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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЧИСТКИ ГАЗА  

ОТ ТВЕРДЫХ ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ В СЕПАРАЦИОННОМ УСТРОЙСТВЕ  
С ВОГНУТЫМИ ОТРАЖАЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

 
В работе представлены результаты численного моделирования для очистки газа от 

твердых взвешенных частиц в сепарационном устройстве с вогнутыми отражающими 
элементами. При течении газопылевого потока внутри устройства образуется 
волнообразная структура. Результатом такого течения является возникновение 
центробежных сил, действующих на частицы, способствующих их сепарации из газа. Целью 
работы является оценка эффективности сепарационного устройства с вогнутыми 
отражающими элементами при различном расстоянии между рядами. Для получения 
выборки данных рассматривалось три модели сепарационного устройства. Расстояние 
между рядами принималось равным 75, 100 и 125% от базового. В качестве модели 
турбулентности при CFD моделировании использовалась k-ω SST. Результаты численного 
моделирования показали, что с увеличением расстояния l между рядами вогнутых 
отражающих элементов эффективность сепарационного устройства снижается. 
Волнообразная структура потока нарушается, каждый поворот газа становится более 
вытянутым, что приводит к уменьшению центробежных сил, действующих на частицы. 
Эффективность сепарационного устройства составляет в среднем 91,2; 83,6 и 83,5 % при 
расстоянии между рядами отражающих элементов 0,75l, l и 1,25l соответственно. 

 
Ключевые слова: сепаратор, эффективность, мелкодисперсная пыль. 
 
Наличие взвешенных твердых частиц в окружающем воздухе вызывает озабоченность 

общества, так как вызывают резкий рост заболеваемости дыхательных путей человека и 
представляют собой настоящую экологическую проблему для некоторых населенных 
пунктов. Поэтому Правительством Российской Федерации вводятся нормы по выбросам 
твердых частиц в атмосферный воздух [1]. Также на некоторых предприятиях требуется 
создание чистых комнат, например при производстве микроэлектроники, полупроводников, 
оптики, в аэрокосмической промышленности и т.д. [2]. Таким образом, актуальной задачей 
современных промышленных предприятий является соответствие этим требованиями с 
помощью использования надежной и эффективной системы очистки газа от взвеси с 
минимальными затратами при соблюдении действующих экологических и технологических 
норм. 

Для улавливания твердых частиц из газа используются различные типы сепараторного 
оборудования, в том числе пылеосадительные камеры, фильтры, электрофильтры, скрубберы 
и циклоны [3]. Эти устройства имеют различный механизм сепарации и обладают различной 
эффективностью при улавливании частиц различной крупности. Это связано с множеством 
факторов, влияющих на процесс сепарации, обусловленными конструктивными 
характеристиками сепарационного устройства, физико-механическими свойствами сред и 
режимными параметрами [4–6].  
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В настоящее время применяют различные устройства и методы интенсификации процесса 
улавливания мелких твердых частиц из газового потока, например, например, используя 
вихревые эффекты [7]. Однако, оценка эффективности новых сепарационных устройств для 
газовзвесей с учетом многофакторности процесса остается актуальной проблемой.  

Авторским коллективом для очистки газа от твердых взвешенных частиц была 
предложена конструкция сепарационного устройства (рис. 1). Ее основой являются вогнутые 
отражающие элементы 1, в нижней части которых проделаны прорези. Они предназначены 
для вставки данных элементов в параллельные пластины 2 сепарационной решетки 
устройства. Вогнутые отражающие элементы 1 вставляются в пластины 2 таким образом, что 
образуются их шахматная компоновка. При этом главная особенность вставки элементов 1 в 
пластины 2 заключается в обеспечении прочности конструкции и исключении расшатывании 
элементов 1 при работе сепарационного устройства, т.е. параллельные пластины 2 
выполняют роль ребер жесткости. Также сепарационная решетка состоит из V-образных 
элементов 3. Они располагаются в устройстве таким образом, что в нижней части 
сепарационной решетки между соседними V-образными элементами 3 образуются 
небольшие щели размером до 10 мм. Через них происходит ссыпание уловленных частиц в 
приемный бункер устройства 5. Для вывода очищенного газа предназначен выхлопной 
патрубок 6. 

