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Введение

В нефтехимической промышленности широкое 

распространение получили процессы дегидрирова-

ния С4—С5 изопарафинов в изолефины в псевдоожи-
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В статье рассмотрена проблема улавливания твердых частиц в технологической линии с протеканием процессов дегидрирования С4–С5-
изопарафинов в изоолефины в псевдоожиженном слое катализатора. Изучен процесс пылеулавливания мелкодисперсных частиц ка-
тализатора для блоков дегидрирования парафиновых углеводородов с применением стандартного циклона марки ЦН-15 и нового пыле-
улавливающего устройства (НПУ) с дугообразными элементами. Представлены результаты численного моделирования ЦН-15 и НПУ. 
В ходе сравнительных исследований установлено, что применение НПУ более эффективно, чем применение ЦН-15, для улавливания мел-
кодисперсных твердых частиц размером менее 20 мкм. Показано, что изменение профилей давления и скоростей для НПУ происходит 
закономерно и каких-либо критических отклонений не наблюдается. Выявлено, что скорость течения газового потока через дугообраз-
ные элементы НПУ стабильна в отличие от ЦН-15, в котором создаются высокие скорости по краям циклона, повышающие вероятность 
проскока пыли в очищаемый поток.

Ключевые слова: катализаторная пыль, циклон, пылеулавливающее устройство, дугообразный элемент, эффективность. 

женном слое катализатора. В этом процессе использу-

ется алюмохромовый катализатор (такой как ИМ-2201 

или КДИ), представляющий собой мелкодисперсный 

порошок, размер частиц варьируется от 10 до 125 мкм. 

Средний размер частиц составляет от 50 до 60 мкм 

[1, 2]. Фракционный состав катализатора имеет важ-

ное значение, так как он подвержен изменению из-за 

дробления и истирания частиц при их столкновении 

между собой и со стенками реактора. При этом изме-

нение фракционного состава катализатора со сдвигом 

в сторону образования пыли по причине разрушения 

частиц следует учитывать при расчете аппаратов, так 

как это может иметь критическое значение [3—5]. 

В настоящее время одним из «узких» мест бло-

ков дегидрирования парафинов в псевдоожиженном 
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слое катализатора является низкая эффективность 

существующих систем пылеулавливания. Этот факт 

не удовлетворяет возрастающим требованиям сни-

жения расхода катализатора и улучшения экологии 

процессов [3]. Причем проблема загрязнения воздуха 

мелкодисперсной пылью (менее 20 мкм), по большей 

части промышленного происхождения, набирает все 

большую актуальность. 

В промышленности для очистки газов приме-

няются различные устройства, такие как вихревые, 

гравитационные, контактные, инерционные пыле-

уловители, в том числе циклоны. Циклонные сепа-

раторы для очистки газов от твердых частиц часто 

используются в промышленных процессах с целью 

двухфазного разделения потока, т.е. для отделения 

фазы высокой плотности от несущей фазы более 

низкой плотности с применением вращающегося 

потока. Современные конструкции промышлен-

ных циклонов позволяют работать при повышенных 

температурах и объемах загрузки твердых частиц от 

умеренного до высокого, соответствуя требованиям 

эффективности сепарации, имея низкий уровень 

капиталовложений и затрат на техническое обслу-

живание. Это привело к частому использованию 

циклонов в качестве предварительной стадии сепа-

рации и процессов очистки по сравнению с другими 

промышленными сепараторами, такими как мешоч-

ный (рукавной) фильтр, электростатический сепара-

тор и т.д. Примерами востребованного применения 

циклонного сепаратора в промышленных процессах 

является очистка газов от твердых частиц в высоко-

температурных теплообменниках [1], например в це-

ментной промышленности, газификация и сжигание 

твердого топлива [2, 3, 6], пиролиз угля [7], очистка 

газов от твердых частиц в циркулирующих псевдоо-

жиженных слоях (CFBs) [8].

Для того чтобы получить более глубокое представ-

ление о протекающих физических процессах и фак-

торах, влияющих на два важных рабочих параметра 

циклонов, т.е. падение давления и эффективность 

сепарации, однофазовые потоки и потоки отделения 

газов от твердых частиц широко изучались в экспе-

риментальных циклонах с использованием экспери-

ментальных методов (например, [2, 9—16]).

