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Работа посвящена актуальной проблеме очистки газового потока от мелкодисперсных частиц на различных 

промышленных предприятиях. Одним из главных минусов инерционных пылеуловителей является низкая эф-

фективность очистки газовых потоков от частиц размером менее 10 мкм. Авторами разработан прямо-

угольный сепаратор, очищающий газовый поток от мелкодисперсных частиц размером менее 10 мкм с эф-

фективность не менее 50 %, который предлагается устанавливать после инерционных пылеуловителей. Так-

же преимуществами данного являются дешевизна конструкции, легкость в установке и использовании. Опи-

сывается конструкция и принцип работы данного устройства. В работе проводится исследование изменения 

потерей давления в сепараторе при изменении входной скорости газового потока от 4 до 10 м/с при различ-

ных количествах дугообразных элементов в каждом ряду (от 2 до 16) и рядов этих элементов (от 7 до 13). 

Было показано, что для нормализации структуры газового потока, необходимо увеличивать количество сепа-

рационных элементов в ряду. Для данного расчета наиболее оптимальным количеством рядов дугообразных 

элементов является 7, так как при данном количестве наблюдаются наименьшие потери давления в сепара-

ционном устройстве. При повышении требований к очистке газового потока от мелкодисперсных частиц 

необходимо увеличение количества рядов дугообразных элементов. В случае, когда не предъявляются повы-

шенные требования к очистке газа от мелкодисперсных частиц, то необходимо стремиться к минимальному 

количеству дугообразных элементов в сепараторе, но их количество должно быть более двух. 
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A paper deals with the pressing problem of gas cleaning from fine-dispersed particles at different industrial enterpris-

es. One of the main disadvantages of inertial dust collectors is the low efficiency of gas flow cleaning from particles 

smaller than 10 µm. The authors developed a rectangular separator for removing of fine-dispersed particles less than 

10 µm in size from the gas flow with efficiency more than 50%, which is proposed to be installed after inertial dust col-

lectors. Other advantages of the developed device are the cheapness and simplicity of the design and easy to use. The 

design and the operation principle of the separator are described. Research on the pressure loss change in the separa-

tor depending on inlet gas flow velocity (from 4 to 10 m/s) with a different number of the arc-shaped elements in a row 

(2–16) and rows of these elements (7-13) was performed. It has been found that to normalize the gas flow structure, it 

is necessary to increase the number of separation elements in the row. For this calculation, the most optimal number of 

rows of arc-shaped elements is 7, since this number shows the lowest pressure drop in the separator. In case of in-

creased requirements for cleaning the gas from fine-dispersed particles, it is necessary to add some rows of the arc-

shaped elements. Alternatively, where there are no increased requirements for the gas cleaning, it is necessary to have 

to a minimum number of the arc-shaped elements in the separator, but their number should be more than two. 

 

С развитием техники и технологии, в частности, 

с увеличением производственных мощностей и ис-

пользованием новых материалов в технологических 

процессах в нефтехимии, энергетике, металлургии и 

других отраслях промышленности возрастает значи-

мость улавливания мелкодисперсных частиц разме-

ром менее 10 мкм из эмиссий газовых потоков на 

предприятиях [1–7]. Например, при производстве 

изделий используется мелкодисперсный порошок, 

который уносится в атмосферу и наносит огромный 

вред здоровью людей. По данным Всемирной орга-

низации здравоохранения 9 из 10 людей дышат за-

грязненным воздухом и каждый год от последствий 

вдыхания такого воздуха, содержащего взвешенные 

частицы, умирают около 7 миллионов человек. Кро-

ме того, Всемирная организация здравоохранения 

установила, что особо опасными для организма чело-

века являются твердые частицы размером менее 

10 мкм, способных в отличии от крупнодисперсных 

частиц осаждаться в легких. В первую очередь в зоне 

риска оказываются сотрудники предприятий, а также 

люди, проживающие в ближайших населенных пунк-

тах [8–9]. 

 В настоящее время очистка газовых потоков от 

твердых частиц на предприятиях осуществляется с 

помощью различных устройств. Наиболее распро-

страненными являются аппараты сухой очистки 

(циклоны, батарейные циклоны, рационные пыле-

уловители и др.), аппараты мокрой очистки (полые и 

форсуночные скрубберы, скрубберы Вентури, барбо-

тажно-пенные пылеуловители и др.), аппараты филь-

трационной очистки и электрофильтры. Среди вы-

шеперечисленных устройств самыми популярными 

являются инерционные пылеуловители, так как они 

применимы практически в любых технологических 

процессах, просты в использовании, не имеют слож-
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ных подвижных механизмов и занимают относитель-

но небольшие площади. Как правило, мокрые аппа-

раты требуют дополнительного оборудования для 

подвода воды и ее последующей очистки. Электро-

фильтры очень сильно зависят от параметров частиц, 

находящихся в газовом потоке, например, их заря-

женности. Аппараты фильтрационной очистки тре-

буют достаточно частой замены фильтрующих тка-

ней. Поэтому в большинстве случаев предпочтение 

отдается инерционным пылеуловителям. Однако, 

одним из главных минусов данных аппаратов являет-

ся низкая эффективность очистки газовых потоков от 

мелкодисперсных частиц размером менее 10 мкм. 

