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Очистка газового потока от мелкодисперсных частиц является актуальной задачей для промышленных пред-

приятий. Рост промышленных секторов приводит к увеличению выбросов вредных веществ в воздушный бас-

сейн. Такие вещества негативно сказываются на жизнедеятельности людей, нанося вред их органам дыхания 

и по сути являются главной причиной появления многих тяжелых заболеваний дыхательных путей. Поэтому 

проблема очистки газового потока от пылевидных частиц является чрезвычайно актуальной. В работе пред-

ставлен разработанный авторами сепаратор. Предложенный аппарат имеет корпус трапециевидной формы 

внутри которого расположено несколько рядов дугообразных элементов. Дугообразные элементы располага-

ются на встречу газовому потоку и крепятся по высоте к корпусу устройства. Аппарат имеет с правой и ле-

вой сторон входной и выходной патрубки соответственно. Разработанный аппарат предлагается устанав-

ливать в систему очистки газового потока от пылевидных частиц последней ступенью, после одиночных и 

батарейных циклонов. Очистка газового потока от мелкодисперсных твердотельных частиц в сепараторе 

производится в основном за счет центробежных и инерционных сил. Дугообразные элементы расположены 

относительно друг друга таким образом, что при движении запыленной газовой среды между элементами 

возникают центробежные силы, которые воздействуют на структуру потока, вследствие чего частицы пы-

ли выбиваются из структурированного потока и оседают на стенках или дне аппарата. Для расчета процес-

сов очистки газового потока от мелкодисперсных частиц использовался метод конечных элементов в про-

граммном комплексе ANSYS Fluent. В ходе исследования использовалась модель турбулентности – SST. Прове-

денные исследования показали, что эффективности очистки газового потока от мелкодисперсных частиц 

сепаратором составляют более 50% для частиц размером менее 10 мкм и не менее 99% для частиц размером 

более 10 мкм при входной скорости газового потока более 5 м/с. Проведенные исследования показали, что 

наиболее эффективными входными скоростями газовых потоков являются в диапазоне 10–12 м/с. 
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Purifying a gas stream from fine particles is a relevant task for industrial enterprises. Growth of industrial sectors 

leads to increasing the emission of hazardous substances into air. Such substances provide adverse effects on human 

life, causing harm to respiratory organs, and in fact, they are the main reason for the occurrence of many severe res-

piratory diseases. Therefore, the problem of purifying a gas stream of flour particles is extremely topical. This paper 

presents the separator developed by its authors. The device proposed has a trapezoidal casing, inside of which there 

are several rows of arc-shaped elements. The arc-shaped elements are located up the gas stream and fixed along the 

height of the device casing. The device has inlet and outlet fittings on the right and on the left side, respectively. We 

propose to install the device developed in the system purifying the gas stream from flour particles to be its final stage, 

after single and multi-cyclones. Gas stream is purified of fine solid particles in the separator mainly due to centrifugal 

and inertia forces. Arc-shaped elements are arranged in such a manner that dusty gas medium movements among the 

elements induce centrifugal forces that affect the stream structure, so that the dust particles come out of the structured 

stream and precipitate on the walls or on the bottom of the device. To analyze the processes of purifying the gas stream 

of fine particles, we used the finite element method within the ANSYS Fluent software package. SST, the turbulence 

model, was used in our studies. The research performed has shown that the efficiency of purifying the gas stream of fi-

ne particles are over 50 % for the particles sized less than 10 μm and at least 99 % for the particles sized more than 

10 μm at the inlet gas flow rate of more than 5 m/s. The studies performed have shown that the most efficient inlet gas 

flow rates range within 10-12 m/s. 
 

