
Мировое производство
автотранспортных
средств значительно

увеличилось с 54 млн в 1997 г.
до 91 млн в 2019 г., по стати-
стическим данным Междуна-
родной организации авто-
производителей OICA [1]. Сни-
жение производства в 2020 г.
на 16 % до менее 78 млн авто-
мобилей связано с остановкой

значительной части автомо-
бильной промышленности и ее
многочисленных поставщиков
по всему миру из-за пандемии
COVID. При этом последние
несколько месяцев 2021 г. во
всем мире показали постепен-
ное восстановление производ-
ства до уровней 2019 г. В част-
ности, по оценке Министерст-
ва экономического развития

Российской Федерации, объем
производства в 2025 г. составит
2,21 млн штук [2]. Вследствие
этого расширяется и бизнес по
ремонту автомобилей, как пра-
вило, требующий после полу-
ченных повреждений корпуса
автомобиля восстановления
его поверхностного покрытия
[3]. В России и мире эксплуа-
тируется множество окрасоч-
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С целью повышения эффективности очистки отработанного воздуха окрасочных камер от мелкодисперсных частиц авторами раз-
работано сепарационное устройство с элементами квадратной формы и прямоугольными щелями, описан принцип его работы.
Представлена методика расчета конструктивных размеров разработанного сепарационного устройства. Рассмотрены разные вари-
анты исполнения высоты сепарационной зоны в зависимости от размера дисперсных частиц, изменялись скорость потока и размер
конструкции квадратного элемента. Показано, что устройство способно улавливать частицы размером менее 10 мкм с эффектив-
ностью, близкой к 100 %, при условии их прилипания к стенкам. Особенность конструкции сепарационного устройства в том, что
создается множество вихрей малого диаметра, в которых режим течения близок к ламинарному, а для достижения больших значе-
ний центробежной силы не требуется создания высоких скоростей в щелях.
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To solve the problem of increasing the efficiency of cleaning the exhaust air of painting chambers from fine particles, a separation device with
elements of a square and rectangular shape has been developed and described by the principles of its operation. A method for calculating the
design dimensions of the developed separation device is presented. Different versions of the height of the separation zone are considered,
depending on the size of dispersed particles. It is shown that the device is able to capture particles smaller than 10 microns with an efficiency
close to 100 %, provided they adhere to the walls. The peculiarity of the design of the separation device is that a set of small-diameter vortices
is created, in which the flow regime is close to laminar, and to achieve large values of centrifugal force, it is not necessary to create high speeds
in the crevices.
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ных камер различного размера
и производительности. Надеж-
ные и функциональные окра-
сочные камеры необходимы
для обеспечения качественного
выпуска продукции. Все они
имеют достаточно схожую
конструкцию: помещение с
ус тройством для окраски,
фильтры на входе в окрасоч-
ную камеру и выходе из нее.
Более 70 % используемых ор-
ганических растворителей, на
базе которых изготовляются
краски, превращаются в газо-
образные выбросы загрязняю-
щих веществ, что приводит к
серьезному загрязнению атмо-
сферы летучими органически-
ми соединениями и угрозе для
здоровья человека [4].

Приточной воздух окрасоч-
ной камеры фильтруется для
удаления твердых загрязнений
и обеспечения равномерного
воздушного потока по всему
окрашиваемому изделию [5].
Отрицательное воздействие из-
быточных твердых частиц ока-
зывают включения в краску,
которые нарушают ее поверх-
ность и внешний вид. Многие
из этих включений вызваны
частицами размером более
10 мкм. Равномерный воздуш-
ный поток важен для полного
покрытия изделия краской,
минимального чрезмерного
распыления и оптимального
удаления краски выхлопными
фильтрами [5]. Выбросы твер-
дых частиц от лакокрасочных
веществ в процессе окрашива-
ния автомобильных изделий
также способствуют возникно-
вению негативных послед-
ствий, вызванных оказывае-
мым вредом здоровью персо-
нала, загрязнением окружаю-
щей среды и поломкой элемен-
тов вытяжной системы (возду-
ховоды, вентилятор) из-за
имеющихся в воздухе молекул
краски, не попавших на изде-
лие, и паров органических рас-
творителей, содержащихся в ее
основе [6]. С целью улучшения
условий труда рабочего персо-
нала и снижения больших вы-
бросов лакокрасочного осадка
в окружающую среду в окра-
сочных камерах требуется