В процессах дегидрирования парафинов исполь-

зуются широко распространенные циклоны марки 

ЦН-15 (рис. 1). Их применяют для грубой и средней 

степени очистки газов, и в их конструкциях учтены 

особенности улавливаемой пыли. Однако они имеют 

недостатки, заключающиеся в сравнительно неболь-

шой эффективности в области фракций пыли разме-

ром до 5—10 мкм. Отмеченный недостаток обуслов-

лен особенностями работы циклонов, в частности 

турбулизацией потока запыленной среды, которая 

препятствует сепарации пыли [7]. Также из-за боль-

ших размеров аппарата приходится создавать высо-

кие значения фактора разделения — требуется работа 

в области высоких скоростей, что приводит к увели-

чению гидравлического сопротивления и высоким 

энергозатратам.

Для улучшения эффективности очистки газов от 

мелких (5—10 мкм) частиц катализатора проводят-

ся исследования и разработки новых пылеулавли-

вающих устройств [8, 17—19]. Например, в работе [3] 

приведены результаты сравнительного исследования 

циклонов ЦН-15/ЦН-15 и ЦПКИ/СКЦН для вну-

тренних систем пылеулавливания, расположенных в 

купольной части реактора и регенератора. Показано, 

что новые системы пылеулавливания более эффек-

тивны по сравнению с ЦН-15 и позволяют снизить 

удельный расход катализатора, количество шламов и 

загрязнение оборудования, проскок частиц и количе-

ство уносимого катализатора. 

Авторами [9] предложен прямоугольный сепа-

ратор с двутавровыми и П-образными элементами, 

который в сравнении с циклоном ЦН-11-400 пока-

Рис. 1. Циклон марки ЦН-15 в разрезе: 1 – корпус циклона; 
2 – входной патрубок для загрязненного катализатором 
газа; 3 – выход очищенного газа; 4 – выход для частиц 
катализатора, которые уловились в результате очистки; 
5 – бункер
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зал свою повышенную эффективность в отношении 

мелкодисперных частиц размером 10—20 мкм при 

снижении гидравлического сопротивления. Поэтому 

интересным и полезным с точки зрения приминения 

к процессу дегидрирования парафинов было бы про-

ведение исследований подобного сепаратора. Таким 

образом, решение проблемы по повышению степени 

очистки оборудования от катализаторной пыли явля-

ется актуальной задачей.

Целью настоящей работы является разработка 

высокоэффективного пылеулавливающего устройст-

ва, позволяющего удалять катализаторную пыль 

из реактора в псевдоожиженном слое. Сравнитель-

ная оценка нового пылеулавливающего устройства 

(НПУ) с циклоном ЦН-15 путем моделирования и 

проведения расчетов позволит оценить, подтвердить 

целесообразность модернизации оборудования бло-

ков дегидрирования.

Экспериментальная часть

Авторами работы было разработано новое пыле-

улавливающее устройство (НПУ), представляющее 

собой несколько рядов дугообразных элементов, зак-

люченных в прямоугольный корпус. При этом для до-

стижения равнопроточности дугообразные элементы 

расположены в устройстве под углом 30°. Упрощенная 

модель пылеулавливающего устройства с дугообраз-

ными элементами представлена на рис. 2. Дугообраз-

ные элементы с одной стороны крепятся к поверхно-

сти корпуса, с другой стороны — к решетке, которая 

приварена к бункеру 4. 

Принцип работы устройства с пылеулавливаю-

щими элементами следующий: запыленный газовый 

поток поступает в аппарат через входной патрубок 2, 

после чего движется прямолинейно до дугообразных 

элементов 3, достигая их, запыленный газовый по-

ток устремляется в сужения между сепарационными 

элементами. Вследствие того, что дугообразные эле-

менты расположены в шахматном порядке, струк-

тура запыленного газового потока приобретает вол-

нообразную форму. Особое влияние на образование 

волновой структуры движения газового потока вну-

три устройства имеют конструкционные параметры. 

В частности, для достижения максимального значе-

ния центробежных сил, возникающих при огибании 

газом дугообразных элементов, необходимо выпол-

нение следующего условия: сепарационные элементы 

должны располагаться таким образом, чтобы из цен-

тральной точки окружности, которая представляла 

бы собой два объединенных дугообразных элемен-

та, можно было провести окружность, равную двум 

ее диаметрам, проходящую через центральные точ-

ки прямых крайних кромок — соседних элементов, 

расположенных в предшествующем и последующем 

рядах. 

