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Резюме: Цель – разработка новых технических устройств для улавливания из дымовых газов тепловых электро-
станций частиц пыли размером до 10 мкм, а также создание инженерной методики предлагаемого сепарационно-
го устройства и получение расчетных зависимостей для определения времени его работы до необходимого тех-
нического обслуживания. Для определения эффективности осаждения частиц на поверхности сепарационного 
устройства были использованы ранее апробированные методы математического моделирования, основанного 
на законах сохранения импульса и тепла, а также на основе решения уравнений гидрогазодинамики. Предложе-
на оригинальная конструкция трапециевидного сепаратора с несколькими рядами дугообразных элементов, на 
которые в процессе эксплуатации аппарата налипает пыль за счет действия инерционных и центробежных сил. 
При увеличении входной скорости газового потока от 3 до 11 м/с и значениях эффективности 0,5, 0,7 и 0,9 про-
должительность работы сепаратора в среднем снижается в 3,7 раза. Установлено, что минимальная продолжи-
тельность работы сепаратора составляет около 50 сут при скорости запыленного потока 11 м/с и концентрации 
пыли 8 мг/м

3
; максимальная продолжительность работы сепаратора – около 465 сут при скорости запыленного 

потока 3 м/с и концентрации пыли 5 мг/м
3
. Предложенная конструкция трапециевидного сепаратора позволяет 

улавливать частицы из дымовых газов тепловых электростанций размером более 10 мкм с эффективностью 
99,0–99,9% и частицы размером менее 10 мкм с эффективностью в среднем 61,7%, что способствует решению 
задач по уменьшению выбросов в воздушный бассейн. Разработанная методика позволит определять основные 
конструктивные размеры предлагаемого сепаратора при заданных параметрах газового потока.  
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бежная сила 
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Abstract: The study is focused at the development of new technical devices for separating dust particles up to 10 mi-
crons in size from flue gases of thermal power plants, along with the creation of an engineering methodology for the pro-
posed separation device and obtaining calculated dependences for determining operational maintenance intervals. In 
order to determine the efficiency of particle deposition on the surface of the separation device, previously verified meth-
ods of mathematical modelling were used based on the laws of momentum and heat conservation, as well as a solution 
to hydrodynamics equations. The proposed original trapezoidal separator design is equipped with several rows of arc u-
ate elements for concentrating dust during the operation of the apparatus due to the action of inertial and centrifugal 
forces. With an increase in the input velocity of the gas flow from 3 to 11 m/s and efficiency values of 0.5, 0.7 and 0.9, the 
operation time of the separator is decreased by an average of 3.7 times. The minimum operation time is established to 
be about 50 days at a dust flow rate of 11 m/s and a dust concentration of 8 mg/m3. The maximum operation time of the 
separator was determined to be about 465 days at a dust flow rate of 3 m/s and a dust concentration of 5 mg/m3. The 
proposed design of the trapezoidal separator ensures the separation of particles both larger and smaller than 10 microns 
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from the flue gases of thermal power plants with an efficiency of 99.0–99.9 and 61.7%, respectively, resulting in reduced 
atmospheric emissions. Using the developed methodology, the main structural dimensions of the proposed separator can 
be determined under given gas flow parameters. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Одной из основных задач по охране 

окружающей среды, вошедшей в энергети-
ческую стратегию Российской Федерации 
на период до 2030 года1 при развитии энер-
гетического сектора, является уменьшение 
негативного влияния транспортировки на 
окружающую среду, потребление энергоре-
сурсов, климат и здоровье людей. Актуаль-
ность задачи обусловлена тем, что многие 
тепловые электрические станции, исполь-
зуя в качестве основного или резервного 
топлива уголь, торф и др. виды твердого 
топлива, загрязняют воздушный бассейн 
соединениями тяжелых металлов, несго-
ревшими частицами твердого топлива и 
различными вредными оксидами. Стоит 
отметить, что большинство электростанций 
из-за негативного влияния на окружающую 
среду были переведены с твердого на жид-
кое и газообразное топлива. Однако неко-
торую часть станций экономически нецеле-
сообразно, а иногда и невозможно переве-
сти с одного вида топлива на другое. В свя-
зи с добычей в некоторых регионах боль-
шого количества природного ископаемого, 
являющегося основным топливом для 
местных электрических станций, отказ мо-
жет привести к экономическому упадку в 
регионе или из-за географического распо-
ложения, где не проложен газопровод. 
Например, уголь в качестве основного топ-
лива используют на Троицкой гидроэлек-
тростанции, тепловой электростанции 
ТЭС–1 ОАО «Архангельский целлюлозно-

