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Обозначения 
dч – диаметр частицы, м; 
h – расстояние между коронирующим и 
осадительным электродами, м; 
L – длина активной зоны, м; 
I – сила тока, А; 
Wвх – входная скорость газа в аппарат, м/с; 

U – рабочее напряжение, В; 
μг – коэффициент динамической вязкости 
газа, Па·с;  
ρг – плотность газа, кг/м3; 
ρч – плотность частиц, кг/м3. 

 
 
В предлагаемой промышленной конструкции электроциклона [1] поток газа 

движется по нескольким кольцевым каналам, имеющим разные радиусы кривиз-
ны. В связи с этим условия осаждения частиц в каждом канале индивидуальны. 
Поэтому целесообразно получить обобщенное уравнение для расчета общей сте-
пени очистки для всего  аппарата. Поскольку при нормальных условиях работы 
электроциклона эффективность газоочистки определяется многими факторами 
[2], то теоретический учет всех этих факторов практически невозможен, можно 
лишь в самом общем виде представить зависимость между различными перемен-
ными, влияющими на протекание процесса улавливания пыли, что, конечно, не 
подходит для инженерных расчетов. Поэтому предлагается использование теории 
подобия, а именно – метода анализа размерностей, с целью отыскания общего 
вида функциональной зависимости степени очистки газа в электроциклоне от па-
раметров, оказывающих влияние на нее. Данный подход основан на положении, 
что любое уравнение, отражающее связь между физическими величинами, долж-
но иметь одинаковую размерность левой и правой частей [3]. 

Можно представить, что степень очистки является функцией от параметров, 
влияющих на процесс осаждения частиц в электроциклоне, 

 

η = f (dч, ρч, ρг, μг, U, I, Wвх, h, L).                                            (1) 
 

В основу метода положена π-теорема Бэкингема [4], согласно которой об-
щую функциональную зависимость, связывающую между собой n переменных 
величин при m основных единицах их измерения, можно представить в виде зави-
симости между (n – m) безразмерными комплексами этих величин, а при наличии 
подобия – в виде связи между (n – m) критериями подобия. 
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Для нашего случая функция общего вида (1) может быть представлена в виде 
степенной зависимости 

 

,вхггчч
mlkfedсba LhWIUAd μρρ=η                                           (2) 

 

где A, a, b, c, d, e, f, k, l, m – неизвестные числовые величины. 
Учитывая, что размерности обеих частей уравнения (2) одинаковы, а коэф-

фициент пропорциональности А – безразмерный, заменим в уравнении (2) все 
величины их размерностями 
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то уравнение (3) можно записать в виде 
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Приравняв показатели степеней при одинаковых основных единицах в обеих 
частях уравнения, получим систему из 4 уравнений: 

по кг: 0 = b + c + d + e; 
м: 0 = a – 3b – 3c – d + 2e + k + l + m; 
с: 0 = –d – 3e – k; 
А: 0 = –e + f. 

В данной системе из 4-x уравнений – 9 неизвестных, поэтому любые 4 из 
этих переменных можно выразить через 5 остальных. 

Выразим, например, f, d, c, a через e, k, b, l, m: 
f = e; 
d = –3e – k; 
c = 2e + k – b; 
a = e + k – l – m. 
Подставим значения показателей степеней f, d, c, a в искомую степенную 

функцию (2) и, сгруппировав множители с одинаковыми буквенными показате-
лями, находим обобщенную зависимость для определения степени очистки в 
электроциклоне 
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В результате получается обобщенное критериальное выражение для расчета 

степени очистки газа от пыли, представляющее собой произведение комплексов, 
каждый из которых характеризует вклад входящего в него параметра в процесс 
газоочистки.  

Рассмотрим каждый критерий подробно: 
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1) 3
г

2
гч

μ

ρ UId – безразмерный комплекс, представляющий собой электрический 

критерий подобия, характеризующий отношение электрических и инерционных 
сил к силе внутреннего трения; 

2) 
г

вхгч
μ
ρ Wd – безразмерный комплекс, представляющий собой критерий 

Рейнольдса для частиц и характеризующий отношение центробежной силы к силе 
внутреннего трения; 

3) ,
чd

h  
чd

L – симплексы геометрического подобия; 

4) 
г

ч
ρ
ρ

– симплекс аэродинамического подобия, характеризующий отноше-

ние плотности частиц пыли и газа. 
Числовые значения неизвестных величин – A, b, c, d, e, f, k, l, m могут быть 

определены только путем экспериментального исследования на опытной установ-
ке (модели) и соответствующей обработки результатов экспериментов. С этой 
целью степенную зависимость (5) логарифмируем и получаем выражение 

 

lgη = p lg(K) + [const],                                                 (6) 
 

где p – показатель степени при комплексе; K – безразмерный комплекс; [const] – 
сумма логарифмов множителя А и остальных комплексов, величины которых 
приняты постоянными. 

В полученном выражении (6) полагаем переменным один параметр из вы-
бранного комплекса, остальные величины принимаем  постоянными. 

Уравнение (6) соответствует прямой линии, тангенс угла наклона которой 
численно равен показателю степени p, а отрезок, отсекаемый на оси ординат, – 
значению [const]. 

