

и с точки зрения предотвращения осаждения последних в газоходах, боро-

вах и других, не приспособленных для этих целей местах. 

 

3. Аэродинамика удаления пылевидных частиц из газовых потоков  

 

Удаление пылевидных частиц из газовых потоков с использованием 

силы тяжести, инерционных и, в частности, центробежных сил иногда 

называют механическим способом осаждения пылей. 

Осаждение в поле силы, тяжести применяют для грубой очистки за-

пылённых газов от частиц размером 30 - 100 мкм и более, инерционное 

осаждение - для удаления частиц размером 25 - 30 мкм, а центробежное - 

для удаления еще более мелких (до 5 мкм) частиц. 

При описании механизма осаждения частиц под действием силы тя-

жести или инерционных сил необходимо учитывать такие факторы, как 

параметры режима обтекания и сопротивление среды. Последнее зависит 

от режима движения, формы и состояния поверхности обтекания частиц. 

 

3.1 Движение частиц пыли в неподвижной среде 

 

При движении частицы в неподвижной среде или обтекании непо-

движной частицы потоком газа возможны ламинарный и турбулентный 

режимы движения, характеризуемые числом Рейнольдса с определяющим 

размером, равным размеру частицы d и относительной скоростью w: 

Re = 𝑤𝑑 ν =⁄ 𝑤𝑑ρг μ⁄ , (9) 

где ν - коэффициент кинематической вязкости, м2/с; μ - коэффициент дина-

мической вязкости, кг/м·с; ρг - плотность вещества окружающей среды, кг/м3. 
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Численное значение Re позволяет установить не только режим дви-

жения, но и численное значение аэродинамического коэффициента С (ко-

эффициент лобового сопротивления):  

С = 2𝑃 𝐹ρг𝑤2⁄ , (10) 

где 𝑃 - сила сопротивления, Н; 𝐹 - площадь проекций частицы на плос-

кость, нормальную к направлению движения, м2; 𝑤 - скорость движения 

частицы относительно среды, м/с. 

Для областей с ламинарным, турбулентным и промежуточным ре-

жимами соответственно следующие значения Re: -2; > 500 и < 500, значе-

ния С: 24/Rе; 0,44; 13,5/Re0,6. Все значения для С получены из условия, что 

членами уравнения Навье-Стокса, характеризующими силы инерции для 

жесткой сферы в безграничном потоке, можно пренебречь. 

При ламинарном режиме для частиц сферической формы и развер-

нутого значения величины аэродинамического коэффициента получим из 

уравнения (10): 

𝑃 = 3𝜋𝑑μ𝑤. (11) 

Осаждение или подъем частицы в газовом потоке происходит в три 

стадии: начальный момент падения; движение с ускорением до момента 

установления равновесия сил сопротивления и силы тяжести; равномер-

ное движение. Для третьей стадии в уравнении (11) скорость движения 

частицы определяется из формулы 

𝑤в = 𝑑2 (ρв − ρг) 18μ⁄ , (12) 

где ρв - плотность включения (частицы) пыли; 𝑤в - скорость витания 

включения (седиментации). 

Для частицы, поднимающейся в газовой среде в формуле (12), плот-

ности ρв и ρг меняются местами. При Re >500 уравнение (12) принимает 

следующий вид: 

𝑤в = √4𝑑 (ρв − ρг)𝑔 3𝐶ρг⁄ . (13) 

Из уравнений (12) и (13) можно определить критический диаметр 

частиц в зависимости от плотности газа и частицу- вязкости среды и ско-

рости витания частиц, при которых возможно (вероятно) её выделение из 

газовой среды (рис.3). 

Инерционное осаждение выли основано на выпадении из газового 

потока твердых частиц, двигающихся с большой скоростью, при измене-

нии направления движения потока. Если сила сопротивления потока (сре-

ды) равна зависимости (11), то интенсивность инерционного осаждения 

может выразить критерий Стокса, учитывающий соотношение сил инер-

ции и сопротивления среды: 

Stk = 𝑑2ρ𝑤в 𝑙μ⁄ , (14) 

где 𝑙 – геометрическая характеристика пылеуловителя. 



18 

 
Рис. 3. Номограмма для определения скорости витания в воздухе и критического 

диаметра частицы пыли в пределах 2 – 100 мкм 

 

Очевидно, что существует критическое значение критерия Стокса, 

при котором инерционные силы частицы преодолевают силы, увлекаю-

щие её с потоком, и она осаждается на какие-либо поверхности. При 

инерционном осаждении не учитывают влияние размера частиц твердой 

фазы, а также наличие пограничного слоя и возникающей в нем турбу-

лентности на скорость осаждения. Однако при касании твердой частицы 

обтекаемой поверхности возникает эффект зацепления (захвата), величина 

которого зависит от геометрических размеров частицы и обтекаемой по-

верхности. 

 

3.2. Осаждение частиц пыли в камерах и газоходах 

 

В осадительных камерах выпадение частиц пыли из газового потока 

происходит под действием сил гравитации. Эффективность осаждения в 

значительной мере определяется временем пребывания частиц в камере, 
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что вызывает необходимость увеличения размеров камеры. В наиболее 

неблагоприятных условиях находятся частицы под потолком камеры. Им 

для осаждения нужно пройти наибольшей путь, равный высоте камеры Н 

(рис. 4). 

 

 
 

а) б) 

Рис. 4. Пылеосадительные камеры: а – простейшая камера; б - многополочная камера: 

1 – вертикальный канал; 2 – сборный канал; 3 - регулировочный шибер; 4 – листы; 5 – 

дверцы; 6 – распределительный канал 

 

При приближённом расчёте осадительных камер принимают, что ча-

стицы движутся вдоль камеры со скоростью 𝑤в, равной скорости газового 

потока 𝑤г, и одновременно опускаются вниз со скоростью, равной скоро-

сти витания. Для осаждения частица должна достичь дна раньше, чем га-

зовый поток вынесет ее из камеры, поэтому время осаждения частицы 

τ = 𝐻 𝑤в⁄  не должно превышать времени ее пребывания в камере 𝜏1 = 𝐿 𝑤г⁄ : 

𝐻 𝑤в ≤⁄ 𝐿 𝑤г⁄ . (15) 

Выражая скорость газа через расход 𝑉г, деленный на площадь попе-

речного сечения камеры НВ, получим 𝐻 𝑤в⁄ = 𝐿𝐻𝐵 𝑉⁄ , откуда следует, 

что: 

𝑉г = 𝐿𝐵𝑤в = 𝐿𝐵𝑑2ρв𝑔 18μ⁄ . (16) 

Из формулы (16) находят предельное количество газа, которое 

можно пропустить через камеру при условии осаждения частиц диамет-

ром d. Решая обратную задачу, можно найти диаметр частиц, которые бу-

дут осаждаться при расходе газа 𝑤г. Из слоев газа, находящихся ближе ко 

дну камеры на высоте h, осядут и более мелкие частицы. Их размеры 

можно определить по формуле: 

𝑑 = √18μ𝑉гℎ 𝐿𝐵𝐻ρв𝑔⁄ . (17) 

Формулы (16) и (17) показывают, что решающую роль при осажде-
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нии играет площадь дна камеры, увеличение которой существенно улуч-
шает условия осаждения. Уменьшение высоты камеры без увеличения 
площади дна ее ничего не дает, так как одновременно уменьшается пло-
щадь поперечного сечения камеры, а следовательно, растет скорость газа, 
и сокращается время пребывания частицы в камере. На рис.4, б приведена 
схема пылевой камеры с горизонтальными полками, значительно увели-
чивающими площадь осаждения. 