бумажный комбинат», Бийской теплоэлек-
троцентрали (ТЭЦ), Иркутских ТЭЦ–6, 9, 
19, 11 и многих других станциях. Поэтому 
необходимо использовать современные 
высокоэффективные технологии очистки 
дымовых газов от частиц пыли при сжига-
нии твердых видов топлива [1–7]. 

Наиболее распространенными ап-
паратами, улавливающими несгоревшие 
частицы топлива и летучую золу из дымо-
вых газов, являются золоуловители, кото-
рые устанавливаются между газоотводны-
ми каналами котлов и дымососами. Золо-
уловители в зависимости от принципа ра-
боты и конструктивных особенностей под-
разделяют на 5 групп: механические сухие, 
мокрые, электрофильтры, тканевые филь-
тры и комбинированные. В зависимости от 
конкретного типа золоуловителя варьиру-
ется принцип действия аппарата и его эф-
фективность (степень очистки). Например, 
эффективность сухого золоуловителя со-
ставляет до 70–80%, мокрого – до 99%. 
Однако общим недостатком всех видов зо-
лоуловителей является износ корпуса или 
конструктивных деталей (прутков, сопел и 
др.), как правило, вследствие абразивности 
твердых частиц. Еще одной проблемой зо-
лоуловителей, кроме мокрых и электриче-
ских, является низкая эффективность 
очистки газовых потоков от мелкодисперс-
ных частиц размером менее 10 мкм. Стоит 
отметить, что использование мокрых и 
электрических аппаратов возможно не вез-
де по причине сложности в эксплуатации, 
дороговизны и повышенных требований к 

_________________________________ 

1
Об утверждении Энергетической стратегии России на период до 2030 года: распоряжение Правительства  

Российской Федерации № 1715-р от 13.11.2009. 
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улавливаемому материалу, например, при 
использовании электрофильтров нельзя 
улавливать взрывоопасные частицы. Таким 
образом, одной из ключевых задач перед 
предприятиями, которые используют твер-
дые виды топлив, в частности, уголь, явля-
ется продление срока службы действующих 
золоуловителей и повышение эффективно-
сти очистки газовых выбросов от мелкодис-
персных частиц размером до 10 мкм [8–17]. 

 
2. ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА 

 
Для решения данной проблемы ав-

торами работы был разработан сепаратор, 
который можно использовать в качестве 
предварительной насадки золоуловителя. 
Установка сепаратора позволит продлить 
срок службы золоуловителя, снизив кон-
центрацию частиц в газовых выбросах, и 
решить проблему с улавливанием частиц 
размером менее 10 мкм. Проведенные ра-
нее исследования показали, что эффектив-
ность очистки сепаратором газовых выбро-
сов от частиц размером более 10 мкм ва-
рьируется в пределах 99–99,9%, для ча-
стиц размером менее 10 мкм эффектив-
ность в среднем равна 61,7% [18–21]. 

Сепаратор состоит из 8 рядов дуго-
образных элементов, которые заключены в 
трапециевидный корпус. В каждом ряду 
располагается по 8 элементов под углом 
30º к корпусу для обеспечения равнопро-
точности (рис. 1). 

Очистка газовых выбросов от частиц 
пыли в сепараторе происходит преимуще-
ственно за счет инерционных сил. При вхо-
де в устройство газовый поток изменяет 
свое направление, устремляясь в сужении 
между дугообразными элементами, в ходе 
данного процесса часть частиц выбивается 
из потока. Также наблюдается в сепарато-
ре действие центробежных сил, а именно – 
после прохождения газовыми выбросами 
первого ряда дугообразных элементов по-
ток приобретает упорядоченную структуру 
за счет их обтекания. Причем дугообраз-
ные элементы расположены относительно 
друг друга на одинаковом расстоянии и та-
ким образом, чтобы достигалось макси-