Выведем выражение степени очистки с использованием данного метода. 
Опытные данные, полученные из экспериментов на модели электроциклона с 

использованием золы экибастузского угля и d50 = 5 мкм, представлены в табл. 1. 
Прологарифмировав уравнение (5) получим 
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Используя уравнение (7), рассмотрим несколько вариаций, в которых пара-
метр, входящий в критериальный безразмерный комплекс, для которого опреде-
ляется показатель степени, принимает переменное значение, а другие параметры в 
этом случае в критериальных комплексах принимают постоянные значения.  

 

Таблица 1 
 

Зависимость степени очистки от входной скорости пылегазового потока, % 
 

Напряжение U, кВ Wвх, м/с 
10,72 12,81 15,16 17,18 

19 98,50 98,69 99,20 99,60 

20 99,50 99,87 99,89 99,90 
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Для определения показателя степени e рассмотрим вариацию, при которой 
переменным параметром является скорость газа во входном патрубке Wвх, а по-
стоянным параметром – напряжение U, то есть когда η = f(Wвх), и приведем урав-
нение (7) к виду 
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Уравнение (8) в более удобной форме для нахождения коэффициента k мож-
но записать как 
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Так как тангенс угла наклона прямой функции lgη = f(lgK1), где K1 = 

=
г

вхгч
μ
ρ Wd  численно равен показателю степени k, то построим данную зависи-

мость при входных скоростях газа на основе данных табл. 2. 
Для графиков (рис. 1) определяем тангенсы угла наклона и находим их сред-

неарифметическое, которое численно равно показателю степени k. В результате 
получаем k = 0,016. 

Во второй вариации переменным параметром является напряжение U, пос-
тоянным параметром скорость газа во входном патрубке Wвх, то есть когда  
η = f(U). Приведем уравнение (7) к виду 
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Таблица 2 
 

Зависимость логарифма степени очистки от входной скорости 
 

Напряжение U, кВ Wвх, м/с 10,72 12,81 15,16 17,18 

19 
lgη –0,00656 –0,00573 –0,00349 –0,00174 
lg(K1)  0,331 0,408 0,481  0,536 

20 
lgη –0,00218 –0,00056 –0,00048 –0,00043 
lg(K1) 0,331 0,408 0,481 0,536 

 

 
 
 

 

а) б)
 

Рис. 1. Зависимость lgη = f(lgK1) при U, кВ: а – 19; б – 20 
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Уравнение (9) в более удобной форме для нахождения коэффициента e мож-
но записать в виде 
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Так как тангенс угла наклона прямой функции lgη = f(lgK2), где K2 = 3
г

2
гч

μ

ρ UId , 

численно равен показателю степени e, то построим данную зависимость при  
U = 19 кВ и U = 20 кВ на основе данных табл. 3. 

Для графика (рис. 2) определим тангенс угла наклона прямой, который чис-
ленно равен показателю степени e. В результате получим е = 0,042.  

Таким образом, получим для лабораторной модели электроциклона обоб-
щенное критериальное уравнение для определения степени очистки 

 

.187,0
010,0

г

ч
048,0

ч

003,0

ч

016,0

г

вхгч
042,0

3
г

2
гч

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ
ρ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ

ρ
=η

d
L

d
hWdUId           (10) 

 

Анализ уравнения (10) показывает, что параметры dч, U, I, Wвх, L, оказы-
вающие основное влияние на процесс газоочистки, имеют положительные показа-
тели степени, следовательно, с численным ростом данных параметров до опреде-
ленного предела [5] степень очистки будет увеличиваться.  

С целью проверки адекватности разработанной математической модели, по-
зволяющей определять степень очистки для электроциклона и использовать ее 
при создании опытно-промышленного образца, сопоставим экспериментальную 
степень очистки и расчетную в табл. 4 (рис. 3). 

Так же были определены фракционные степени очистки табл. 5.  
 

Таблица 3 
 

Зависимость логарифма степени очистки от напряжения 
 

U, кВ lgη lg(K2) 

19 –0,0057 –0,00056 
20  9,391 9,513 

 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость lg η = f(lgK2) 
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Таблица 4 
 

Сравнение опытных и расчетных значений степени очистки  
при напряжении 19 кВ с целью определения адекватности  

полученной математической модели, % 
 

Показатель 
Wвх, м/с 

10,72 12,81 15,16 17,18 

ηрасч 98,50  98,69  99,20  99,60  
ηопыт 98,31  98,59  98,86  99,05  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость степени очистки от входной  
скорости газа в электроциклоне при U = 19 кВ: 

 – экспериментальная;  – расчетная 
 

Таблица 5 
 

Сопоставление экспериментальных и теоретических фракционных  
степеней очисток при Wвх = 15,6 м/с и напряжении 19 кВ 

 

Параметр 
Значение испытуемой фракции, N 

1 2 3 4 

d50, мкм 1,4 6,7 12,8 25,8 
ηопыт, % 98,50 99,19 99,72 99,90 
ηрасч, % 97,87 98,95 99,39 99,88 

 

 
 

 

Рис. 4. Зависимость фракционной степени очистки 
от диаметра частиц в электроциклоне при U = 19 кВ и Wвх = 15,6 м/с: 

 – экспериментальная;  – расчетная 
 

Результаты сравнения рассчитанных значений фракционной ηфр и общей η 
по уравнению (10) с экспериментальными данными указывают на адекватность 
разработанной математической модели для частиц разных размеров (рис. 4). Сле-
дует заметить, что значения коэффициента пропорциональности и показателей 
степени при безразмерных комплексах в уравнении (10) требуют уточнения после 
испытания опытно-промышленного образца. 
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