Формулы (16) и (17) справедливы лишь при условии ламинарного 
режима движения в осадительных камерах. Осаждение частиц из турбу-
лентного потока можно подсчитать по эмпирической формуле: 

𝑤0 = 1,64 ∙ 10−6𝑤τс(ρв ρг⁄ )2(𝑤τ𝑑 ν⁄ )4, (18) 

где 𝑤0 - скорость осаждения потоком частиц, 1/м2с; с - число частиц в м3;  

𝑤τ = 𝑤г√(0,288Re − 0,242) 8⁄  - скорость скольжения, м/с. 

Уравнение (18) применяется только в тех случаях, когда соблюда-
ются следующие строгие условия: поток полностью сформирован; отсут-
ствуют значительные внешние силы; отсутствует эффективное увеличе-
ние частиц с поверхностей, на которые они осели; поверхности гладкие и 
концентрация частиц невысока. 

При расчетах пылевых камер используют номограмму на рис. 3, 
данные и расчетные формулы приложений 2 и 3. 

Пылевые камеры изготавливают из кирпича, сборного железобе-
тона, стали (для холодных газов). Эффективность работы пылевой камеры 
в значительной степени зависит от равномерности раздачи потока. Для 
этой цели камеры оборудуют газораспределительными решетками. 

В настоящее время пылевые камеры в качестве самостоятельных 
аппаратов пылеулавливания почти не применяются. Однако упрощенные 
варианты пылевых камер применяются в комплектах с головками враща-
ющихся печей, сушильных барабанов, а также c конверторами. 

Процессы осаждения, происходящие в пылевых камерах, наблюда-
ется и в горизонтальных газоходах. Однако в этих условиях осаждения 
пыли в большинстве случаев нежелательно, поэтому в газоходах скорости 
принимают значительно более высокими (18 -‘20 м/с), чтобы обеспечить 
турбулентный режим движения и унос даже крупных частиц, а также эко-
номию металла при изготовлении газоходов. 

 

4. Инерционные пылеуловители 

 

Работа инерционных пылеуловителей основана на том, что при 

всяком изменении направления движения потока запылённого газа части-

цы пыли под действием сил инерции сходят с линий тока, вследствие чего 

могут быть выведены за пределы потока и уловлены. К таким аппаратам 

относятся инерционные и жалюзийные пылеуловители, каплеуловители. 
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4.1 Сепарация частиц пыли из криволинейного потока газа 

 

При движении частицы пыли в криволинейном потоке газа на нее 

действует две силы: аэродинамическая, обусловленная движением частицы 

в потоке газа со скоростью 𝑤г, и центробежная, с которой частица стремится 

двигаться от центра в направлении радиуса со скоростью 𝑤𝑅 (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Движение частиц пыли в криволинейном потоке газа 

 

Рассматривая движение частицы в радиальном направлении, на ос-

новании второго закона Ньютона можно написать уравнение следующего 

вида: 

𝑀𝑤г
2 𝑅 − 𝐶𝐹 𝑤р

2ρг 2⁄⁄ = 𝑀
𝑑𝑤𝑅

𝑑
, (19) 

где 𝑀 – масса частицы, кг; 𝑤г  - скорость газа, м/с; R – радиус кривизны 

траектории в рассматриваемой точке, м; С – аэродинамический коэффи-

циент; F – площадь движения частицы в направлении нормальном к ради-

усу, м2; 𝑤р - скорость движения частицы в радиальном направлении, м/с; 

ρг и ρв - плотности газа и пыли (включения);  - время, с. 

Принимая форму частицы сферической, а движение в радиальном 

направлении ламинарным, в уравнение (19) можно подставить следующие 

величины: 𝐹 =
π𝑑2

4
; 𝑀 =

π𝑑3ρв

6
; 𝐶 =

24

Re
=

24μ

𝑤𝑅ρг𝑑
, где d – диаметр кривизны 

траектории в рассматриваемой точке, м. 

Получим: 
𝑑2𝑅

𝑑𝑡2 + 18
μ

𝑑2ρв

𝑑𝑅

𝑑𝑡
− 𝑤𝑅 = 0. (20) 

В результате решения этого уравнения и ряда преобразований имеем: 

τ = (18
μ𝑅2

𝑑𝑤г
2ρг

) ln (𝑅
𝑅1

⁄ ). (21) 

Из уравнения (20) можно определить, какое время нужно для пере-

хода частицы размером d с радиусом 𝑅1на радиус R или какое расстояние 
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в радиальном направлении 𝑅 − 𝑅1 - пройдет частица за время τ. 

Подученное выражение доказывает, что сепарация улучшается с 

увеличением скорости газа 𝑤г , размера частицы d и её плотности ρв и 

ухудшается с увеличением радиуса R и вязкости μ. 

На рис. 6 представлены инерционные пылеуловители, образован-

ные набором элементов, искривляющих газовый поток. В инерционном 

пылеуловителе V - образными отражательными перегородками (рис.6, а) 

пылегазовый поток проходит через каналы 1, имеющие форму труб Вен-

тури и образованные V - образными перегородками 2. Часть газов с высо-

кой концентрацией пыли проходит через щелевые отверстия 3 и затем 

удаляется вверх через каналы, образованные двумя V -образными перего-

родками. Пыль осаждается в бункере 4. Обычно устанавливается от 6 до 

12 рядов перегородок; заслонки 5 регулируют количество газа, отводимо-

го через образованные перегородками каналы, выполняя роль клапанов. 

 

 

 

а) б) 

Рис. 6. Инерционные пылеуловители: а – с V-образными отражательными перегород-

ками; б – экранного типа 

 

В экранном инерционном пылеуловителе (рис.6, б) струи пылегазо-

вого потока, образованные в промежутках между С - образными элемен-

тами, сталкиваются с подложкой элемента следующего ряда, в результате 

чего часть ныли осаждается на элементе. Газовый лоток, либо отразив-

шись от подложки, либо сразу обогнув элемент, образует следующую 

струю, и процесс повторяется. Характерной особенностью этого аппарата 

является возможность его использования при высоких температурах и 

агрессивных средах. 
На рис. 7 изображены профили элементов более современных, 

инерционных пылеуловителей. Устройство, показанное на рис.7, а, пред-
ставляет собой решётку, выполненную из полутруб. Элементы располо-
жены в два ряда в шахматном порядке и обращены друг к другу вогнуты-
ми поверхностями. Запыленный газовый поток, проходя через зазор меж-
ду соседними элементами 1, выравнивается. При этом наиболее крупные 
частицы пыли, содержащиеся в потоке, выделяются из него при ударе о 
выпуклую поверхность элементов 1 и вогнутую поверхность элементов 2. 
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Далее пылегазовый поток, проходя через зазоры между элементами 1 и 2 
по вогнутой поверхности элемента 1, приобретает круговое движение, в 
результате чего за счёт центробежных сил происходит дополнительное 
выделение пыля из потока и её осыпание вдоль этих элементов в бункер. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 7. Профили элементов инерционных пылеуловителей со взаимным перекрыти-
ем: а – из полутруб; б – параболоидные; в – С-образной формы 

 
С похожим механизмом пылеосаждения, но еще более эффективно 

работает устройство, приведенное на рис.7, б. 
Наибольшую эффективность пылеулавливания имеет устройство, 

показанное на рис.7, в. Аппарат выполнен из попеременно ориентирован-
ных вертикальных профилей С - образной формы, частично перекрываю-
щих друг друга. При прохождении через аппарат горизонтального пылега-
зового потока линии тока газа описывают криволинейную траекторию 1 с 
достаточно малыми и мало изменяющимися радиусами кривизны. В ре-
зультате под действием почти постоянно действующих инерционных сил 
содержащиеся в газе частицы пыли отбрасываются к границам потока и 
достаточно равномерно осаждаются на поверхностях профилей 2. 