Работа сепарационного устройства заключается в следующем [8]. Газовый поток с 
содержащимися в нем твердыми взвешенными частицами входит в устройство через 
прямоугольный патрубок на встречу вогнутым отражающим элементам 1, которые 
расположены в шахматном порядке [9]. При их обтекании образуется волнообразная 
структура запыленного потока. При таком течении возникают центробежные силы, под 
действием которых частицы выбиваются из потока и отлетают в сторону вогнутых 
элементов 1. При контакте частиц с ними они отскакивают от них, как правило, на 
небольшое расстояние, в пристеночную область элементов 1, характеризующуюся скоростью 
газа близкой к нулю [10]. Таким образом, частицы, оказавшись в ней постепенно падают по 
каналам транспортировки пыли и далее через небольшие щели между V-образными 
элементами 3 попадают в приемный бункер 5. Также щели препятствуют образованию 
восходящих потоков, которые могут возвращать часть частиц обратно в поток. Через 
выхлопной патрубок 6 очищенный газ покидает сепарационное устройство. 

Важным параметром, влияющим на эффективность сепарационного устройства, является 
расстояние между рядами вогнутых отражающих элементов. Ранее была предложена 
формула (1), позволяющая рассчитать данное расстояние без учета толщины элементов, м: 

 0,75 ,l d=   (1) 
где d – диаметр линии, проходящей через середину стенки дугообразных элементов, м. 
Целью данной работы является оценка эффективности сепарационного устройства с 

вогнутыми отражающими элементами при различном расстоянии между рядами. 
Исследование проводилось с помощью численного моделирования в программном 

комплексе Ansys Fluent. В качестве модели турбулентности использовалась k-ω SST. Для по-
лучения выборки данных рассматривалось три модели сепарационного устройства. Расстоя-
ние между рядами принималось равным 75; 100 и 125% от l, рассчитываемое по формуле (1). 

Исследование проводилось в трехмерной постановке. Модели сепарационного устройства 
строились по следующим основным параметрам: диаметр отражающих элементов – 35 мм, 
толщина элементов и пластин сепарационной решетки – 2 мм, ширина щели между  
V-образными элементами – 10 мм, высота отражающих элементов – 250 мм. Для сохранения 
размера щели и угла наклона V-образных элементов при изменении расстояния между 
рядами отражающих элементов изменялась высота сепарационной решетки, которая 
составляла 270 мм при 0,75l, 160 мм при 1l и 135 мм при 1,25l. Скорость на входе в 
сепарационное устройство изменялась от 0,5 до 5,0 м/с. Диаметр частиц изменялся от 10 до 
170 мкм. Количество полиэдрических сеточных элементов составляло около 0,5 млн. шт. 
Плотность частиц составляет 3400 кг/м3. 
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Эффективность сепарационного устройства оценивалась по выражению (2): 

 ,pn
E

n
=  (2) 

где np – количество частиц, которые были уловлены сепарационным устройством; n – 
количество частиц, которые были запущены в сепарационное устройство. 

Результаты исследований показали, что для достижения высокой эффективности очистки 
газа от твердых взвешенных частиц сепарационным устройством нет необходимости в 
нагнетании высоких входных скоростей газа, например, как в циклонных сепараторах. Для 
предлагаемого сепарационного устройства высокая эффективность достигается при входной 
скорости 0,5–1,0 м/с. При этом при низких скоростях гидравлическое сопротивление 
устройства минимальное. С увеличением расстояния l между рядами вогнутых отражающих 
элементов эффективность сепарационного устройства снижается. Волнообразная структура 
потока нарушается, каждый поворот газа становится более вытянутым, что приводит к 
уменьшению центробежных сил, действующих на частицы. Эффективность сепарационного 
устройства составляет в среднем 91,2; 83,6 и 83,5 % при расстоянии между рядами 
отражающих элементов 0,75l; l и 1,25l соответственно. Необходимо отметить, что при 
меньших расстояниях между рядами отражающих элементов возрастает значение 
инерционных сил. В силу того, что пространство для прохода газа сужается часть частиц не 
успевает перестраиваться и совместно с газом огибать элементы, что приводит к их 
сепарации из запыленного газа (рис. 2–4). Однако, уменьшение расстояния между 
отражающими элементами проводит к росту гидравлического сопротивления. Особенно это 
выражено при относительно высоких входных скоростях газового потока. Так, при 
расстоянии между рядами элементов 0,75l, l и 1,25l гидравлическое сопротивление 
устройства изменяется от 18,2 до 1861,8, от 15,9 до 1590,8 и от 15,7 до 1562,6 Па, 
соответственно, при входной скорости газа в устройство от 0,5 до 5,0 м/с. 