мальное значение центробежной силы, 
действующей на поток. При закручивании 
частицы выбиваются из структуры потока и 
прилипают к поверхностям дугообразных 
элементов или оседают на дно. Стоит от-
метить, что в днище сепаратора имеется 
несколько круглых отверстий для отвода 
частиц пыли, выбившихся из структуры по-
тока. Более мелкие частицы пыли прили-
пают к поверхностям дугообразных эле-
ментов. Через определенные промежутки 
времени внутренние элементы сепаратора 
забиваются пылью, это обстоятельство 
влияет на эффективность работы и гид-
равлическое сопротивление аппарата, что 
требует чистки устройств, приводящей к 
остановке технологического процесса. 
Очевидно, что наиболее идеальным вари-
антом является совместная чистка сепара-
тора и золоуловителя. Для этого необхо-
димо правильно спрогнозировать остаточ-
ный ресурс сепаратора. Поэтому целью 
работы является исследование продолжи-
тельности работы сепаратора при различ-
ных физических и технологических услови-
ях – при изменении концентрации пыли в 
газовом потоке, входной скорости газового 
потока и размера частиц пыли. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Для получения расчетных зависимо-

стей между физическими и технологиче-
скими параметрами в работе задавалась 
площадь входного сечения, которая оста-
ется постоянной по всей длине, исходя из 
размеров входного патрубка золоуловите-
ля. Также задавалось количество рядов 
n = 8. Длина дугообразных элементов 
находится по формуле: 

 

2 k

F
b

n
 , м,   (1) 

 
где F – площадь входного сечения сепара-
тора, м2; nk – количество дугообразных 
элементов в одном ряду. 
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Рис. 1. Трехмерная модель сепаратора (вид с разрезом). Движение газовых  
выбросов происходит справа налево 

Fig. 1. 3-D model of a separator (sectional view). Gas emissions move from right to left  

 
Продолжительность работы сепара-

тора первостепенно зависит от критической 
степени забивки дугообразных элементов, 
при которой устройство можно будет рен-
табельно использовать, т.е. эффективность 
очистки запыленного газового потока и по-
тери давления в сепараторе будут удовле-
творять требуемым производственным 
значениям. Для определения критической 
степени забивки дугообразных элементов 
сперва был проанализирован процесс по-
степенного налипания пыли на поверхности 
элементов. Очевидно, что через некоторый 
промежуток времени дугообразные эле-
менты заполнятся пылью и будут напоми-
нать полуокружности при рассмотрении 
элементов сверху. Впоследствии данные 
полуокружности начнут приобретать кону-
сообразные формы из-за структуры газово-
го потока, которая устанавливается при об-
текании им дугообразных элементов. Стоит 
отметить, что установление конусообраз-
ной формы элементов позволит улучшить 
аэродинамику потока, по сравнению с пер-
воначальной формой, вследствие отсут-
ствия обратных потоков газа при его выле-
те из внутренней части дугообразных эле-
ментов. Однако после приобретения кону-
сообразной формы элементами дальней-
шее налипание пыли будет приводить к ха-
отической прямоугольной форме, что су-
щественно поменяет структуру газового 
потока и снизит значение центробежный 
силы на поток, следовательно снизится и 

эффективность работы. Таким образом, 
было принято, что критическая степень за-
бивки дугообразных элементов наступает в 
момент времени, когда форма дугообраз-
ных элементов изменяется на конусооб-
разную. Тогда максимальный объем пыли в 
одном элементе определится как 

 
0,52 2

2 2

1

0

3

2
8 4

, м ,
sin

b
b b

V b x dx

H





  
      
   




   (2) 

 
где α – угол наклона дугообразных элемен-
тов в сепараторе, °; H – высота сепаратора, 
м; x – координата окружности, м. 

Суммарный максимальный объем 
пыли в сепараторе определялся по следу-
ющему выражению: 

 

1 kV V nn , м3.   (3) 

 
С учетом формулы (3) и заданной 

плотности частиц пыли ρa = 1075 кг/м3 
определялась критическая масса сепара-
тора: 

 

am V  , кг.   (4) 

 
Время, характеризующее продолжи-

тельность работы сепаратора, вычисля-
лось по выражению: 
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,
m

CEFW
   с,  (5) 

 
где C – концентрация пыли в газовом пото-
ке, кг/м3; E – эффективность очистки газо-
вого потока от частиц пыли; W – входная 
скорость газового потока, м/с. 