 
4.2. Жалюзийные пылеуловители 
 
С помощью жалюзийной решетки (рис. 8, а), установленной в га-

зоходе и состоящей из ряда наклонных пластин, поток газа можно разде-
лить на две части. Большая часть газа (95%) огибает пластины и, частично 
освобождаясь при этом от пыли, двигается дальше в прежнем направле-
нии. Меньшая часть газа (5 % ) ,  обогащённая пылью, отводится для 
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очистки в циклон, после чего присоединяется к основному потоку газа. 
Движение газа через циклон осуществляется главным образом за счёт пе-
репада давления на жалюзийной решётке. 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Жалюзийный пылеуловитель: а – принцип действия; б – схема аппарата 

 

В основе работы жалюзийного пылеуловители лежит инерционно-

отражательный принцип. С одной стороны, частицы пыли выпадают из 

потока газа под действием сил инерции при крутом повороте его в жалю-

зийной решетке, а с другой - отражаются при непосредственном ударе о 

пластину. В обоих случаях частицы попадают в меньшую часть потока, 

обогащая её пылью. 

Общая эффективность очистки газа в жалюзийном пылеуловителе 

общ определяется как произведение степени очистки в решетке р и цик-

лоне ц: ηобщ = ηрηц. Оптимальная скорость подхода газа к решетке лежит 

в пределах 12 - 20 м / с  в  зависимости от конструкции решётки, т.е. при-

мерно равна скорости газа в газоходах. Оптимальная скорость отсоса газа 

в циклон примерно на 25 %  выше скорости подхода газа к решётке. 

Из промышленных жалюзийных пылеуловителей наиболее изве-

стен пылеуловитель системы ВТИ (рис.8, б), в котором решётка выполне-

на из стали углового профиля, обычно 40x40 мм. Пылеуловитель ВТИ 

прост в изготовлении, затраты металла минимальны, места для установки 

почти не требуется, так как его размещают непосредственно в-газоходе. 

Основное назначение этого аппарата - предохранять от износа дымососы 

от засорённого золой газа с фракционным составом более 30 мкм. 

В жалюзийном коллекторе (рис.9) использован следующий прин-

цип: при резком изменении направления движения газового потока круго-

вые частицы будут сохранять первоначальное прямолинейное движение. 

Этот коллектор отличается низким перепадом давления, иногда он ис-

пользуется в качестве предварительного пылеулавливателя и устанавлива-

ется перед циклонами или рукавными фильтрами. Около 80%  частично 

очищаемого газового потока пропускается через жалюзи, оставшаяся 

часть запылённого газа подается к циклону. 
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Рис. 9. Жалюзийный пылеуловитель с отводом 10 – 20 % основного газового пото-

ка: 1 – корпус; 2 - решетка 

 

Гораздо более эффективными являются пылеуловители с жалюзий-

ными вытяжными отверстиями. Запылённый газ поступает в верхнюю 

часть усечённого конуса (рис. 10), имеющего почти по всей поверхности 

жалюзевидной щели. Газовый поток изменяет своё направление, чтобы 

пройти через конус, тогда как пыль проходит прямо до конца конуса вме-

сте с некоторой частью газового потока, откуда она выбрасывается во 

вторичный коллектор. 

Для больших потоков газов можно установить параллельно несколь-

ко подобных пылеуловителей (рис. 11). Здесь за жалюзийным пылеотбор-

ником последовательно размещают отбойную камеру и циклон. Из 

рис.11, б следует, что эффективность её примерно равна эффективности 

циклона с большей пропускной способностью и более низким перепадом 

давления (250 - 375 Па). 

 
Рис. 10. Пылеуловитель с жалюзийными вытяжными щелями: 1 - вторичный кол-

лектор; 2 – конус; 3 – вторичный вентилятор 
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а) б) 

Рис. 11. Конический пылеуловитель: а – схема конического жалюзийного отдели-
теля пыли плотностью 1 г/см3 с последующим инерционным пылеулавливателем и 
циклоном: б – фракционная эффективность; 1 – сборник мелкой пыли; 2 – сборник 
грубой пыли 

 
4.3. Радиальные пылеуловители (пылевые мешки) 
 
Пылеуловители такого типа широко применяют в доменном произ-

водстве в качестве первой ступени очистки доменного газа (рис.12).  
 

 
а) б) 

Рис. 12. Схемы радиальных пылеуловителей 

 
По центральному газопроводу запылённый газ (рис.12, а) поступает в 

пылеуловитель сверху. Потери скорости при выходе в большой объем пы-
леуловителя и поворот газового потока на 180° создают необходимые усло-
вия для выделения из него частиц пыли размером более 100 мкм и осажде-
ния их на дно пылеуловителя под действием силы тяжести и инерции. 
Очищенный газ отводится через специальный патрубок в верхней части 
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пылеуловителя. Скорость газа во входном патрубке принимают равной 
скорости газа в газопроводе, а скорость в пылеуловителе не должна пре-
вышать 0,6 - 1,0 м/с. Повышение этой скорости приводит к ухудшению пы-
леосаждения, а снижение - к неоправданному увеличению габаритов пыле-
уловителя. 

На рис.12, б показан пылевой мешок с боковым подводом газа. 

Обычно эффективность радиальных пылеуловителей определяют при-

ближенно с учётом действия только силы тяжести. Если скорость витания 

больше скорости подъёма газа в пылеуловителе, то она выносится за пре-

делы пылеуловителя. 

Зная дисперсный состав пыли, можно найти предельный размер ча-

стиц, которые будут уловлены, и, следовательно, подсчитать эффектив-

ность пылеуловителя. 

В условиях грубой очистки доменного газа эффективность радиаль-

ных пылеуловителей не превышает 60 - 70 %..  Гидравлическое сопротив-

ление радиальных пылеуловителей обычно не более 200 - 300 Па. 

Практически во всех газовых потоках присутствует большое количе-

ство частиц, поэтому уравнение сопротивления потока движению одной 

частицы необходимо модифицировать таким образом, чтобы учесть вза-

имное влияние частиц. Так, при объёмной концентрации частиц (отноше-

ние объёма частиц к общему объему), равной  0,002 м3/(м2ч), сопротивле-

ние среды движению частиц возрастает на 1 %. Сопротивление движению 

частицы в этом случае описывается уравнением: 

𝑃 = 3πμ𝑑𝑤
(2μ+3μ𝑑)

(3μ+3μ0)
, (22) 

где μ𝑑 - вязкость «капельной среды» - рой частиц. 