Очистка многофазных газовых потоков от твер-

дых мелкодисперсных частиц является достаточно 

актуальной проблемой в настоящее время. Рост про-

мышленных секторов (нефтехимического, энергети-

ческого, металлургического и др.) приводит к увели-

чению выбросов вредных веществ в воздушный бас-

сейн. В результате в зоне риска в первую очередь 

оказываются сотрудники данных предприятий и 

наиболее близко расположенные к предприятиям 

населенные пункты [1–5]. Вредные вещества нега-

тивно сказываются на жизнедеятельности людей. В 

связи с этим проблема очистки газового потока от 

пылевидных частиц является чрезвычайно актуаль-

ной [6-11]. 

В настоящий момент времени очистка газового 

потока от твердых мелкодисперсных частиц проис-

ходит с помощью специальных аппаратов. К таким 

аппаратам относятся осадительные камеры, жалю-

зийные и спиральные пылеуловители, циклоны и 

различные их модификации, мокрые аппараты, ру-
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кавные фильтры, электростатические фильтры и пр. 

Однако эффективность данных аппаратов крайне 

мала, или по истечению определенного эксплуатаци-

онного срока службы она существенно падает. Оса-

дительные камеры, жалюзийные и спиральные пыле-

уловители, циклоны являются высокоэффективными 

аппаратами для грубой очистки пыли, то есть от ча-

стиц, размер которых больше 30–40 мкм. Циклоны и 

различные их модификации способны очищать эф-

фективно газовые потоки от частиц размером более 

15 мкм. Мокрые аппараты, электростатические и 

рукавные фильтры используются достаточно редко 

по сравнению с вышерассмотренными вследствие 

высокой стоимости [12–22]. Поэтому, обычно ис-

пользуют систему очистки газового потока от пыле-

видных частиц, которая состоит из нескольких аппа-

ратов: на первой ступени происходит очистка от гру-

бой пыли, затем происходит очистка от средне и 

мелкодисперсной пыли в батарейных циклонах. Од-

нако существует необходимость в очистке газового 

потока от частиц размером менее 10 мкм [23–31]. 

Для решения поставленной задачи авторами ра-

боты был разработан сепаратор для очистки газового 

потока от мелкодисперсных частиц размером до 

10 мкм. Данное устройство имеет корпус трапецие-

видной формы, внутри которого навстречу движения 

газа расположено несколько рядов дугообразных 

элементов, прикрепленных по высоте к корпусу 

устройства. Стоит отметить то, что дугообразные 

элементы расположены внутри аппарат под углом 

30º, что позволяет обеспечить принцип равнопроточ-

ности. Аппарат имеет с правой и левой сторон вход-

ной и выходной патрубки соответственно. (рис. 1). 

Целью данной работы является исследование 

процесса очистки газового потока от мелкодисперс-

ных частиц в разработанном аппарате, который 

предлагается устанавливать в систему очистки газо-

вого потока от частиц пыли последней ступенью, 

после одиночных и батарейных циклонов. 

Так как очистка газового потока от мелкодис-

персных твердотельных частиц в сепараторе произ-

водится в основном за счет центробежных и инерци-

онных сил, дугообразные элементы расположены 

относительно друг друга таким образом, чтобы при 

движении запыленной газовой среды между элемен-

тами возникали центробежные силы. Последние воз-

действуют на структуру потока, вследствие чего ча-

стицы пыли выбиваются из структурированного по-

тока и оседают на стенках и дне аппарата. Следует 

отметить, что центробежные силы начинают дей-

ствовать на запыленный газ после первого ряда дуго-

образных элементов, когда происходит огибание 

элементов газом. При движении газа через первый 

ряд его очистка от мелкодисперсных частиц произ-

водится в основном за счет инерционных сил. Также 

инерционные силы являются основными очисти-

тельными механизмами при движении газа через 

последний ряд дугообразных элементов, где газ 

очищается вследствие резкого изменения направле-

ния своего движения. Таким образом, принцип дей-

ствия сепаратора заключается в следующем: запы-

ленный газ входит в аппарат через входной патрубок 

и при движении через несколько рядов дугообразных 

элементов очищается от пылевидных частиц пре-

имущественно за счет центробежных и инерционных 

сил, после чего очищенная газовая среда выходит из 

устройства через выходной патрубок. Следует отме-

тить, что осаждение мелкодисперсных частиц на по-

верхностях дугообразных элементов может происхо-

дит также за счет электростатических сил, броноув-

ского движения и совокупности всех этих факторов. 