очистка воздуха от аэрозолей и
пыли, а также применение
средств индивидуальной защи-
ты [7—9]. Для этого использу-
ется многоступенчатая система
очистки воздуха, включающая
в себя фильтр грубой очистки
воздуха, фильтр тонкой очи-
стки воздуха, а также на пото-
лок окрасочной камеры укла-
дывается фильтрующий мате-
риал класса M5 по ГОСТ Р ЕН
779—2014 [10—12]. На практике
очистка воздуха от паров рас-
творителя применяется крайне
редко ввиду высокой стоимо-
сти [11]. При этом фильтры
имеют достаточно большую
площадь, для достижения ка-
чественного покрытия на окра-
шиваемых элементах требуется
частая их замена. Цена самих
фильтров высокая, а после
эксплуатации требуется их ути-
лизация [13]. Ситуация ослож-
няется еще и тем, что фильтры
инерционного типа изготавли-
ваются из полимерных мате-
риалов, которые долго разла-
гаются. Установка классиче-
ских сепарационных уст -
ройств, например циклонов,
невозможна, так как газоходы
имеют сечение большой пло-
щади, а большое сопротивле-
ние сепарационных устройств
недопустимо [14—19].

В связи с этим с целью
обезвреживания выбросов пы-
ли и окрасочного аэрозоля, об-
разующихся при пневматиче-
ском распылении лакокрасоч-
ных материалов, авторы разра-
ботали устройство (рис. 1), ко-
торое может быть установлено
в работающем воздуховоде.
Устройство создает гидравли-
ческое сопротивление, допу-
стимое для окрасочных камер,
может быть изготовлено из ли-
стового металла.

Поток отработанного запы-
ленного воздуха поступает че-
рез вход 3 в элементы 1, далее
проходит через прямоугольные
щели 2, расположенные таким
образом, что в пространстве
между элементами 1 создается
множество вихрей. В месте
контакта вихрей друг с другом
направление потока одинако-
вое, поэтому они помогают

вращаться друг другу, а их дви-
жение похоже на вращение ко-
лес, находящихся в зацеплении
друг с другом. В этих вихрях
частицы отбрасываются к стен-
кам, а очищенный поток уда-
ляется через отверстия 4 в
крышке 5 (см. рис. 1). Следует
также отметить, что предлагае-
мое устройство улавливает
только твердые частицы, так
как капли, достигая его стенок,
полностью испаряются.

Особенность конструкции
сепарационного устройства в
том, что создается множество
вихрей малого диаметра, в ко-
торых режим течения близок к
ламинарному, а для достиже-
ния больших значений центро-
бежной силы не требуется соз-
дания высоких скоростей в ще-
лях. Это, в свою очередь, поз-
воляет улавливать частицы из
воздушного потока при низких
значениях гидравлического со-
противления, например при
скорости на входе в элементы
7 м/с сопротивление не превы-
шает 250 Па. Следует также от-
метить, что при проведении
промышленных испытаний
было выявлено, что частицы,
достигая стенки, прилипают
друг к другу, образуются комки
достаточно больших размеров
3—6 мм, которые падают в
нижнюю часть сепаратора под
действием силы тяжести. Этот
эффект выгоден при эксплуа-

Рис. 1. Трехмерная модель сепарационного
устройства:
1 – элементы квадратной формы; 2 – прямо-
угольные щели; 3 – вход загрязненного воздуха; 
4 – выход очищенного воздуха; 5 – крышка
Fig. 1. Three-dimensional model of a separation device:
1 – square-shaped elements; 2 – rectangular slots; 3 – inlet
of polluted air; 4 – purified air outlet; 5 – cover



тации данного устройства, так
как позволяет продлевать его
межремонтный ресурс. Во вре-
мя промышленных испытаний
в компании ООО "КАМАТЕК"
были установлены фильтр
грубой очистки (напольный
фильтр Volz filter MRGrun3-20-
75 Paint stop G3), фильтр сред-
ней очистки (фильтр потолоч-
ный Zauber Air 500M класса
M5). При испытаниях оно бы-
ло установлено после фильтра
грубой очистки и до фильтра

тонкой очистки. Ориентиро-
вочно предлагаемое устройство
может продлить период замены
фильтров тонкой очистки в два
раза. Начальная концентрация
практически не влияет на эф-
фективность улавливания ча-
стиц в предлагаемом устрой-
стве, так как частицы образуют
комки, которые падают вниз и
работоспособность устройства
восстанавливается. Существует
вероятность забивки устрой-
ства в случае, когда осадок пе-
рекроет каналы, но это не ра-
бочий режим устройства. В
этом случае его необходимо
извлечь из канала и удалить
осадок.