Таким образом, при движении запыленного по-

тока между дугообразными элементами формиро-

вались центробежные силы, под действием которых 

частицы выбивались из структуры потока и попада-

Рис. 2. Новое устройство с пылеулавливающими элементами: 1 – корпус; 2 – входной патрубок для загрязненного газа; 
3 – пылеулавливающие элементы; 4 – бункер; 5 – выход для очищенного газа; 6 – выход для осажденных частиц пыли
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ли на поверхности стенок элементов. Далее твердые 

частицы постепенно оседали по высоте устройства и 

попадали в бункер 4. После движения газа через не-

сколько рядов дугообразных элементов он покидал 

устройство через выходной патрубок 5. Осажденные 

частицы в бункере высыпаются через выход для осаж-

денных пылеобразных частиц 6.

Для получения сравнительных данных цикло-

на ЦН-15 и предложенного устройства с пылеулав-

ливающими элементами в программном комплексе 

SolidWorks были проведены расчеты численного мо-

делирования. Для этого были построены трехмер-

ные модели исследуемых аппаратов. Циклон ЦН-15 

построен по известным размерам, а предложенное 

новое устройство проектировалась методом подбо-

ра размеров. В предложенном устройстве (см. рис. 2) 

дугообразные элементы имеют неизменяющуюся 

геометрическую форму. Радиус и длина дугообраз-

ных элементов — 6 и 176 мм соответственно.

Процесс течения газового потока стационарен, 

концентрация твердых частиц мала, поэтому их взаи-

модействие между собой не учитывалось. Граничные 

условия: на входе задавалась скорость, которая ва-

рьировалась в диапазоне от 5 до 25 м/с, на выходе — 

давление 0,6 кгс/см2. В качестве исследуемых частиц 

выбран материал плотностью 1400 кг/м3, диаметром 

частиц от 5 мкм до 80 мкм. Число точек  на входе в 

аппарат — 1000. На поверхностях циклона ЦН-15 и 

предложенного устройства с дугообразными элемен-

тами задавалось условие отражения, а на дне бунке-

ра — условие прилипания.

Эффективность очистки запыленного газового 

потока от мелкодисперсных частиц вычислялась по 

следующему выражению:

  (1)

где nk — число частиц в газе, которые остались в нем 

после его очистки в сепараторном устройстве.

Перепад давления в ЦН-15 и НПУ определялся по 

выражению

Δp = pinlet – poutlet,  (2)

где pinlet — давление на входе в устройство, Па; poutlet — 

давление на выходе из устройства, равное атмосфер-

ному, Па. 

Результаты и их обсуждение

Результаты исследований по сравнительной оцен-

ке эффективности Е моделей циклона ЦН-15 и НПУ 

представлены в графическом виде на рис. 3 и 4. Как 

видно из результатов, эффективность очистки для 

циклона ЦН-15 высокая и его конструкция позволя-

ет удалять частицы с размером 15—20 мкм и более, 

что подтверждает литературные данные [3]. Видно, 

что для стандартных условий работы (скорость газа 

17 м/с) частицы с размером 15—80 мкм улавливают-

ся с Е = 100 %. С понижением скорости газа до 5 м/с 

работа ЦН-15 ухудшается, частицы размером 20—

30 мкм уже улавливаются с эффективностью 70—

80 %, а пыль размером 5—15 мкм практически не уда-

ляется. Таким образом, полная очистка запыленных 

потоков от твердых частиц в циклоне при скорости 

Рис. 3. Зависимости степени очистки газа одноступенча-
той компоновки циклона (ЦН-15) от размера частиц пыли 
на входе при скоростях газа 5; 17 и 25 м/с

Рис. 4. Зависимости степени очистки газа одноступенча-
той компоновки НПУ от размера частиц пыли на входе 
при скоростях газа 5; 17 и 25 м/с
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газа 5; 17 и 25 м/с достигается при размере частиц бо-

лее 40; 20 и 19 мкм соответственно. При этом эффек-

тивность циклона в среднем составляет 50,2 % (при 

скорости 5 м/с), 39,1 % (при скорости 17 м/с) и 65,9 % 

(при скорости 25 м/с) при размере частиц менее 40; 20 

и 19 мкм соответственно (см. рис. 3).