Эффективность очистки газового 
потока от частиц пыли сепаратором рас-
считывалась по следующей формуле: 

 

  
2

0 11 1 1 ,
n

E E E


     (6) 

 
где E0 – эффективность первых двух рядов 
сепаратора; E1 – эффективность одной 
ступени сепаратора. 

Эффективность нулевой ступени 
сепаратора рассчитывалась по следующей 
формуле: 

 
0,033Stk

0 0,5 0,4eE   , (7) 

 
где Stk – число Стокса. 

Эффективность одной ступени се-
паратора рассчитывалась по выражению: 

 
0,63Stk

1 1 0,795eE   .  (8) 

 
Число Стокса определялось по 

формуле: 
 

2

Stk aa W

b




 ,   (9) 

 
где a – размер частиц пыли, мкм; µ – ко-
эффициент динамической вязкости газа, 
Па·с. 

Следует отметить, что формула (7) 
была введена для оценки эффективности 
очистки газового потока от мелкодисперс-
ных частиц первыми двумя рядами вслед-
ствие того, что очистка в данной области 
происходит преимущественно за счет рез-
кого изменения направления движения по-
тока. После прохождения газом двух рядов 
дугообразных элементов движение газово-
го потока приобретает структуру за счет 
действия на газ центробежных сил. Поэто-

му было введено понятие «ступень очистки 
сепаратора» – это ряд дугообразных эле-
ментов, где газовый поток очищается под 
воздействием центробежных сил, т.е. ряды, 
расположенные после первых двух. 

Для получения результатов одни по-
казатели изменялись в заданных диапазо-
нах, другие принимались постоянным базо-
вым значением. Диапазоны изменения па-
раметров – входная скорость газового по-
тока W от 3 до 11 м/с, концентрация пыли в 
потоке C от 2 до 8 мг/м3, эффективность 
очистки газового потока от мелкодисперс-
ных частиц E от 0,5 до 0,9, размер частиц a 
от 1 до 9 мкм. Базовые значения – входная 
скорость газового потока W = 9 м/с, размер 
частиц a = 4 мкм, концентрация пыли в по-
токе C = 5 мг/м3. 

Проведенные исследования показа-
ли, что продолжительность работы сепара-
тора зависит от требуемой эффективности. 
Чем выше ее значение, тем ниже эксплуа-
тационный срок. Также было выявлено, что 
продолжительность работы сепаратора 
уменьшается в зависимости от увеличения 
следующих параметров: скорости газового 
потока (рис. 2), концентрации частиц пыли 
в газовом потоке (рис. 3), размера частиц 
пыли (рис. 4). 

При увеличении входной скорости 
газового потока от 3 до 11 м/с и значениях 
эффективности 0,5, 0,7 и 0,9 продолжи-
тельность работы сепаратора в среднем 
снижается в 3,7 раза. Это объясняется тем, 
что при более высоких скоростях через 
устройство проходят большие объемы за-
пыленного потока, чем при низких скоро-
стях, что приводит к забивке дугообразных 
элементов внутри сепаратора пылью. Сто-
ит отметить, что в производственных усло-
виях значение входной скорости газового 
потока является непостоянным значением, 
поэтому продолжительность работы 
устройства необходимо усреднять. При 
значениях эффективности 0,5, 0,7 и 0,9 
продолжительность работы сепаратора со-
ставляет в среднем 45, 58 и 81 сут, соот-
ветственно, при скорости газового потока 
на входе в устройство от 3 до 11 м/с (см. 
рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость продолжительности работы сепаратора от входной скорости  
газового потока при различных значениях эффективности очистки газа  

от мелкодисперсных частиц E: 1 – 0,5; 2 – 0,7; 3 – 0,9 
Fig. 2. Separator operation time vs gas flow input velocity  

at various values of efficiency E of gas purification from fine particles: 1 – 0.5; 2 – 0.7; 3 – 0.9 