Уловленные пылевидные частицы удаляются из 

устройства через проделанные отверстия в днище 

аппарата. Также через определенные промежутки 

времени сепаратор разбирается и дугообразные эле-

менты очищаются от осажденной пыли. 

 

 

Рис. 1 – Трехмерная модель прямоугольного сепа-

ратора (вид с разрезом) 
 

Для расчета процессов очистки газового потока 

от мелкодисперсных частиц использовался метод 

конечных элементов в программном комплексе 

ANSYS Fluent, модель турбулентности – SST. Для 

упрощения численного расчета принимались следу-

ющие допущения: толщины двутавровых элементов 

и стенок корпуса задавались бесконечно малыми 

величинами, процесс течения газового потока стаци-

онарен, концентрация пыли исключает взаимодей-

ствие между частицами, влияние частиц на движение 

несущей среды не учитывается. В ходе расчета изме-

нялись габариты трапециевидного сепаратора, а 

именно площадь входного сечения в диапазоне 0,01 – 

0,16 м
2
, входная скорость газового потока W, м/с 

варьировалась в диапазоне 1–15; диаметр частиц пы-

ли a, мкм принимался равным из диапазона 1 – 15. 

Постоянными параметрами являлись: атмосферное 

давление на выходе из аппарата 10
5
 Па, начальная 

скорость частиц в газовом потоке 0 м/c, число ча-

стиц, находящихся в газе n, принималось равным 

1000, плотность газового потока ρ задавалась равной 

1,22 кг/м
3
, коэффициент кинематической ν и дина-

мической µ вязкости газа принимался равным 1·10
–6

 

м
2
/с и 18,1·10

–6
 Па·с соответственно. 

Эффективность очистки газового потока от мел-

кодисперсных частиц сепаратором рассчитывалась 

по следующей формуле: 

kn n
E

n


 , 

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

после его очистки в трапециевидном сепараторе. 

Результаты исследований были представлены на 

рис. 2–5. Проведенные исследования показали, что 

эффективность очистки газового потока от мелко-
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дисперсных частиц сепаратором составляют бо-

лее 50% для частиц размером менее 10 мкм, для ча-

стиц размером более 10 мкм при входной скорости 

газового потока более 5 м/с эффективность не менее 

99% При повышении производительности сепарато-

ра от 0,01 до 2,4 м
3
/с потери давления увеличивались 

с 11 до 2277 Па. 
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Рис. 2 – Изменение эффективности очистки газо-

вого потока от мелкодисперсных частиц разного 

диаметра при входной скорости газа 10 м/с и 

площади входного сечения патрубка сепаратора, 

м
2
: 1 - 0,01; 2 – 0,04; 3 – 0,16 

 

При скорости газового потока на входе в сепара-

тор 10 м/с эффективности очистки газа от пылевид-

ных частиц в среднем составила 88,7%, 84,1% и 

81,8% для аппаратов с площадью входных патрубков 

0,01 м
2
, 0,04 м

2
 и 0,16 м

2
 соответственно. Следует 

отметить, что увеличение габаритных размеров сепа-

ратора приведет к уменьшению эффективности его 

работы. Однако, это справедливо только для частиц 

размером менее 10 мкм. Особенно это заметно при 

диаметре частиц 7 мкм и менее. Например, при из-

менении площади входного патрубка сепаратора с 

0,01 до 0,16 м
2
 эффективность в среднем уменьшает-

ся с 80,3 до 66,4%. Улавливание частиц диаметром 

более 10 мкм производится с эффективностью не 

менее 99% для любых габаритов сепаратора в рас-

сматриваемом диапазоне (рис. 2). 

