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Численное моделирование улавливания твердых  
частиц в центробежном сепараторе 

 
© И.И. Насырова, В.Э. Зинуров 

 
Казанский государственный энергетический университет, г. Казань, Российская Федерация 
 

Аннотация. Актуальной задачей сегодня является повышение эффективности улавливания мелкодисперс-
ных твердых частиц в сепарационных аппаратах. В системах тонкой очистки газы освобождаются от мелких частиц. 
Однако фильтры быстро засоряются, что приводит к увеличению гидравлического сопротивления, а в ряде слу-
чаев и снижению эффективности. Также важной проблемой считается увеличение срока их службы. Для этого в 
работе предлагается конструкция центробежного сепаратора, который устанавливается перед фильтрами тонкой 
очистки. Целью данной работы является численное моделирование процесса улавливания частиц в центробеж-
ном сепараторе. В статье представлена его конструкция. Описан принцип действия. В численных расчетах на 
входе в устройство задавалась входная скорость газового потока, которая варьировалась от 3 до 10 м/с. Плотность 
частиц также варьировалась 1000, 2000, 3000 кг/м3. Диаметр частиц варьировался от 1 до 15 мкм. Угол раскрытия 
щелей от 16 до 24º. В ходе расчетов были сделаны следующие основные выводы: cтруктурированность вихрей в 
межтрубном пространстве определяет степень эффективности центробежного сепаратора, при угле раскрытия 
прямоугольных щелей α = 20º достигается максимальная эффективность сепарации мелкодисперсных частиц раз-
мером до 10 мкм из загрязненного потока равная в среднем 40,3 %, эффективность сепарации мелкодисперсных 
частиц из запыленного потока увеличивается при росте входной скорости газа и плотности частиц, т. к. они легче 
поддаются выбиванию из завихренного газа. 

Ключевые слова: центробежный сепаратор, улавливание частиц, твердые частицы, запыленная среда, се-
парация частиц из газа, сепарационное устройство 

 

Numerical Simulation of Solids Entrainment in a Centrifugal Separator 
 

© Ilyuza I. Nasyrova, Vadim E. Zinurov 
 
Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russian Federation 
 

Abstract. An urgent task is to increase the efficiency of capturing fine particulate matter in separation apparatuses. In 
fine cleaning systems, gases are freed from fine particles. However, fine filters quickly become clogged, which leads to an 
increase in hydraulic resistance, and in some cases, a decrease in efficiency. An urgent task is to increase their service 
life and increase efficiency. For this purpose, the paper proposes the design of a centrifugal separator, which is proposed 
to be installed in front of fine filters. The purpose of this work is to numerically simulate the process of capturing particles 
in a centrifugal separator. The article presents the design of a centrifugal separator and describes the principle of operation. 
In numerical calculations, the inlet velocity of the gas flow was set at the entrance to the device, which varied from 3 to 10 
m/s. The particle density also varied 1000, 2000, 3000 kg/m3. The particle diameter varied from 1 to 15 microns. The 
opening angle of the slits varied from 16 to 24 degrees. During the calculations, the following main conclusions were made: 
the structuring of vortices in the intertubular space determines the degree of efficiency of the centrifugal separator, with the 
angle of opening of rectangular slits α = 20 °, the maximum separation efficiency of fine particles up to 10 microns in size 
from the dusty flow is equal to an average of 40.3%, the separation efficiency of fine particles from the dusty flow increases 
with an increase in the gas inlet velocity and the density of particles, because they are easier to knock out of the swirling 
gas. 

Keywords: centrifugal separator, particle capture, solid particles, dusty medium, separation of particles from gas, 
separation device 

 
С развитием химической промышленности 

первостепенное значение имеет охрана окру-
жающей среды и сокращение объемов, посту-
пающих в атмосферу вредных веществ. Учи-
тывая специфику процессов производства и 
выпускаемой продукции, именно заводы, ком-
бинаты и фабрики химической отрасли 

являются лидерами по ухудшению экологиче-
ской обстановки [1–2]. Соответственно, 
наиболее современные и эффективные 

пылеулавливающие аппараты широко ис-
пользуются на предприятиях химической про-
мышленности для удаления частиц из газо-
вых потоков от содержащихся в них 
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мелкодисперсных взвесей. Некоторые си-
стемы механической очистки способны не 
только осаждать твердую фазу потока, но и 
снижать температуру газовоздушной смеси, 
выбрасываемой в атмосферу, до допустимых 
значений [3]. 

Все системы газоочистки, применяемые на 
химических предприятиях, технологически ос-
нованы на одном из пяти основных методов 
улавливания или осаждения твердых частиц, 
содержащихся в воздушном потоке. К ним от-
носятся устройства гравитационного типа, 
«мокрые» и «сухие» инерционные системы, 
контактные пылеуловители электрические 
средства осаждения пыли и различные филь-
тры [4–5]. Как правило, сначала из газового 
потока удаляются крупные частицы в аппара-
тах грубой очистки и далее мелкие в аппара-
тах тонкой очистки. 

Недостатком существующих сепараторов 
грубой очистки является низкая эффектив-
ность процесса пылеулавливания, а аппараты 
тонкой очистки с высокой степенью очистки 
быстро забиваются и приходят в неисправ-
ность, что приводит к уменьшению срока 
службы [6]. Таким образом, задача по продле-
нию эксплуатационного срока службы аппара-
тов тонкой очистки является актуальной. 

Для решения данной проблемы предлага-
ется использовать центробежный сепаратор, 
который будет устанавливаться перед аппа-
ратами тонкой очистки. Целью данной работы 
численное моделирование процесса улавли-
вания частиц в центробежном сепараторе. 

Исследования проводились в программ-
ном комплексе Ansys Fluent. 