Трехмерное моделирование
процесса при использовании
наиболее распространенных
моделей турбулентности дает
сведения о структуре потока, а
также позволяет получить
значения эффективности улав-
ливания частиц с достаточной
для инженерных расчетов точ-
ностью. Однако, для построе-
ния модели, необходимо знать
конструктивные размеры сепа-
рационного устройства. Этой
цели и служит представленная
оценочная методика расчета
некоторых элементов кон-
струкции сепаратора.

По основному принципу
динамики сумма всех сил рав-
на произведению массы на
ускорение. С целью упроще-
ния будем полагать, что части-
ца движется равномерно вдоль
радиуса, следовательно, можно
записать равенство центробеж-
ной силы и силы аэродинами-
ческого сопротивления, дей-
ствующих на частицу Fc = Fa.
Мелкодисперсные частицы
распределены равномерно в
потоке, их концентрация мала,
поэтому взаимодействием меж-
ду частицами можно пренеб-
речь.

Предлагаемое устройство
предназначено для улав ли -
вания частиц размером менее
10 мкм, следовательно будет
логично предположить их без-
отрывное обтекание потоком
воздуха. В потоке эти частицы
движутся со ско ростью менее
1 м/с. Значение числа Рей-

нольдса составляет менее 1. В
этом случае значение силы
аэродинамического сопротив-
ления может быть найдено по
зависимости:

Fa = 3πμG aUr, (1)
где μG – коэффициент динами-
ческой вязкости воздуха, Па·с;
a – диаметр частиц, м; Ur –
радиальная скорость движения
частиц, м/с.

Центробежная сила, дей-
ствующая на частицу:

Fc = ρa(πa3/6)(Wsl
2/r), (2)

где ρa – плотность частиц,
кг/м3; Wsl – скорость воздуха в
щелях, м/с; r – радиус враще-
ния частицы, м.

После преобразования (1) и
(2) получим скорость частицы:

Ur = ρaWsl
2a2/(18μG r). (3)

Максимальным значением
перемещения частицы в ради-
альном направлении является
половина диаметра вихря. По-
скольку диаметры вихрей, об-
разующихся между плоскими
стенками квадратных элемен-
тов сепаратора, равны b/4 (рис.
2), то можно записать:

Ur = 4/9(ρaWsl
2a2/(μGb)), (4)

где b – размер стороны квад-
ратного элемента, м.

Время прохождения части-
цей расстояния от центра вих-
ря до его края:

τr = b/8Ur. (5)
Время прохождения части-

цей высоты z, т.е. расстояния
от самой верхней точки щели
до крышки сепарационного
устройства:

τz = z/Wz, (6)
где Wz – осевая составляющая
скорости воздушного потока,
м/с.

Одно из условий достиже-
ния значения 100 %-ной эф-
фективности осаждения ча-
стицы – ее достаточное время
пребывания в устройстве.
Предположение 100 %-ной
эффективности является до-
пущением для получения
уравнения определения высо-
ты сепарационного устройства
в зависимости от диаметра
осаждаемых частиц, техноло-
гических и конструктивных
параметров устройства. Мате-
матически это как равенство
уравнений (5) и (6).

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

12 Экология и промышленность России, 2021. Т.  25.  № 12. С.  10–14.

Рис. 2. Схема устройства с указанием на-
правления потоков воздуха через щели:
1 – элементы квадратной формы; 2 – прямо-
угольные щели для выхода воздуха; 3 – вихри
Fig. 2. Diagram of the device showing the direction
of air flows through the slots: 
1 – square-shaped elements; 2 – rectangular slots for air
outlet; 3 – vortices

Рис. 3. Зависимость высоты сепарационной
зоны z от диаметра частиц a и коэффициента
крутки A при b = 80 мм, Wbx = 5 м/с:
1 – 0,25; 2 – 0,5; 3 – 0,75
Fig. 3. Dependence of the height of the separation zone
z on the particle diameter a and the twist coefficient A at
b = 80 mm, Wbx = 5 m/s: 
1 – 0.25; 2 – 0.5; 3 – 0.75



Таким образом
z = bWz/8Ur. (7)
Суммарная площадь входа в

элементы в устройстве с коли -
чеством элементов n×n:

Fbx = n2(b - 2δ)2, (8)
где n – число квадратных эле-
ментов; δ – толщина стенок
элементов, м.