 
Рис. 1 – Трехмерная модель сепарационного устройства для очистки газа от твердых 

взвешенных частиц: 1 – вогнутые отражающие элементы; 2 – параллельные пластины;  
3 – V-образные элементы; 4 – каналы транспортировки пыли; 5 – приемный бункер; 6 –

 выхлопной патрубок (вид с разрезом) 
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Эффективность сепарационного устройства при расстоянии между вогнутыми 
отражающими элементами равным 0,75l составила в среднем 85,8; 89,2; 92,6 и 96,6 % при 
входной скорости газа 0,5; 1,0; 3,0 и 5,0 м/с соответственно. При этом при размере частиц 
более 30 мкм эффективность сепарационного устройства составляет более 90 %. При размере 
частиц менее 30 мкм эффективность устройства составляла в среднем 54,1; 64,3; 75,4 и 
88,2 % при входной скорости газа 0,5; 1,0; 3,0 и 5,0 м/с, соответственно (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Зависимость эффективности очистки газа от твердых взвешенных частиц 

сепарационным устройством от их размера при различной входной скорости W, м/с:  
1 – 0,5; 2 – 1,0; 3 – 3,0; 4 – 5,0. Расстояние между рядами элементов 0,75l 

При расстоянии между вогнутыми отражающими элементами равным l эффективность 
сепарационного устройства составляла в среднем 78,9, 86,1, 82,1, 87,2 % при входной 
скорости газа 0,5; 1,0; 3,0 и 5,0 м/с соответственно. В отличии от расстояния между рядами 
равным 0,75l (рис. 2) эффективность устройства, составляющая более 90 % для частиц 
размером более 30 мкм, сохранилась только для диапазона входной скорости газа до 3 м/с. 
Для большей скорости эффективность устройства составляет более 90 % для частиц 
размером более 50–60 мкм (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Зависимость эффективности очистки газа от твердых взвешенных частиц 

сепарационным устройством от их размера при различной входной скорости W, м/с:  
1 – 0,5; 2 – 1,0; 3 – 3,0; 4 – 5,0. Расстояние между рядами элементов l 
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При увеличении расстояния между вогнутыми отражающими элементами до 1,25l 
эффективность сепарационного устройства при входной скорости газового потока 0,5; 1,0; 
3,0 и 5,0 м/с составила в среднем 83,7; 78,6; 86,5 и 85,3 % соответственно. Эффективность 
сепарации частиц из запыленного потока равная более 90 % составила при их размере более 
30 мкм (при входной скорости газа W равной 0,5 и 5,0 м/с), более 40 мкм (при входной 
скорости газа W равной 1,0 и 3,0 м/с). Для частиц меньшего размера эффективность 
возрастает с увеличением входной скорости (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Зависимость эффективности очистки газа от твердых взвешенных частиц 

сепарационным устройством от их размера при различной входной скорости W, м/с:  
1 – 0,5; 2 – 1,0; 3 – 3,0; 4 – 5,0. Расстояние между рядами элементов 1,25l 

Таким образом, сепарационное устройство может быть использовано в реакторах с 
псевдоожиженным слоем в качестве замены циклонных сепараторов. С одной стороны, 
обеспечивается высокая эффективность очистки газа от твердых взвешенных частиц при 
низкой входной скорости газового потока, что также позволяет снизить потери давления в 
устройстве и абразивный износ его стенок. С другой стороны, предлагаемое сепарационное 
устройство имеет небольшие габариты относительно циклонного сепаратора, что при 
промышленном применении позволит увеличить свободное пространство в реакторе. 

На основе проведенной работы можно сделать следующие выводы: 
1. Увеличение расстояния между рядами вогнутых отражающих элементов снижает 

эффективность сепарационного устройства, так как это приводит к изменению 
волнообразной структуры потока газового потока. 

2. Наиболее высокая эффективность сепарационного устройства достигается при 
расстоянии между рядами отражающих элементов 0,75l, составляющая в среднем 91,2 % при 
их диаметре 35 мм. 

3. Потери давления в сепарационном устройстве составляют менее 100 Па при входной 
скорости газа до 1 м/с. 

 
Работа выполнена при финансовой̆ поддержке Стипендии Президента РФ СП 

3577.2022.1. 
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