Вязкость «капельной среды» - суспензии можно определить выра-

жением: 

μ𝑑 = (1 − с)−𝑘, (23) 

где с - объемная концентрация (отношение объёма частиц к полному объ-

ёму суспензии); 𝑘 - константа, равная 2,5 для сфер. 

Объёмная концентрация частиц каждой из моделей может быть рас-

считана по формуле: 

с =
π𝑟𝑛

3√3𝑅𝑛, (24) 

где 𝑟 - радиус сферической частицы; 𝑅 - половина расстояния между цен-

трами сфер; n = 2 и 3 - соответственно для расположения частиц парал-

лельными рядами и в центрах шестиугольной среды. 

В случае учёта нерегулярности (неправильной формы) частиц аэро-

динамический коэффициент определяется по формуле 

𝐶 = 4(ρв − ρг)𝑔
𝑑v

3

3ρг𝑤2𝑑𝑠
2, (25) 

где 𝑑𝑠  - диаметр сферы с такой же внешней поверхностью, что и поверх-
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ность частицы; 𝑑v  - диаметр сферы того же объёма, что и частица. 

 

4.4. Специальные конструкции инерционных пылеуловителей 

 

К инерционным пылеуловителям относится скруббер Кальдера-

Фокса, применяемый для удаления туманов кислот (рис. 13).  

Газы, содержащие капельки тумана кислоты, пропускаются через 

отверстия; где происходит их укрупнение, и затем сталкиваются с отража-

тельны пластин. Конструкционными материалами являются либо листо-

вой свинец, либо (для работы при повышенных температурах) стеклянные 

полосы. В устройствах со стеклянными полосами входные щели имеют 

размер 1,5 мм, а щели в отбойных пластинах - 3 мм; они расположены 

друг от друга на расстоянии 3 мм. Скорости газа в таком скруббере со-

ставляют 30 - 35 м/с, а перепад давления 370 - 1370 Па. При более высо-

ких скоростях наблюдается повторный захват частиц, при меньших скоро-

стях - уменьшение эффективности улавливания. Эффективность этого ап-

парата составляет 90-97 %; при этом улавливаются капли диаметром 2 - 

2,5 мкм. 

 

 
Рис. 13. Скруббер Кальдера-Фокса: 1 – пластина коллектора; 2 – разделительные 

рамки; 3 – отбойная пластина; 4 – разделительный элемент; 5 – подстилающий 

слой; 6 – входная пластина; 7 – заслонка; 8 – цементный резервуар 

 

Коллектор Петерсона подобен скрубберу Кальдера-Фокса и широко 

применяется для очистки газов от туманов кислот, масел, а также от мел-

ких твердых частиц (рис. 14).  
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Рис. 14. Коллектор Петерсона типа «сжатая пружина» для улавливания туманов: а – 

схема устройства; б – деталь пружины; в – пружина в сборе; 1 – пружины; 2 - разде-

литель; 3 – профиль пружины 

 

Он представляет собой спиральную пружину, один конец которой 

закрыт. Виткам пружины придана такая форма, что отдельные витки пру-

жины сцепляются друг с другом и вызывают изменение направления по-

тока газа, проходящего через них. Форма таких пружин, показанная на 

рис.14, б, вызывает эффективную коагуляцию туманов; капельки жидко-

сти скатываются вдоль пружины, падая в отстойник. Преимуществами 

этого коллектора является простота и экономичность; относительная лег-

кость, с которой можно изменять зазор между последовательными витка-

ми спирали. Перепад давления в коллекторе колеблется в пределах 1400 - 

1500 Па, энергозатраты составляют 0,7 Вт/(м3ч). Эффективность очистки, 

например, от HCI в травильном цехе составляет при загрязненности газа 

на входе - 0,98 г/м3 более 99 %  (на выходе - 0,0002 г/м3). 
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5. Вихревые пылеуловители с дополнительным подводом газа  
 
Это сравнительно новый тип пылеуловителя. Выделение пыли в этом 

аппарате происходит при вращении в нем пылегазового потока (рис. 15).  
 

 
а) б) 

Рис. 15. Вихревой пылеуловитель с дополнительным подводом газа: а – соплового 
типа; б – лопаточного типа; 1 – камера; 2 – выходной патрубок; 3 – сопло; 4 - лопа-
точный завихритель типа «розетка»; 5 – входной патрубок; 6 – подпорная шайба; 7 – 
пылевой бункер; 8 – кольцевой лопаточный завихритель 

 
Основное отличие от циклона – дополнительное закручивание очи-

щаемого газа с помощью вторичного потока газа. Такое закручивание, 
способствующее выведению пыли в бункер, может осуществляться двумя 
способами. При первом из них вторичный газ подается через специальные 

сопла, установленные под углом 30 - 40 к горизонту по периферии кор-
пуса, при втором закручивание производится посредством подачи вторич-
ного газа через кольцевой завихритель с наклонными лопатками. В каче-
стве вторичного газа экономически целесообразно использовать запылён-
ные газы. При необходимости охлаждения очищаемых газов для закрутки 
иногда целесообразно использовать атмосферный воздух. 

 
6. Ротационные пылеуловители 
 
Очистка газов от пыли осуществляется за счет закручивания потока 

газов при вращении в корпусе аппарата рабочего колеса. Особенность этих 
аппаратов – не только осаждение частиц, но и сжатие газового потока. 

Наибольшее распространение получил дымосос-пылеуловитель 
(рис. 16). 
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Рис. 16. Дымосос пылеуловитель: 1 – вал; 2 – рабочее колесо; 3 – кожух; 4 - направ-

ляющий аппарат; 5 – улитка; 6 – вспомогательная крыльчатка; 7 – регулировочный 

шибер; 8 – выносной циклон; 9 – патрубок для вывода части пылегазового потока; 

10 – затвор-мигалка; 11 – дымовая труба; 12 - бункер 

 

Аппарат предназначен для улавливания частиц пыли с медианным 

размером более 15 мкм. За счет разности давлений, создаваемой рабочим 

колесом, пылегазовый поток поступает в улитку, где частицы пыли отбра-

сываются к периферии и вместе с некоторым количеством газа (8 - 10 %) 

отводятся в выносной малогабаритный циклон для их окончательного вы-

деления. Очищенный газ возвращается из циклона в дымосос, а пыль че-

рез затвор выводится в систему пылетранспорта. 

Недостаток аппарата - возможность абразивного износа лопаток ра-

бочего колеса и отложений на них пыли, что снижает надежность его рабо-

ты, а также недостаточная эффективность при улавливании мелкой пыли. 