Площадь прохода воздуха в
устройстве между элементами:

Fz = [((5n + 1)/4)b]2 - n2(b -
- 2δ)2. (9)

Условие постоянства расхо-
да при постоянстве плотности
газа записывается в виде:

WbxFbx = WzFz, (10)
где Wbx – скорость входа воз-
духа в элементы, м/с.

Тогда скорость воздуха в се-
парационном пространстве с
учетом уравнений (8)—(10)
можно определить по формуле:

(11)

Скорость газа в щелях мож-
но определить из условия по-
стоянства расхода:

Wsl = Wbx/A, (12)
где A = Fbx/Fsl – коэффициент
крутки, определяемый как от-
ношение площади входа в эле-
мент к площади щелей в стен-
ках элемента.

Подставляя полученные за-
висимости в уравнение (7) по-
лучаем

(13)

Данное устройство разра-
батывалось для воздуховодов
размером более 300×300 мм. В
этом случае число n оказыва-
ется достаточно большим.
Кроме того, в реальных усло-
виях b >> δ, поэтому без су-
щественного снижения точно-
сти расчетов уравнение (13)
можно записать:

z = 9/16[μG/(ρaWbx)](bA/a)2. (14)
Полученная зависимость

(14) позволяет оценить влия-
ние конструктивных и техно-
логических параметров, а

также получить размеры не-
которых конструктивных эле-
ментов, необходимых для рас-
чета сепарационного устрой-
ства.

Расчеты по полученной
зависимости (14) проводи-
лись при следующих парамет-
рах: коэффициент динамиче-
ской вязкости μG был равен
0,0000178 Па·с, плотность улав -
ливаемых частиц ρa = 2000 кг/м3.
Результаты расчетов представ-
лены в графическом виде на
рис. 3—5.

Степень крутки существен-
но влияет на высоту сепара-
ционной зоны, так как опреде-
ляет тангенциальную скорость,
которая, в свою очередь, зави-
сит от скорости в щелях. При
степени крутки 0,25 устройство
способно улавливать частицы
размером 2 мкм при приемле-
мой высоте сепарационной зо-
ны (см. рис. 3).

Снижение скорости движе-
ния запыленного газа через
устройство приводит к увеличе-
нию высоты сепарационной зо-
ны. Это объясняется снижени-
ем центробежной силы. В тоже
время эта зависимость несуще-
ственная (см. рис. 4).

Ожидаемо, существенное
влияние оказывает размер
стороны квадратного элемен-
та, так как он определяет
диаметр образующихся вих-
рей. Для улавливания частиц
размером менее 2 мкм не-
обходимо создавать устрой-
ства с размером стороны
квадратного элемента менее
40 мм (рис. 5).

В заключение следует от-
метить, что частицы разме-
ром менее 2 мкм улавливать-
ся с высокой эффектив-
ностью не будут, так как вы-
сота сепарационной зоны в
этом случае будет иметь не-
допустимые значения. Следо-
вательно полный отказ от
фильтров тонкой очистки не-
возможен, но их срок службы
может быть существенно про-
длен. После внедрения сепа-

рационных устройств в систе-
му вентиляции при наличии
работающих очистных ус -
тройств для улавливания за-
грязняющих веществ, выде-
ляющихся при окраске, доля
уловленного валового выбро-
са загрязняющих веществ и
нагрузка на окружающую
среду снизятся.
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Рис. 4. Зависимость высоты сепарационной зо-
ны z от диаметра частиц a и скорости входа воз-
духа в элементы Wbx при b = 80 мм, A = 0,5:
1 – 3 м/с; 2 – 5 м/с; 3 – 10 м/с
Fig. 4. Dependence of the height of the separation zone
z on the diameter of the particles a and the speed of air
entry into the elements Wbx at b = 80 mm, A = 0.5:
1 – 3 m/s; 2 – 5 m/s; 3 – 10 m/s

Рис. 5. Зависимость высоты сепарационной зо-
ны z от диаметра частиц a и размера стороны
квадратного элемента b при Wbx = 5 м/с, A = 0,5:
1 – 40 мм; 2 – 80 мм; 3 – 100 мм
Fig. 5. Dependence of the height of the separation zone
z on the diameter of the particles a and the width of the
side of the square element b at Wbx = 5 m/s, A = 0.5:
1 – 40 mm; 2 – 80 mm; 3 – 100 mm
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