Для их проведений была создана трехмер-
ная модель центробежного сепаратора. 

Геометрические размеры трехмерной мо-
дели задавались следующим образом: диа-
метр входного отверстия 57 мм, диаметр круг-
лых выходных отверстий в пластине 11 мм 
(количество отверстий равно 18 штук), высота 
внешнего цилиндра 140 мм, высота внутрен-
него цилиндра 90 мм, высота щелей 15 мм, а 
ширина раскрытия щелей менялась по ходу 
проведения эксперимента. (16, 20, 24 гра-
дуса). 

Принцип действия представленного цен-
тробежного сепаратора заключается в том, 
что газовый поток входит в устройство через 
входное отверстие 1, затем опускается до 
прямоугольных щелей 3, после чего основная 
часть газового потока с частицами в равных 
долях осесимметрично распределяется по 
щелям 3. При этом оставшаяся часть газового 
потока продолжает прямолинейное движение 
и направляется к выходным отверстиям 2. 
Следует отметить, что количество выходных 
отверстий 2 в пластине соответствует количе-
ству вихрей в межтрубном пространстве [7]. 
При движении газового потока через щели в 
межтрубное пространство делится на 2 струи, 
одна из которых под определенным углом 
движется в правую сторону, вторая в левую, 
при этом поток приобретает завихренное дви-
жение [8]. 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель центробежного сепаратора: 1–входное отверстие для подачи запыленного потока, 2–
выходные отверстия для очищенного газового потока, 3–прямоугольные щели 
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В исследовании центробежного сепара-
тора расчетная сетка состояла из 1 млн ячеек. 
Следует отметить, что при 2 и 4 млн ячеек ре-
зультаты не изменялись. При проведении чис-
ленного моделирования задавались следую-
щие граничные условия: на входе в устрой-
ство задавалась входная скорость газового 
потока, которая варьировалась от 3 до 10 м/с, 
а массовый поток частиц составлял 5 г/с; 
плотность частиц варьировалась от 1000 до 
3000 кг/м3; диаметр частиц от 1 до 15 мкм. На 
выходе из сепаратора атмосферное давление 
p1 было установлено на уровне 101 325 Па. Во 
всех исследованиях температура среды оста-
валась постоянной и составляла 25 °С.  

Было обнаружено, что для создания 18 
упорядоченных вихрей требуется 9 прямо-
угольных щелей, каждая из которых имеет 
угол раскрытия 20º. Однако этот метод рас-
чета не подтвержден ни численными, ни фи-
зическими экспериментами. Следовательно, 
в данном исследовании угол раскрытия пря-
моугольных щелей 3 (рис. 1) варьировался от 
16 до 24º при сохранении других конструктив-
ных параметров постоянными, чтобы оценить 
поведение вихревой структуры в межтрубном 
пространстве, эффективность сепарации и 
гидравлическое сопротивление [9–10]. 

Эффективность отделения частиц от газо-
вого потока в центробежном сепараторе опре-
делялась по формуле: 

= −1 ,kn
E

n  

где nk – количество мелкодисперсных частиц, 
которые покинули сепаратор с газом через 
выходные отверстия 2 (рис.1); n – общее ко-
личество мелкодисперсных частиц, которые 
поступили в сепаратор. 

Результаты исследований показали, что 
на эффективность отделения частиц из запы-
ленного газового потока и гидравлическое со-
противление центробежного сепаратора вли-
яет угол раскрытия прямоугольных щелей α, 
что обусловлено изменением поведения вих-
ревой структуры в межтрубном пространстве 
устройства. Наиболее упорядоченная струк-
тура наблюдается при углах раскрытия пря-
моугольных щелей α, равных 16 и 20°. 

С увеличением угла раскрытия прямо-
угольных щелей α с 16 до 24º максимальная 
скорость на рассматриваемых участках сепа-
ратора снижается с 11 до 7 м/с. При этом эф-
фективность отделения мелкодисперсных ча-
стиц из запыленной среды размером от 1 до 
10 мкм в сепараторе составляет в среднем 
30,5 % при угле раскрытия прямоугольных ще-
лей α – 16. (рис. 2). 

При размере частиц более 10 мкм наблю-
дается высокая эффективность при любом 
угле раскрытия прямоугольных щелей α. А 
при α=20º большая часть потока при выходе 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость эффективности сепаратора с соосно расположенными трубами от диаметра частиц при 
различной входной скорости газа, м/с: 1 – 3, 2 – 7, 3 –10. Угол раскрытия прямоугольных щелей 16º. Плотность 

частиц 1000 кг/м3 
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из щелей сразу распределяется в зону завих-
рений. Вследствие этого эффективность при 
α=20º наблюдается более высокой. При уве-
личении угла α до 24° вихревая структура ста-
новится неустойчивой, так как на некоторых 
участках соседние вихри разрушают друг 
друга в точках соприкосновения, в результате 
чего возникают участки, где потоки носят хао-
тический характер, что приводит к снижению 
эффективности. 

Таким образом, проведенные исследова-
ния показали, что эффективность отделения 
мелкодисперсных частиц от пылевых потоков 
в центробежном сепараторе зависит от 

поведения вихревой структуры в межтрубном 
пространстве. 

На поведение вихревой структуры, в свою 
очередь, непосредственно влияет угол рас-
крытия прямоугольных щелей α. При опти-
мальном угле α формируется структура вих-
ревой структуры, близкая к идеальной, то есть 
сводится к минимуму возникновение негатив-
ных факторов: возникновение хаотических 
восходящих потоков, значительное смещение 
вихрей и др., что может привести к снижение 
эффективности сепаратора. Наиболее эф-
фективный угол α=20. 
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