Входная скорость газового потока 1 м/с является 

максимально неэффективной для улавливания частиц 

из газовых потоков в предлагаемом аппарате с пло-

щадью сечения входного патрубка 0,01 м
2
, поскольку 

эффективность очистки газа от пыли в среднем равна 

71,5% для частиц в диапазоне a = 1–15 мкм. При ро-

сте скорости газового потока на входе в сепаратор 

происходит увеличение эффективности очистки, так, 

например, изменение скорости газового потока с 1 до 

5, 10 и 15 м/с позволяет увеличить эффективность 

очистки газа от пыли на 12,8, 17,2 и 19% соответ-

ственно относительно эффективности при скорости 1 

м/с. Следует отметить, что разница между эффектив-

ностью очистки запыленного газового потока при 

скорости 15 и 10 м/с составляет около 1,8% (рис. 3). 

При увеличении площади сечения входного па-

трубка сепаратора до 0,04 м
2
 средние значения эф-

фективности очистки газового потока от частиц пыли 

размером 1–15 мкм при входной скорости газового 

потока 1, 5, 10 и 15 м/с составляют 66,6, 78,1, 84,1 и 

86,8% соответственно (рис. 4). 
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Рис. 3 – Изменение эффективности очистки газо-

вого потока от мелкодисперсных частиц разного 

диаметра при площади входного сечения 0,01 м
2
 и 

скорости газового потока на входе в сепаратор, 

м/с: 1 - 1; 2 – 5; 3 – 10; 4 - 15 
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Рис. 4 – Изменение эффективности очистки газо-

вого потока от мелкодисперсных частиц разного 

диаметра при площади входного сечения 0,04 м
2
 и 

скорости газового потока на входе в сепаратор, 

м/с: 1 - 1; 2 – 5; 3 – 10; 4 - 15 

 

При площади входного сечения сепаратора 

0,16 м
2
 эффективность очистки газа от пыли суще-

ственно падает при скорости газового потока на вхо-

де равной 5 м/с относительно той же скорости в ап-

паратах меньших габаритных размеров. Средние 

значения эффективности составляют 60,4, 71,1, 77,9 

и 81,8% при входной скорости газового потока 1, 5, 

10 и 15 м/с соответственно (рис. 5). 

Таким образом, увеличение габаритов сепаратора 

приводит к уменьшению эффективности очистки 

газового потока от мелкодисперсных частиц вслед-

ствие снижения влияния входной скорости газового 

потока на процесс очистки. Поэтому наиболее раци-

ональным подходом по повышению эффективности 

улавливания частиц из газа при относительно боль-

ших габаритах аппарата является увеличение значе-

ния входной скорости газового потока. Однако, при 

увеличении входной скорости повышаются энерге-
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тические затраты на технологический процесс, по-

этому необходимо определять наиболее оптимальное 

отношение между эффективностью очистки газа от 

мелкодисперсных частиц и входной скорости газово-

го потока. Например, проведенные исследования 

показали, что разница между эффективностью 

очистки газа от пыли составляет не более 4% при 

изменении входной скорости газового потока с 10 до 

15 м/с при разных площадях сечения входного па-

трубка сепаратора в диапазоне 0,01–0,16 м
2
. 
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Рис. 5 – Изменение эффективности очистки газо-

вого потока от мелкодисперсных частиц разного 

диаметра при площади входного сечения 0,16 м
2
 и 

скорости газового потока на входе в сепаратор, 

м/с: 1 - 1; 2 – 5; 3 – 10; 4 - 15 
 

В ходе проделанной работы была получена ком-

пьютерная модель, позволяющая производить оце-

ночный расчет процессов очистки газового потока от 

пылевидных частиц разработанным сепаратором. 

Исследования показали, что наиболее эффективной 

является скорость газового потока на входе в диапа-

зоне значений 10–15 м/с. 

Достоинствами разработанного сепаратора явля-

ются высокая эффективность при относительно низ-

ком гидравлическом сопротивлении, регенерируе-

мость дугообразных элементов, простота конструк-

ции, малые габариты аппарата, отсутствие движу-

щихся элементов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Президента РФ № МК-4522.2018.8. 
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