Поэтому разработка и создание новых технологиче-

ских решений, позволяющих повысить эффектив-

ность очистки эмиссий газовых потоков от мелко-

дисперсных частиц инерционными пылеуловителя-

ми, является актуальной задачей [10–15]. 

Для решения поставленной проблемы авторами 

данной работы был разработан сепаратор, очищаю-

щий газ от мелкодисперсных частиц размером менее 

10 мкм с эффективность не менее 50 %, который 

предлагается устанавливать после инерционных пы-

леуловителей. Устройство имеет простую конструк-

цию и отличается простотой в использовании. Оно 

представляет собой несколько рядов дугообразных 

элементов, которые заключены в трапециевидный 

корпус. Элементы крепятся по высоте аппарата. Сле-

дует отметить, что это устройство устанавливается 

после инерционных пылеуловителей на несколько 

месяцев, после чего заменяется на новое [16–21]. 

Принцип действия сепаратора следующий 

(рис. 1). Газовый поток, содержащий мелкодисперс-

ные частицы входит в устройство и начинает огибать 

дугообразные элементы. При таком течении газа в 

связи с особым расположением дугообразных эле-

ментов относительно друг друга, на него начинают 

действовать центробежные силы, в результате чего 

мелкодисперсные частицы выбиваются из структу-

рированного потока и при контакте с элементами 

прилипают к ним, после чего очищенный газ от мел-

кодисперсных частиц выходит из сепаратора. 

 

 
 

Рис. 1 – Упрощенная двумерная модель 

прямоугольного сепаратора (вид сверху, 

перпендикулярный дугообразным элементам) 

Как известно, при предъявлении высоких требо-

ваний к очистке газовых потоков от мелкодисперс-

ных частиц существенно увеличиваются энергетиче-

ские затраты, которые обусловлены большими поте-

рями давления в аппарате. В связи с этим, целью 

данной работы является исследование изменения 

потерей давления в сепараторе в зависимости от 

входной скорости газового потока при различных 

количествах дугообразных элементов в каждом ряду 

и рядов этих элементов. 

Данное исследование производилось расчетным 

путем на основе уравнений (1–3), полученных в ра-

нее проведенных исследованиях [22], характеризую-

щих эффективность E очистки газового потока от 

мелкодисперсных частиц пыли сепаратором (1), эф-

фективность первых двух рядов E0 сепаратора (2) и 

эффективность ступени очистки E1 сепаратора по 

формуле (3):  

 1 21Stk1 0 4598e  ,E , ,   (1) 

 0 0327Stk
0 0 5 0 4006e  ,E , , ,   (2) 

 0 6304Stk
1 1 0 7945e  ,E , .   (3) 

Следует отметить, что формула (2) была введена 

для оценки эффективности очистки газового потока 

от мелкодисперсных частиц первыми двумя рядами 

вследствие того, что очистка в данной области про-

исходит преимущественно за счет резкого изменения 

направления движения потока. После прохождения 

газом двух рядов дугообразных элементов движение 

газового потока приобретает структуру за счет дей-

ствия на газ центробежных сил. Поэтому было вве-

дено понятие – ступень очистки. Ступенью очистки 

сепаратора является ряд дугообразных элементов, 

которая определяется формулой (3), где газовый по-

ток очищается под воздействием центробежных сил, 

то есть, это те ряды, которые расположены после 

первых двух. 

Число Стокса вычислялось по следующему вы-

ражению: 

 
2

Stk a ha W
,

h





  (4) 

где ρa – плотность частиц, кг/м
3
; a – диаметр частиц, 

мкм; W – скорость газового потока на входе в сепа-

ратор, м/с, µ - динамическая вязкость газа, Па·с; h - 

радиус окружностей вокруг элементов, м. 

В ходе расчета изменялись следующие парамет-

ры: входная скорость W газового потока в диапазоне 

от 4 до 10 м/с, число рядов дугообразных элементов 

n от 7 до 13, число элементов в каждом ряду nb от 2 

до 16. При этом постоянными задавались следующие 

параметры: эффективность очистки газового потока 

от мелкодисперсных частиц принималась равной 

0,95, плотность частиц 1000 кг/м
3
 и диаметр частиц 

4 мкм.  