Проведенные результаты численных расчетов пыле-

улавливающего устройства показали, что эффектив-

ность НПУ при скоростях газа 5—17 м/с и диаметре 

частиц 30—80 мкм ниже (Е = 80÷99 %), чем для цик-

лона ЦН-15, но при росте скорости до 25 м/с работа 

НПУ улучшается. В тоже время для мелких частиц 

(5—20 мкм) эффективность улавливания в НПУ вы-

ше, чем для ЦН-15. В среднем эффективность НПУ 

при улавливании частиц размером до 20 мкм при ско-

рости газового потока 5; 17 и 25 м/с составляет 31,4; 

57,2 и 58,2 % соответственно (см. рис. 4). Полученные 

результаты исследований коррелируют с данными, 

представленными в работе [10].

Анализ полученных данных показал, что перепад 

давления в НПУ с ростом входной скорости от 1 до 

17 м/с увеличивается от 10,8 до 300 Па. При этом по-

лученную зависимость перепада давления в НПУ от 

входной скорости газового потока можно разделить 

на 3 области: первая область ограничена диапазоном 

значений входной скорости газового потока от 1 до 

5 м/с, при этом потери давления составляют от 10,8 

до 26,38 Па, вторая область ограничена диапазоном 

значений входной скорости газового потока от 5 до 

10 м/с, при этом перепад давления в устройстве со-

ставляет от 26,38 до 103,87 Па, третья область огра-

ничена диапазоном значений входной скорости газа 

от 10 до 17 м/с, при этом потери давления составля-

ют от 103,87 до 300 Па. Очевидно, что при переходе в 

область с более высокими скоростями рост перепада 

давления в НПУ увеличивается. Это вызвано наруше-

нием структуры потока при прохождении газа между 

рядами дугообразных элементов и возникновением 

дополнительных завихрений (рис. 5).

Следует отметить, что по мере забивки дугооб-

разных элементов во внутренних полостях будет 

уменьшаться свободное пространство, вследствие 

чего количество обратных токов будет уменьшаться, 

соответственно перепад давления в НПУ тоже будет 

падать [9]. При этом потери давления в циклонном се-

параторе составляют до 1 кПа.

Для проверки адекватности численного модели-

рования была изготовлена экспериментальная уста-

новка (рис. 6). Ее основными элементами являются 

вентилятор 1, ресивер 2, имеющий несколько рядов 

круглых отверстий со всех сторон, труба Вентури 3, 

исследуемый сепаратор 4 с наклонными сепарацион-

ными элементами, дифференциальные манометры 5 

и 6, компьютер 7 для фиксации данных. Газовый по-

ток нагнетался с помощью вентилятора 1, далее газ 

проходил через ресивер 2. В ходе эксперимента от-

верстия в ресивере 2 последовательно открывались 

для снижения скорости газа. После ресивера 2 газ 

попадал в трубу Вентури 3, к который был подклю-

чен первый дифференциальный манометр 5, фикси-

ровавший разницу давлений между широкой и узкой 

частями трубы, в свою очередь данные в режиме ре-

Рис. 5. Зависимость потери давления в НПУ от входной 
скорости газового потока: сплошная линия – численное 
моделирование, точки – экспериментальные данные

Рис. 6. Принципиальная схема экспериментальной 
установки для исследования сопротивления сепаратора 
с наклонными сепарационными элементами: 1 – вентилятор; 
2 – ресивер; 3 – труба Вентури; 4 – сепаратор с наклонны-
ми сепарационными элементами; 5, 6 – дифференциаль-
ные манометры; 7 – компьютер
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ального времени передавались на компьютер 7. Далее 

газ по линии движения воздуха поступал в сепара-

тор 4 с наклонными сепарационными элементами. 

Перед сепаратором был установлен второй диффе-

ренциальный манометр 6, который фиксировал из-

быточное давление в линии и передавал данные на 

компьютер 7. Гидравлическое сопротивление сепа-

ратора с наклонными сепарационными элементами 

рассчитывалось как разница между давлением, ко-

торый показывал дифференциальный манометр 6, и 

давлением окружающей среды на выходе из сепара-

тора 4. Перепад давления в трубе Вентури и давление 

на входе в исследуемое устройство измерялось диф-

ференциальным манометром TESTO 510i, имеющим 

погрешность измерения ±5,0 % в диапазоне измере-

ний 0—100 Па и ±3,5 % в диапазоне измерений 100—

1000 Па.