 
Увеличение концентрации пыли в 

дымовых газах от 2 до 8 мг/м3 приводит к 
сокращению работы трапециевидного се-
паратора в среднем в 4 раза при входной 
скорости газового потока в диапазоне от 3 
до 11 м/с. Стоит отметить, что при более 
низких скоростях газового потока в диапа-
зоне от 3 до 7 м/с продолжительность ра-
боты сепаратора в среднем в 3,5 раза 
больше, чем при скорости газа от 9 до 11 
м/с. При росте скорости газового потока в 
диапазонах 3–5, 5–7, 7–9 и 9–11 м/с про-
должительность работы сепаратора 
уменьшается на 57, 69, 76 и 81%, соответ-
ственно. При увеличении концентрации 
пыли в газовом потоке от 2 до 8 мг/м3 вре-
мя работы прямоугольного сепаратора в 
среднем составляет 236, 135, 93, 71 и 58 
сут при скорости газа 3, 5, 7, 9 и 11 м/с, со-
ответственно (см. рис. 3). 

Продолжительность работы сепара-
тора уменьшается с увеличением размера 
мелкодисперсных частиц в очищаемом га-
зовом потоке. Это вызвано тем, что ско-
рость забивки дугообразных элементов пы-
лью повышается, что приводит к пониже-
нию эффективности сепарации, следова-

тельно возникает необходимость в очистке 
элементов. Также на продолжительность 
работы сепаратора влияет входная ско-
рость запыленного газового потока. С уве-
личением скорости повышается производи-
тельность аппарата, следовательно необ-
ходимо чаще производить очистку поверх-
ностей дугообразных элементов. Продол-
жительность работы сепаратора в среднем 
составляет 192, 79 и 49 сут при входной 
скорости запыленного газового потока 3, 7 
и 11 м/с, соответственно, при размере мел-
кодисперсных частиц в диапазоне от 1 до 9 
мкм (см. рис. 4). 

В ходе проделанной работы была 
получена формула (5), позволяющая спро-
гнозировать продолжительность работы 
сепаратора. В ходе ее анализа и варьиро-
вания параметров мелкодисперсных частиц 
(плотность, диаметр и концентрация) и ско-
рости газового потока было выявлено, что 
продолжительность работы сепаратора с 
увеличением числовых значений данных 
параметров уменьшается вследствие по-
вышения производительности трапецие-
видного сепаратора и относительно быст-
рой  забивки  дугообразных  элементов  пы- 

50

100

150

200

250

300

350

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

2

3

τ, сут

W, м/с



Энергетика 

Power Engineering 

612 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(3):606–615 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(3):606–615 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость концентрации мелкодисперсных частиц  
в газовом потоке от продолжительности работы сепаратора при входной скорости  

газа W, м/с: 1 – 3; 2 – 5; 3 – 7; 4 – 9; 5 – 11 
Fig. 3. Fine particle concentration in gas flow vs separator operation time  

at input gas velocity W, m/s: 1 – 3; 2 – 5; 3 – 7; 4 – 9; 5 – 11 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость продолжительности работы сепаратора от диаметра  
мелкодисперсных частиц при входной скорости газа W, м/с: 1 – 3; 2 – 7; 3 – 11 

Fig. 4. Separator operation time vs diameter of fine particles 
 at input gas velocity W, m/s: 1 – 3; 2 – 7; 3 – 11 

 
лью, приводящей к изменению структуры 
движения потока, из-за которой понижается 
эффективность очистки газового потока 
сепаратором от мелкодисперсных частиц. 
Минимальная продолжительность работы 
сепаратора составляет около 50 сут при 

входной скорости движения запыленного 
потока 11 м/с и концентрации пыли в нем 8 
мг/м3. Максимальная продолжительность 
работы составляет около 465 сут при 
начальной скорости запыленного потока 3 
м/с и концентрации пыли 5 мг/м3. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, прогнозирование 

продолжительности работы сепаратора 
позволяет определить необходимый срок 
службы устройств, чтобы момент времени 
его очистки совпадал со временем обслу-

живания других аппаратов технологической 
линии очистки газовых потоков. Достоин-
ствами сепаратора являются простота 
сборки и разборки, что позволяет в мини-
мальные временные сроки произвести 
очистку устройства, высокая эффектив-
ность и легкость в использовании. 
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