Дымосос-пылеуловитель ДП-10 имеет следующие технические ха-

рактеристики: 

 
Производительность, м3/ч 14000 - 20000 

диаметр рабочего колеса, мм 1000 

Частота вращения, об/мин 980 

Полное давление (при 20 С), Па 2100 - 2500 

Аэродинамический КПД, % 50 

Максимальная температура газа, С 400 

Допустимая запыленность очищаемого газа, г/м3 100 

Эффективность очистки от пыли, не менее % 85 

Установленная мощность, кВт 22 

Количество рециркулируемого газа, м3/ч 1200 – 2000 

Габаритные размеры аппарата, мм 2596х2110х1943 

Масса, т не более 1,9 
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Вентиляторы-пылеуловители с отводом пыли из кожуха. При работе 

вентилятора за счет центробежных сил частицы пыли отбрасываются к 

стенке спиралеобразного кожуха и одновременно движутся по ней в 

направлении выхлопного отверстия. Через специальное пылеприемное от-

верстие в кожухе пыль с небольшим количеством газа отводится в циклон, 

откуда очищенный газ снова поступает в газовый поток. В вентиляторе-

пылеуловителе конструкции, представленной на рис. 17, а на некотором 

участке кожух делают двойным, причем внутреннюю его часть перфори-

руют. Через отверстия перфорации пыль выводится за пределы вентиля-

тора и собирается в образованном стенками пространстве. Такой пыле-

уловитель может быть изготовлен из серийного вентилятора путём его пе-

ределки. Для повышения эффективности предусмотрено непрерывное 

смачивание лопаток вентилятора водой. 

За рубежом получил значительное распространение этот тип пыле-

уловителя производительностью до 60000 м3/ч. Особенностью пылеуло-

вителя типа «Ротоклон Д» (рис.17, б) является вогнутая форма диска и пе-

редней стенки, что увеличивает время пребывания газа в криволинейном 

канале. Узкие концы лопаток удлинены и выходят за пределы диска. Ча-

стицы пыли под действием центробежных и кориолисовых сил скользят 

по стенкам межлопаточного канала и через кольцевой зазор проходят с ча-

стью воздуха в пылевую полость кожуха, откуда поступает в бункер, в ко-

тором происходит разделение пыли и газа. 

 

 
а) б) 

Рис. 17. Ротационные пылеуловители: а – вентилятор-пылеуловитель; б – ротоклон Д 

 



33 

Вентиляторные пылеуловители относятся к аппаратам грубой и по-

лутонкой очистки газа. Они характеризуются большой компактностью, 

так как вентилятор и пылеуловитель совмещены в одном агрегате. Расход 

энергии 0,30 - 0,35 кВтч на 1000 м3 газа. 

Из-за затруднений при эксплуатации (повышенный износ, засорение, 

разбалансировка) в отечественной промышленности вентиляторные пыле-

уловители применяются очень редко. Дымососы-пылеуловители не при-

меняются для тонкой очистки из-за проскока мелких частиц (менее 

10 мкм). 

 

7. Электромеханические пылеуловители вихревого типа  

 

Обращение к аппаратам центробежного типа для электрической ин-

тенсификации процессов в них связано с тем, что эти аппараты малогаба-

ритны и потребляют относительно немного электроэнергии. По сравне-

нию с электрофильтрами и тканевыми фильтрами капитальные затраты на 

них в 10 - 20 раз меньше, а энергозатраты выше по сравнению с первыми 

на 20 - 30 %, с тканевыми - равны. Схема электромеханического пылеуло-

вителя вихревого типа представлена на рис. 18, а. 

Аппарат состоит из цилиндрического корпуса с бункером и отвод-

ным улиточным патрубком. В нижней части аппарата расположен газоход 

с завихрителем, над которым установлен игольчатый коронирующий 

электрод, жестко соединенный с электрической барьерной сеткой при по-

мощи обтекателя. Система электродов подвешена при помощи проходно-

го изолятора, используемого в обычных электрофильтрах для подвески 

коронирующих электродов. Проходной изолятор установлен на крыше 

улиточного выходного патрубка, и на него подвешена штанга с электро-

дами. По периферии аппарата установлены сопла для вторичного воздуха. 

При выходе пылегазового потока из завихрителя частицы попадают в 

зону коронного разряда и получают электрический разряд. По мере движе-

ния частиц вверх в осевом направлении частицы встречаются с барьерной 

сеткой, имеющей заряд того же знака, но значительно большей величины, и 

отталкиваются из центральной части аппарата в периферийную зону. 

Аппараты «Вихрь- 600» при входной запылённости 5,1 - 12,2 г/м3 

дают остаточную запыленность: без подачи напряжения 0,11 - 0,6 г/м3; с 

подачей напряжения (55 - 70 кВ и 0,6 - 2,6 мА) 0,045 - 0,15 г/м3. Перепад 

давления на аппарате составляет 680 - 1020 Па. 
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а) б) 

Рис. 18. Электромеханический пылеуловитель вихревого типа: а – схема: 1 – корпус; 

2 – бункерная часть; 3 – отводной улиточный патрубок; 4 – входной газоход; 5 - за-

вихритель; 6 – коронирующий электрод; 7 – электростатическая барьерная сетка; 8 – 

обтекатель; 9 – проходной изолятор; 10 – стопорный изолятор; 11 – стопорные винты; 

12 – сопла вторичного потока; 13 – ограничительная шайба; 14 – укрытие проходных 

изоляторов; б – фракционная эффективность пылеулавливания для различных аппа-

ратов: 1 – 3 – аппараты «Вихрь» диаметром 0,2; 0,5 и 1,35 м соответственно; 4, 5 – 

циклоны ЦН-П диаметром 0.2 и 0,5 м 

 
8. Вентиляторы и дымососы 
 
Вентилятор или дымосос, транспортирующий запылённый или очи-

щенный газ в системе пылеулавливания, должен обеспечивать необходи-

мую производительность Q при полном напоре Pк, компенсирующем 
гидравлические потери давления в сети. Оба аппарата выбирают на основе 
аэродинамического расчёта газоотводящего тракта. 

Газоходы бывают металлические и кирпичные. Скорость в газоходах 
(15 - 25 м/с) принимают исходя из двух противоречивых требований. Низ-
кие скорости обусловливают неоправданное увеличение размеров газохо-
дов и осаждение в них пыли. Высокие скорости влекут за собой большие 
потери давления, а значит, перерасход электроэнергии. 

Компенсаторы устанавливают при транспортировке газа температурой 
выше 70° на прямых участках газопроводов, где не обеспечивается самоком-
пенсация. Температурное удлинение газопровода определяют по формуле: 

∆𝐿𝑇 = 12,5 ∙ 10−6𝑇ст𝐿, (26) 

где 𝑇ст – температура стенки газопровода, C; L – длина газопровода, м. 
На газоходах систем пылеулавливания обычно устанавливают лин-

зовые или дисковые компенсаторы. В случае транспортировки взрыво-
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опасных газов на газоходах устанавливают предохранительные клапаны. 
Запорные и регулирующие клапаны применяют для регулирования расхо-
да газа или полного отключения того или иного участка газового тракта. 

Полное расчетное сопротивление газоотводящего тракта Pр опре-

деляют как сумму сопротивлений размещенного в нем оборудования, 

включая сопротивление дымовой трубы и теряемый: при выходе динами-

ческий напор Pд,  а также разрежение на выходе из технологического аг-

регата Pт и сопротивлений соединительных газоходов Pс: 

∆𝑃р = ∆𝑃т + ∆𝑃об + ∆𝑃с + ∆𝑃д. (27) 

Потери в местных сопоставлениях ∆𝑃м подсчитывают по формуле: 

∆𝑃м = ξ ω2𝜌г 2⁄ , (28) 

где ω - скорость газа за местным сопротивлением, м/с; ρг - плотность газа 

при рабочих условиях; ξ - коэффициент местного сопротивления. 