При проведении численного моделирования при-

менялась k-ω SST модель турбулентности. При реше-

нии данной модели также задавались дифференци-

альные уравнения в частных производных (уравнение 

Навье — Стокса):

  (3)

где ∇ — оператор набла;  — векторный оператора 

Лапласа; t — время, с; p — давление, Па; v
→

 — вектор-

ное поле скорости; f
→

 — векторное поле массовых сил.

Уравнение Навье — Стокса дополнялось уравне-

нием неразрывности:

  (4)

Результаты экспериментальных исследований 

удовлетворительно согласуются с результатами чис-

ленного моделирования. Отклонение — не более 

10 %, что приемлемо для инженерных расчетов.

На рис. 7 и 8 приведены сравнительные данные по 

прогнозируемым профилям скорости и давления. Из 

представленных данных видно, что изменение про-

филей давления и скоростей для НПУ происходит за-

кономерно и каких-либо критических отклонений не 

наблюдается. 

При обтекании сепарационных элементов наблю-

дается упорядоченное течение, по структуре более 

близкое к ламинарному режиму, так как между сепа-

рационными элементами относительно небольшое 

расстояние. Скорость течения газового потока в НПУ 

стабильна в отличие от ЦН-15, где создаются вихре-

вые повышенные скорости по краям циклона, приво-

дя к износу и турбулентному течению потока газа, что 

и повышает вероятность проскока мелких частиц.

Рис. 7. Профили изменения: давления (а) скорости (б) для циклона ЦН-15

a б
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Таким образом, проведенные исследования пока-

зали, что применение НПУ для улавливания частиц 

в технологических линиях с протеканием процессов 

дегидрирования С4—С5-изопарафинов в изоолефины 

в псевдоожиженном слое катализатора является це-

лесообразным, так как повышается эффективность 

улавливания мелкодисперсных частиц размером ме-

нее 20 мкм относительно применения циклона ЦН-15 

в среднем на 21,2 %. Для повышения эффективно-

сти улавливания твердых частиц размером более 

20 мкм возможно применение дополнительно ряда 

дугообразных элементов. В ходе исследований было 

установлено, что применять НПУ целесообразно при 

скоростях газового потока до 10 м/с, так как перепад 

давления в устройстве составляет не более 103,87 Па. 

При увеличении скорости появляется нарушение 

структуры газового потока, вследствие чего рост пере-

пада давления в устройстве существенно повышается. 

Заключение

Предложено новое пылеулавливающее устройст-

во (НПУ) для сепарации широкой фракции частиц, 

которое может быть применено в промышленных 

процессах удаления катализаторной пыли в блоках 

дегидрирования парафиновых углеводородов. 

В циклоне ЦН-15 частицы размером менее 20 мкм 

при низких скоростях не улавливаются — происхо-

дит проскок. Показано, что в среднем эффективность 

НПУ выше эффективности ЦН-15 на 21,2 % при улав-

ливании частиц размером до 20 мкм и скорости газа 

5—25 м/с. 

Рис. 8. Профили изменения: давления (а) (вид сбоку, вид слева) и скорости (б) (вид сбоку, вид слева) для

a

б
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Показано, что изменение профилей давления и 

скоростей для НПУ происходит закономерно и ка-

ких-либо критических отклонений не наблюдается. 

Выявлено, что скорость течения газового потока че-

рез дугообразные элементы НПУ стабильна в отличие 

от ЦН-15, в котором создаются высокие скорости по 

краям циклона, повышающие вероятность проскока 

пыли в очищаемый поток.

Достоинством нового устройства является про-

стота изготовления, высокая степень улавливания 

мелкодисперсных частиц. 

Новизной нового пылеулавливающего устройства 

относительно других центробежных сепараторов яв-

ляется возникновение центробежных сил более вы-

соких значений. Вследствие того, что при огибании 

газом дугообразных элементов возникает множество 

точек образования вихрей, радиус которых имеет 

сравнительно маленькое значение, достигаются вы-

сокие значения центробежных сил, что позволяет 

производить сепарацию из газовых потоков частиц 

размером менее 20 мкм. 

Данное устройство может быть рассмотрено для 

использования в системе с ЦН-15, которое в комплек-

се могло увеличить эффективность промышленного 

процесса дегидрирования С4—С5-изопарафинов в 

изоолефины в псевдоожиженном слое катализатора.
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