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СЕПАРАЦИЯ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ ДИОКСИДА КРЕМНИЯ  

ИЗ ГАЗОВОГО ПОТОКА В СЕПАРАЦИОННОМ УСТРОЙСТВЕ 

 

Уменьшение энергетических затрат и обеспечение эффективности при улавливании 

частиц диоксида кремния, получаемых с применением плазменных технологий, является 

актуальной задачей [1-4]. В настоящее время существует несколько способов улавливания 

частиц различной дисперсности. Процесс осаждения в центробежном поле можно 

организовать с помощью циклона или с применением вихревого пылеуловителя (ВПУ).  В 

циклонных аппаратах взвешенные частицы при вращении тангенциально введенного 

газопылевого потока, отбрасываются к стенкам корпуса при действии центробежных сил и под 

действием сил тяжести осаждаются в бункере.  Наибольшая эффективность удаления 

достигается при улавливании частиц размером >20 мкм. Степень очистки в таком случае 

достигает 96-99%, однако, при наличии частиц размером 10 мкм или 5 мкм результативность 

снижается до 70-95% и 30-85% соответственно.  

Циклоны примечательны отсутствием движущихся частей в конструкции, надежностью 

работы в условиях высоких температур и давлений, стабильностью фракционной 

эффективности, но их применение сопряжено с большими потерями давления (до 1,5 кПа). 

Также они не пригодны для улавливания слипающейся пыли и абразивных материалов. 

Вихревые пылеуловители также относятся к прямоточным аппаратам центробежного действия 

и отличаются наличием вспомогательного закручивающего газового потока, позволяющего 

регулировать процесс сепарации.  Эффективность удаления мелкодисперсных частиц 

диаметром 3-5 мкм составляет порядка 99%, внутренние поверхности не подвергаются 

абразивному износу. К недостаткам можно отнести необходимость в дополнительном 

дутьевом устройстве и сложность конструкции [5-8].  

В рукавных фильтрах запыленные потоки пропускаются через пористые перегородки, 

вид которых подбирается в соответствии со свойствами и концентрацией пыли. Работа 

осуществляется путем забора запыленного воздуха в очищающий канал, после чего частицы 

оседают на ткани рукавов, а очищенный газ отводится с помощью выхлопной трубы. 

Эффективность очистки газа в рукавных фильтрах от пылевых частиц диаметром 0,5 мкм и 

менее составляет от 90 до 99,99%. Изменение давления и свойств улавливаемой пыли не 

оказывает влияние на работу установки, однако часть перегородок нуждается в периодической 

замене, поскольку регенерация фильтроматериала происходит не во всех участках. 

Регенерация требует значительных энергозатрат, а сами рукавные установки имеют 

значительные габариты. 
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a) б) 

 

Рис. 1.Схема работы: а) циклона:1-корпус, 2-патрубок, 3-выходная труба, 4-бункер;  

б) вихревого пылеуловителя соплового типа: 1-завихритель, 2-лопаточный завихритель типа 

«розетка», 3-подпорная шайба, 4-изогнутый патрубок, 5-камера, 6-выхлопной патрубок 

 

Очистка в электрофильтрах происходит в результате действия электростатических сил: 

при подаче высокого напряжения возникает коронный разряд, начинается процесс ионизации 

пылевых частиц. Они приобретают способность к движению, и оседают на электродах при 

воздействии на них электрического поля. Электрофильтры отличаются высокой 

эффективностью очистки (99,9%, размер частиц при этом может быть менее 1 мкм) и могут 

быть выполнены из материалов, устойчивых к агрессивным средам. Они универсальны и 

могут использоваться в условиях повышенных температур, однако установка имеет высокую 

стоимость и не предполагает очистку взрывоопасных газов.  