Значения принимают равными: при резком повороте на 90°: 

 ξ90 = 1,5;  при плавном повороте газопровода эквивалентного диаметра 

dэкв на 90° с радиусом закругления R: 

 
𝑅 𝑑экв⁄  1 2 3 4 5 

ξ𝑅 0,29 0,15 0,12 0,10 0,08 

 

при повороте на любой угол : ξα = 𝜉90α 90⁄ ; при внезапном расширении 

сечения газохода с F1 до F2: ξрас ≈ (𝐹1 𝐹2⁄ − 1)2; при плавном расширении 

сечения газохода с F1 до F2 с углом  (диффузор): при ≤8 

 ξд ≈ 0,15 − 0,20(𝐹1 𝐹2⁄ − 1)2; при 8<<30 ξд ≈ sin(𝐹1 𝐹2⁄ − 1)2; при 

плавном сужении сечения трубы с F1 до F2: 

 
𝐹2 𝐹1⁄  0,01 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

ξсуж 0,5 0,16 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00 

 

при плавном сужении сечения газохода с F1 до F2 с углом  (конфузор): при 

=90 ξк = 0,37; при =60 ξк = 0,32; при =80 ξк = 0,24; при ≤10 ξк =
0,16. 

При движении нагретых газов учитывают величину самотяги, Па: 

∆𝑃с = 𝑔𝐻(ρв − ρг), (29) 

где H –расстояние по вертикали между центрами рассматриваемых сечений, 

м; ρв, ρг – плотности соответственно газа и окружающего воздуха, кг/м3. 

Потери на трение по длине газопровода учитывают только на длин-

ных участках (более 10 м) по формуле: 

∆Pм = λl ω2ρг dэкв
2⁄ , (30) 

где λ = 0,02 − 0,03 – коэффициент трения; dэкв – эквивалентный диаметр 

газопровода, м; l – длина участка, м. 
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Производительность дымососа Qд принимают по отношению к рас-

четному количеству газов у дымососа Qт с учетом присосов воздуха по га-

зоотводящему тракту независимо от температуры газов, но с поправкой на 

барометрическое давление Рбар: 

𝑄д = 1,1𝑄р ∙ 101,3 𝑃бар⁄ . (31) 

Создаваемое дымососом давление (разрежение), приведенное к условиям 

каталога, по которому выбирается дымосос: 

∆𝑃кат = 1,2∆𝑃р𝐾, (32) 

где 1, 2 – коэффициент запаса; ∆𝑃р – суммарное сопротивление газоотво-

дящего тракта, полученное в результате аэродинамического расчета; K – 

коэффициент пересчета, равный: 

𝐾 = (273 + 𝑇г)101,3 ∙ ρог(273 + 𝑇кат)𝑃барρов, (33) 

где 𝑇г – температура газа у дымососа, С; 𝑇кат – температура, к которой 

отнесены каталожные данные, С; ρов, ρог  - плотности воздуха и газа при 

нормальных условиях, кг/м3. 

Потребляемую дымососом мощность N определяют по формуле 

𝑁 = Qкат ∙ ∆𝑃кат ∙ 10−3 ηкат𝐾 = 𝑁кат 𝐾⁄⁄ , (34) 

где ηкат и 𝑁кат – каталожные значения КПД и мощности. 

При изменении числа оборотов с n на n1 пересчет параметров осу-

ществляется по формулам: 

𝑄1 𝑄⁄ = 𝑛1 𝑛⁄ , Δ𝑃1 𝑃⁄ = 𝑛1
2 𝑛2,⁄   N1 𝑁⁄ = 𝑛1

3 𝑛3,⁄  (35) 
Аналогично выбирают вентиляторы, предназначенные для приточной и 

вытяжной вентиляции или иных целей. 

Дымовые трубы в металлургии служат для печей с  малым сопротив-

лением газового тракта и достаточно высокой температурой отходящих газов, 

содержащих незначительное количество вредных компонентов. 

Скорость газа в трубе при естественной тяге принимают в пределах 4 - 5 

м/с, так как при больших скоростях увеличивается аэродинамическое сопро-

тивление трубы, а при меньших возможно задувание наружного воздуха в тру-

бу, что ухудшает тягу. До высоты 45 м и температуры 350°С можно применять 

типовые металлические нефутерованные трубы диаметром 400 - 1000 мм. При 

температурах газов свыше 350°С дымовые трубы футеруют. 

Появление в газоотводящих трактах теплоутилизационных и пылетазо-

улавлавающих установок резко увеличивает их сопротивление и заставляет пе-

реходить на дымососную тягу. В этих условиях экономически выгодными ста-

ли скорости газов в трубах высотой 150 м - (15 – 20) м/с, при высоте 150 – 

300 м - (35 – 40) м/с. 

Трубы высотой до 100 - 150 м могут быть выполнены из кирпича и же-

лезобетона, а трубы высотой более 150 м - исключительно из железобетона, ко-

торый слабо противостоит воздействию сернистых соединений, влаги и повы-

шенной температуры. В этом случае трубы футеруются кирпичом с подвеской 

последнего на внутренних консолях основного слоя.  
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Приложения 

Приложение 1 
Табл. П.1.1. Движение водяных паров и влагосодержание газов при насыщении и дав-

лении смеси 0,1 МПа 
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0 0,61 4,84 4,8 55 15,7 104,3 148 

5 0,865 6,8 7,0 60 19,9 130 196 

10 1,22 9,4 9,8 65 24,9 161,1 265 

15 1,7 12,8 13,7 70 31,0 197,9 361 

20 2,33 17,3 18,9 75 38,4 241,6 499 

25 3,16 23,0 26,0 80 47,3 293 716 

30 4,23 30,4 35,1 85 57,6 353 1092 

35 5,62 39,6 47,3 90 70,0 423 1877 

40 7,35 51,1 63,1 95 85,0 504 4381 

45 9,5 65,4 84,0 100 101 597 - 

50 12,3 83,0 111,4 - - - - 
 

Приложение 2 
Табл. П.2.1. Основные физические свойства газов 

Газ Плотность 

при 0С и 

давлении 

0,101 МПа 

Отно-

ситель-

ная мо-

леку-

лярная 

масса, 

кг/м3 

Газо-

вая 

посто-

янная, 

Дж/кг·

К 

Удельная теп-

лоемкость при 

20С и давле-

нии 0,101 

МПа, 

кДж/(кг·К) 

Вязкость 

при 0С и 

давлении 

0,101 МПа 

µ·106, 

Па·с 

Сх 

Азот N2 1,2507 28,02 297 1,04 0,745 17 114 

Аммиак NH3 1,7710 17,03 488 2,24 1,67 9,18 626 

Воздух 1,2930 68,95 288 1,01 0,72 17,5 124 

Водород Н2 0,08985 2,016 4130 1,42 1,01 8,42 73 

Водяной пар Н2О 0,8040 18,02 430 2,01 - 10,0 961 

Диоксид азота NO2 46,010 18,40 180 0,802 0,614 - - 

Диоксид серы SO2 2,9270 64,07 130 0,631 0,501 11,7 396 

Диоксид углерода 

СО2 

1,9760 44,01 189 0,836 0,651 13,7 254 

Кислород О2 1,42895 32,00 260 0,911 0,651 20,3 131 

Метан СН4 0,7170 16,04 519 2,22 1,67 10,3 162 

Оксид углерода СО 1,2500 28,01 297 1,05 0,753 16,6 100 

Сероводород Н2 1,5390 34,08 244 1,06 0,801 11,6 - 

Хлор Cl2 3,2170 70,91 117 0,482 0,36 12,9 

(16С) 