Следует отметить, что при исследовании измене-

ния потери давления в сепараторе от числа рядов, 

число элементов в ряду принималось равным 8. В 

случае изменения числа элементов в ряду, число ря-

дов принималось равным 6. Расчетный коэффициент 

гидравлического сопротивления ξ сепаратора был 

получен в предыдущих исследованиях, который ра-

вен 3,96 [23]. 
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Потери давления в сепараторе определялись по 

следующей формуле: 

 
2ρ

ξ ,
2

H W
P

h
    (5) 

где H – расстояние между первым и последним ря-

дами дугообразных элементов, м. 

Результаты проведенных исследований представ-

лены в графическом виде на рис. 2–3. Увеличение 

количества элементов в ряду приводит к уменьше-

нию потерей давления в сепараторе. С одной сторо-

ны, увеличение количества местных сопротивлений в 

качестве дополнительных дугообразных элементов 

должно увеличить общие потери давления в сепара-

торе, но в связи с тем, что при увеличении количе-

ство элементов также увеличиваются габариты аппа-

рата, а скорость остается неизменной, то средняя 

скорость газа в устройстве уменьшается и потери 

давления также снижаются (рис. 2). 
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Рис. 2 – Зависимость изменения потери давления 

в сепараторе от числа дугообразных элементов в 

каждом ряду при различных значениях входной 

скорости газового потока W, м/с: 1 - 4; 2 – 8; 3 – 10 

 

Минимальные потери давления в сепараторе 

наблюдается при входной скорости газового потока 

равной 4 м/с. В среднем они равны 345 Па. Так, 

в среднем потери давления в сепараторе при скоро-

сти газового потока 4 м/с для 2–8 элементов в ряду 

составляют 397 Па, а для 9–16 элементов в ряду рав-

ны 294 Па. При входной скорости газового потока 

равной 8 м/с потери давления в аппарате в среднем 

для nb в диапазонах 2–8 и 9–16 составляют 980 и 

527 Па, соответственно. При скорости газа 10 м/с 

потери давления в среднем для 2–8 и 9–16 элементов 

в каждом ряду составляют 1624 и 1006 Па, соответ-

ственно. Представленные данные демонстрируют, 

что увеличение входной скорости газового потока 

приводит все к более значительной разнице потери 

давления в сепараторе между различным количество 

дугообразных элементов в каждом ряду. Таким обра-

зом при большом количестве дугообразных элемен-

тов в ряду можно снизить входную скорость газового 

потока, что позволит нормализовать структуру пото-

ка в сепараторе. В результате при сохранении требу-

емой эффективности очистки газового потока от 

мелкодисперсных частиц будут снижены потери дав-

ления в аппарате, что также понизит энергетические 

затраты. 

Увеличение количества рядов дугообразных эле-

ментов приводит к повышению потери давления в 

сепараторе (рис. 3).  
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Рис. 3 – Зависимость изменения потери давления 

в сепараторе от числа рядов дугообразных эле-

ментов при различных значениях входной скоро-

сти газового потока W, м/с: 1 - 4; 2 – 8; 3 – 10 

 

В данном случае, габариты аппарата остаются 

неизменными, так как количество дугообразных эле-

ментов в каждом ряду не изменяется. В связи с этим, 

увеличение количества рядов приводит к росту мест-

ных сопротивлений, что влияет на существенный 

рост потерей давления. Следует отметить, что акту-

альность результатов, представленных на рис. 3, яв-

ляется востребованной при изменении некоторых 

параметров газового потока, например, запыленно-

сти. Потери давления в сепараторе при входной ско-

рости газового потока 4–10 м/с при количестве рядов 

от 7 до 13 составляют в среднем 1562 Па. При вход-

ных скоростях газового потока 4, 8 и 10 м/с потери 

давления в среднем составляют 877, 1737 и 2070 Па, 

соответственно. Для данного расчета наиболее опти-

мальным количеством рядов дугообразных элемен-

тов является 7, так как при данном количестве 

наблюдаются наименьшие потери давления в сепара-

ционном устройстве. 

Таким образом, проведенный расчет потерей дав-

ления в сепараторе при различных количествах дуго-

образных элементов в ряду и рядов элементов при 

различных значениях входной скорости газового по-

тока показал, что для нормализации структуры газо-

вого потока, необходимо увеличивать количество 

элементов в ряду. При повышении требований к 

очистке газового потока от мелкодисперсных частиц 

необходимо увеличение количества рядов дугооб-

разных элементов. В случае, когда повышенные тре-

бования к очистке газа от мелкодисперсных частиц 
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не предъявляются, то необходимо стремиться к ми-

нимальному количеству дугообразных элементов в 

сепараторе, но их количество должно быть                        

более двух. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Президента РФ № МК-616.2020.8. 
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