 

 

a) б) 

Рис. 2. Схема работы: а) рукавного фильтра: 1-корпус; 2-рукава; 3-рама; 4-встряхивающий механизм; 

5-коллектор очищенного газа; 6,7-клапаны; 8-бункер; б) электрофильтра:1 – осадительный электрод;  

2 - коронирующий электрод; 3 – рама; 4 – высоковольтный изолятор; 5 – встряхивающее устройство;  

6 – верхняя камера; 7 – сборник пыли 
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Однако, недостатком вышеперечисленных аппаратов является высокое гидравлическое 

сопротивление, что недопустимо в данном случае из-за ограничения давления в вакуумных 

линиях. По этой причине необходима разработка сепаратора с высокой эффективностью 

улавливания мелкодисперсных частиц и низким гидравлическим сопротивлением. 

Для решения данной проблемы предлагается сепарационное устройство с соосно 

расположенными трубами (рис. 3). 

Принцип действия устройства заключается в следующем: поток запыленного газа 

поступает через входное отверстие 1 в устройство, после чего движется в его нижнюю часть. 

С достижением газовым потоком уровня газ распределяется равномерно в осесимметричном 

направлении и образованными струйками проходит через прямоугольные щели 4.  При выходе 

из прямоугольного отверстия каждая струйка распределяется на два равных потока, которые 

движутся в стороны, противоположные относительно друг друга [9-14]. Образовавшиеся 

потоки при выходе из прямоугольных щелей начинают вращаться и движутся вверх к 

выходным отверстиям в крышке 3 за счет особенности конструктивного оформления 

сепаратора: внешняя и внутренняя трубы представлены в форме цилиндров, крышка 

приварена и имеет круглые отверстия. Процесс сепарации частиц в большей степени 

обусловлен возникающими центробежными силами при завихрении газопылевого потока в 

межтрубном пространстве. Выбившиеся из потока частицы постепенно оседают в бункере. 

 

Рис. 3. Упрощенная трехмерная модель сепаратора с соосно расположенными трубами (вид с 

разрезом): 1 - входное отверстие; 2 – внутренняя цилиндрическая труба; 3 – приваренная крышка с 

отверстиями круглой формы; 4 – прямоугольные щели; 5 – внешняя цилиндрическая труба 

 

В данной работе были проведены численные исследования газодинамики в 

сепарационном устройстве. При получении данных массива варьировались некоторые 

конструктивные размеры: ширина прямоугольной щели bs (2,18-8,72 мм) и высота 

прямоугольной щели hs (10-20 мм). В газовом потоке представлены частицы диоксида кремния 

размером от 1 до 20 мкм и плотностью 2560 кг/м3. На выходе из сепаратора с соосно 

расположенными трубами задавалось атмосферное давление величиной 101325 Па. Входная 

скорость газа W была принята за 7,5 м/с. Для имитации бункера на дне устройства при 

моделировании задавалось условие прилипания частиц. 

Вихревая структура, образующаяся в межтрубном пространстве, представлена на 

рисунке 4. 
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Рис. 4. образование завихрений  

в межцилиндрическом пространстве (вид сверху) 

 

Согласно результатам исследований, эффективность улавливания мелкодисперсных 

частиц диоксида кремния сепаратором с соосно расположенными трубами составляет 61,4 %, 

величина энергетических затрат в устройстве составляют от 1,9 до 31,2 Вт при входной 

скорости газового потока со скоростью 7,5 м/с, размере мелкодисперсных частиц от 1 до 20 

мкм, высоте прямоугольной щели hs от 10 до 20 мм, ширине прямоугольных щелей bs от 2,18 

до 8,72 мм. Представлено наглядное образование завихрений в межтрубном пространстве в 

результате работы сепаратора. Также следует отметить, что на образование устойчивой 

вихревой структуры влияет комплекс конструктивных параметров. В данном случае это 

ширина bs и высота hs прямоугольной щели. Изменение значений данных параметров в 

некоторых случаях может стать причиной неустойчивой структуры движения газового потока. 

В результате, при выходе струек газа из щелей, завихрения могут стать нестабильными из-за 

неравномерного распределения потока в разные стороны. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ № МК-

2710.2021.4. 
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