351 

Сх – константа в уравнении вязкости  
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Приложение 3 

 
Формулы для пересчета основных характеристик газов 

 применительно к различным условиям 
 
Плотность сухих газов, состоящих из нескольких компонентов, при 

нормальных условиях (𝑡ат = 0°С; 𝑃 = 101,3 кПа) равна, кг/м3: 
𝜌ос = 𝑀см 22,4⁄ ; 𝑀см = 0,01(𝑎1𝑀1 + 𝑎2𝑀2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑀𝑛). 
где 𝑀см, 𝑀1, 𝑀2,…, 𝑀𝑛 – молекулярные массы смеси газов и от-

дельных компонентов, кг/моль; 𝑎1, 𝑎2,…, 𝑎𝑛 – содержание компонентов в 
смеси, % (объемн.). 

Плотность сухих газов при рабочих условиях (Тг, С; барометриче-
ском давлении 𝑃бар, кПа, и избыточном давлении ±𝑃г, кПа) определяют из 

выражения, кг/м3: 

ρс = ρос ∙ 273 (𝑃бар ± 𝑃г) 101,3(273 + 𝑇г)⁄ . 

Плотность влажных газов при содержании в них водяных паров X, 
кг/м3, при нормальных условиях равна, кг/м3: 

ρо = (ρос + 𝑋) ∙ 0,804 (0,804 + 𝑋)⁄ , 

где ρо
Н2О

= 𝑀Н2О 22,4⁄ = 18 22,4 = 0,804⁄  – плотность водяных па-

ров при нормальных условиях, кг/м3. 
Плотность влажных газов при рабочих условиях находят из выра-

жения, кг/м3: 

ρг = (ρос + 𝑋) ∙ 273 ∙ (𝑃бар ± 𝑃г) (1 + 𝑋 0,804⁄ )(273 + 𝑇г)101,3⁄ . 

Динамический коэффициент вязкости смеси газов, состоящей из 
нескольких компонентов, при нормальных условиях приближенно опре-

деляют из выражения, Пас: 
𝑀см μсм⁄ = 0,01(𝑎1𝑀1 μ1⁄ + 𝑎2𝑀2 μ2⁄ + ⋯ + 𝑎𝑛𝑀𝑛 μn⁄ ), 

где μсм, μ1, μ2,…, μ𝑛 – динамические коэффициенты вязкости смеси газов 

и отдельных компонентов, Пас. 

При рабочей температуре 𝑇г, С, динамический коэффициент вязко-

сти находят из выражения, Пас: 

μ = μо(273 + 𝐶) ∙
(𝑇абс 273⁄ )1,5

(𝑇абс+𝐶)
. 

Значение μо (при 0С) и константы С для различных газов приведе-

ны в Приложении 2. 

Кинематический коэффициент вязкости газов равен, м2/с: 

ν =
μ

ρг
⁄ . 

В газоочистной технике влажность газов чаще всего характеризуют 

величиной относительной влажности φ =
𝑃Н2О

𝑃нас
⁄  или влагосодержани-

ем, выражаемым в граммах влаги на 1 м3 сухого воздуха (Х) при нормаль-

ных условиях. Связь между этими величинами выражается следующей 
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формулой: 

𝑋 = 0,622φ𝑃нас(𝑃бар − 𝑃нас), 

где 𝑃нас – парциальное давление водяных паров при насыщении для дан-

ной температуры. 

Объем влажного газа, получаемого из 1 м3 сухого газа при нормаль-

ных условиях после частичного или полного насыщения его водяными 

парами, равен, м3: 

𝑉г = 2,79(273 + 𝑇г) [1 + φ 𝑃нас (𝑃бар − φ𝑃нас)⁄ ] 𝑃бар⁄ , 

где 𝑇г – температура газа при рабочих условиях, С. 

Теплоемкость смеси газов, состоящей из нескольких компонентов 

определяется из выражения: 

𝐶см = 0,01(𝑎1𝐶1 + 𝑎2𝐶2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝐶𝑛), 

где 𝐶см, 𝐶1, 𝐶2,…, 𝐶 – удельные объемные теплоемкости смесей газов и 

отдельных компонентов. 

Энтальпию влажных газов 𝑖вг определяют как сумму энтальпий су-

хих газов и водяных паров, отнесенных к 1 кг сухих газов: 

𝑖вг = 𝑖сг + 𝑋𝑖п = 𝐶г𝑇г + 𝑋𝑖п, 

где 𝑖сг – энтальпия сухих  газов, кДж/кг; 𝑖п – энтальпия водяных паров при 

расчетной температуре, кДж/кг; 𝐶г – теплоемкость сухих газов, 

кДж/(кгК); X – влагосодержание газов, кг/кг. 

Энтальпия водяных паров с достаточной для практики точностью 

можно определить из выражения: 

𝑖п = 2480 + 1,96𝑇г. 

Объем влажных газов при рабочих условиях находят из выражения: 

𝑉 = 𝑉𝑜(273 + 𝑇г) ∙ 101,3 273⁄ (𝑃бар ± 𝑃г), 

где 𝑉𝑜 – объем влажных газов при нормальных условиях, м3. Если извест-

ны объем сухих газов 𝑉𝑜с, м3, при нормальных условиях и содержание в 

них водяных паров Xвл, кг/м3, то объем влажных газов равен, м3: 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑜с(1 + 𝑋 0,804⁄ ). 

Если влагосодержание X’ дано в кг/кг, то объем влажных газов 

определяют из выражения, м3: 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑜с(1 + ρо 𝑋 , 0,804⁄ ). 
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Приложение 4 

 

Технические характеристики вентиляторов и дымососов 

Табл. П.4.1. Технические характеристики вентиляторов серии ВЦ 

Электродвигатель Частота 

враще-

ния ра-

бочего 

колеса, 

мин-1 

Параметры в рабочей 

зоне 

Масса 

вентиля-

тора, не 

более кг 

Объем вен-

тилятора, м3 

Типоразмер Мощ-

ность, 

кВт 

Производи-

тельность 

103* м³/ч 

Полное 

давле-

ние, Па 

АИР 56 В4 0,18 1330 0,6-0,9 260-270 18 0,08 

АИР 63 А4 0,25 1330 0,6-1,15 260-265 20 

АИР 63 В4 0,37 1330 0,6-1,15 260-265 20,6 

АИР 80 А2 1,5 2850 1,3-2,0 1200-

1250 

28,1 

АИР 80 В2 2,2 2850 1,3-2,5 1200-

1200 

30,8 

АИР  71 А4 0,55 1350 1,1-1,8 430-500 29 0,14 

АИР 71 В4 0,75 1350 1,1-2,2 430-510 29 

АИР 90 L2 3 2850 2,4-2,7 1950-

2000 

36,6 

АИР 100 S2 4 2850 2,4-3,4 1950-

2200 

46,4 

АИР 100 L2 5,5 2850 2,4-4,4 1950-

2300 

51,8 

АИР 71 В6 0,55 920 1,5-2,7 330-370 34 0,22 

АИР  80 А6 0,75 920 1,5-3,5 330-360 36,2 

АИР 80 В4 1,5 1400 2,3-3,5 800-880 38,4 

АИР 90 L4 2,2 1400 2,3-5,1 800-850 43,2 

АИР 90 L6 1,5 930 3,5-5,2 550-620 58,7 0,4 

АИР 100  L6 2,2 930 3,5-7,3 550-630 72 

АИР 100  L4 4 1430 5,2-6,0 1320-

1400 

72 

АИР 112М4 5,5 1430 5,2-8,3 1320-

1550 

92 

АИР 132 S4 7,5 1430 5,2-8,8 1320-

1550 

115 

АИР 112 МВ6 4 970 6,0-8,4 950-1070 143 0,9 

АИР 132 S6 5,5 970 6,0-11,5 950-1120 160 

АИР 132 М6 7,5 970 6,0-14,5 950-1180 176 

АИР 132 М4 11 1460 9,0-11,0 2200-

2350 

176 

АИР 160 S4 15 1460 9,0-14,5 2200-

2500 

218 

АИР 160М4 18,5 1460 9,0-17,0 2200-

2550 

243 
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окончание табл. 4.1 

Электродвигатель Частота 

враще-

ния ра-

бочего 

колеса, 

мин-1 

Параметры в рабочей 

зоне 

Масса 

вентиля-

тора, не 

более кг 

Объем 

венти-

лятора, 

м3 
Типоразмер Мощ-

ность, 

кВт 

Производи-

тельность 

103* м³/ч 

Полное 

давле-

ние, Па 

АИР 180 S4 22 1460 9,0-20,0 2200-

2500 

268 
 

АИР 180М4 30 1460 9,0-23,0 2200-

2400 

278 

АИР 132 М8 5,5 730 9,2-13,0 890-980 214 1,7 

АИР 160 S8 7,5 730 9,2-17,0 890-1040 256 

АИР 160 М8 11 730 9,2-23,0 890-1020 281 

АИР 160 S6 11 975 12,3-15,0 1580-

1700 

268 

АИР 160 М6 15 975 12,3-19,5 1580-

1800 

293 

АИР 180 М6 18,5 975 12,3-24,0 1580-

1820 

328 

АИР 200 М6 22 975 12,3-28,0 1580-

1800 

403 

АИР 180 М8 15 735 19,0-22,5 1430-

1530 

398 3,1 

АИР 200 М8 18,5 735 19,0-27,5 1430-

1620 

473 

АИР 200 L8 22 735 19,0-32,0 1430-

1640 

513 

АИР 225 М8 30 735 19,0-41,0 1430-

1630 

558 

АИР 225 М6 37 985 24,5-31,0 2600-

2750 

589 

АИР 250 S6 45 985 24,5-37,0 2600-

2850 

724 

 
Табл. П.4.2. Технические характеристики вентиляторов серий ВД и ВДН 

Типоразмер Частота 

вращения, 

об./мин. 

Установленная 

мощность двига-

теля, кВт 

Производительность, 

м3/ч 

Напор, 

Па 

ВД-2,7/1500 1500 1,1 550 375 

ВД-2,7/3000 3000 1,5 1100 1500 

ВД-2,8/1500 1500 3 1300 700 

ВД-2,8/3000 3000 7,5 2600 2800 

ВД-3,5/1500 1500 3 4300 577 

ВДН-6,3/1000  1000 3 3400 625 

ВДН-6,3/1500 1500 5,5 5100 1380 

ВДН-8/1000 1000 11 6970 990 
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окончание табл. П.4.2 

Типоразмер Частота 

вращения, 

об./мин. 

Установленная 

мощность двига-

теля, кВт 

Производительность, 

м3/ч 

Напор, Па 

ВДН-8/1500 1500 15 10460 2230 

ВДН-9/1000 1000 11 9930 1250 

ВДН-9/1500 1500 15 14900 2830 

ВДН-10/1000 1000 11 13620 1550 

ВДН-10/1500 1500 30 20430 3520 

ВДН-11,2/1000 1000 22 19130 1940 

ВДН-11,2/1500 1500 55 28700 4410 

ВДН-12,5-1000 1000 30 26600 2430 

ВДН-12,5/1500 1500 90 39900 5520 

 
Табл. П.4.3. Технические характеристики дымососов серий ДН, ДРЦ, ДЦ, ДА 
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ДH-15БHЖ 77,5 3653 400 85,0 1500 1 400 2508 

ДH-17БHЖ 113,5 5000 400 85,0 1500 1 400 2960 

Д-27,5х2 550,0 8830 50 72,0 750 0,1 200 31700 

ДЦ-25х2 300,0 7030 350 73,0 1000 30 400 14540 

ДЦ-32,5х2 530,0 10000 350 67,0 1000 60 400 43600 

ДРЦ-21х2 440,0 3158 170 66,3 750 30 250 12500 

ДА-20х2У 324,0 7502 180 70,0 1000 0,5 250 13870 

ДH-19БHЖ 105,0 2648 400 85,0 1000 - 400 4130 

ДH-19С 155,0 11700 100 84,0 1500 0,01 210 4220 

 
Табл. П.4.4. Технические характеристики вентиляторов серии ВМ 

Типоразмер 

машины 

Произво-

дитель-

ность, 

м3/ч 

Полное 

давление,  

Па 

Максималь-

ный КПД, % 

Частота 

вращения, 

мин-1 

Масса без 

электродвига-

теля, кг 

ВМ-15 38 000 7 250 82 1 500 2 005 

ВМ-17 58 000 9 150 82 1 500 2 390 

ВМ-18 108 000 10 800 80 1 500 2 750 

ВМ-18Дл 110 000 10 800 80 1 500 3 720 

ВМ-18ДлМ 106 000 8 720 80 1 500 3 630 

ВМ-20 150 000 12 880 82 1 500 4 050 

ВМ-20Дл 150 000 13 500 80 1 500 5 100 

ВМ-21 61 000 8 821 72 1 000 5 350 
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окончание табл. П.4.4 

Типоразмер 

машины 

Произво-

дитель-

ность, 

м3/ч 

Полное 

давление,  

Па 

Максималь-

ный КПД, % 

Частота 

вращения, 

мин-1 

Масса без 

электродвига-

теля, кг 

ВМ-40/750-IБ 40 000 7 357 70 1 500 2 050 

ВМ-50/1000IБ 54 800 10 693 70 1 500 2 620 

ВМ-75/1200IБ 75 000 12 262 72 1 500 3 100 

ВМ-100/1000У 90 000 10 136 70 1 500 3 900 

ВМ-100/1200У 90 800 11 693 70 1 500 4 050 

ВМ-160/850-I 160 000 8 730 72 1 000 7 740 

ВМ-180/1100-I 180 000 14 225 72 1 500 6 160 

ВВСМ-1-I 14 000 5 149 62 1 500 1 850 

ВВСМ-2-I 33 000 5 022 62 1 000 3 950 

ВВСМ-3-I 60 000 4 558 62 1 000 4 400 
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