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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПЫЛИ 
В РОТАЦИОННОМ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕ 
С РЕГУЛИРУЕМЫМ РАСХОДОМ ВОЗДУХА

Разработан ротационный пылеуловитель, работающий по принципу центробежного сепаратора. 
Особенностью его конструкции является наличие байпасного рециркуляционного канала очищен-
ного воздуха с регулятором расхода, двух выходных патрубков с раскручивателями потока в виде 
спиралевидных каналов. Выполнен расчет движения пылевых частиц плотностью 3000 кг/м3 и диа-
метром от 1 до 100 мкм. Проведены исследования по повышению эффективности работы аппарата 
при помощи центрального композиционного плана и установлению рациональных конструктивно-
режимных параметров смесителя рециркуляционного и очищаемого воздуха.
Ключевые слова: ротационный пылеуловитель, эффективность очистки, медианный диаметр 
частиц, регулируемый расход, производительность пылеуловителя, пылевоздушный поток.

ВВЕДЕНИЕ

Для обеспыливания технологических про-
цессов пыльных производств и, соответ-

ственно, для снижения вредного воздействия на 
атмосферу, здоровье людей и работу оборудова-
ния необходимы эффективные пылеулавливаю-
щие аппараты.

Для установки рациональных конструктивно-
режимных параметров смесителя рециркуля-
ционного и очищаемого воздуха представляет 
интерес исследовать влияние рециркуляцион-
ного потока на эффективность пылегазоочист-
ки инерционного аппарата (рис. 1), который от-
носится к пылеулавливающим устройствам [1]. 
Аппарат работает как центробежный сепаратор 
и может быть использован для пылеулавлива-
ния в разных отраслях промышленности [2], а 
также при утилизации твердых бытовых отхо-
дов. В работах [3, 4] исследован данный аппарат, 
раскрыты основные теоретические закономер-
ности сепарации твердых частиц, приведены 
результаты промышленных экспериментов. Од-
нако влияние дополнительного потока и смеси-
теля потоков исследовано не было. 

Принцип работы ротационного пылеулови-
теля (см. рис. 1) заключается в пылеосаждении 
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частиц за счет центробежной силы. Аппарат со-
держит корпус со спиральными пылеосадитель-
ными каналами, ограниченными изогнутыми 
по цилиндрической поверхности перегородка-
ми, которые смещены одна относительно другой 
с образованием пылеотводящих щелей между 
смежными краями перегородок;  тангенциаль-
ный входной патрубок и осевой выходной патру-
бок на корпусе; пылесборник, присоединенный 
снизу к боковой поверхности корпуса. 

Согласно предлагаемому решению, входной 
и выходной патрубки объединяются байпасным 
рециркуляционным каналом очищенного возду-
ха с регулятором расхода воздуха.

Центробежный пылеуловитель с регули-
руемым расходом работает следующим образом. 
Основной поступающий воздух представляет со-
бой запыленный воздушный поток с частицами от 
1 до 100 мкм, который по тангенциальному вход-
ному патрубку поступает в спиральный канал. 
За счет движения по криволинейной траектории 
частицы пыли концентрируются на периферии 
каждого из каналов и выводятся через зазоры 
из данного канала в предыдущий по ходу дви-
жения потока. Из первого канала по ходу потока 
под действием центробежной силы пыль вместе с 
частью воздуха поступает в бункер-пылесборник, 
где основная масса частиц оседает. Наиболее лег-
кие (мелкие) фракции продолжают летать и воз-
вращаются через соответствующий зазор в зону 
активной сепарации, где сепарирующий эффект 
за счет воздействия на них центробежной силы 
усиливается вследствие уменьшения радиуса за-
крутки. Очищенный воздушный поток через вен-
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тилятор поступает в выходной канал, затем раз-
деляется в разделителе потока: часть очищенного 
воздуха выбрасывается в атмосферу через вы-
бросной канал, а другая ― поступает в рецирку-
ляционный канал. Расход поступающего воздуха 
регулируется за счет работы регулятора расхода, 
например заслонки, для поддерживания центро-
бежной силы, действующей на частицы пыли в 
пылеосадительном канале. Рециркуляционный 
поток воздуха поступает в смеситель рециркуля-
ционного и очищаемого воздуха.

Отличительной особенностью рассматрива-
емого пылеуловителя от аналогичного аппарата 
в патенте [5] является наличие байпасного ре-
циркуляционного канала очищенного воздуха 2 
с регулятором расхода 7, разделителя 6 и смеси-
теля потоков 14 (см. рис. 1), двух выходных па-
трубков с раскручивателями потока. Байпасные 
рециркуляционные каналы ранее предложено 
было использовать для повышения эффективно-
сти систем аспирации [6, 7] за счет организации 
принудительной [8, 9] и естественной рецирку-
ляции [10, 11] пылевоздушных потоков.  

Цель настоящей статьи ― выявление опти-
мальных значений высоты байпасного рецир-
куляционного канала очищенного воздуха B/A 
и угла его входа α по отношению к смесителю 
потоков пылеуловителя. Реализация поставлен-
ной цели исследований осуществлялась при ре-
шении следующих задач:

‒ разработке компьютерной модели ротаци-
онного пылеуловителя в среде Solid Works Flow 
Works со смесителем воздуха для исследова-
ния способа подачи рециркуляционного пото-
ка, влияющего на эффективность пылеочистки 
η = (1 ‒ Nвых/Nвх)·100 %;

‒ разработке байпасного рециркуляционно-
го канала очищенного воздуха для возможно-
сти регулирования расхода очищаемого возду-
ха, а также повышения эффективности работы 
аппарата η;

‒ исследовании аппарата при различных 
конструктивно-режимных параметрах работы;

‒ выявлении зависимости расхода очищае-
мого воздуха Qр/Qo в рециркуляционном канале 
для анализа эффективности очистки улавливае-
мых частиц;

‒ установке рациональных конструктивно-
режимных параметров Q, B/A, α работы смеси-
теля рециркуляционного воздуха;

‒ анализе полученных результатов, опреде-
лении эффективности работы аппарата η и фор-
мулировке направлений дальнейших исследо-
ваний.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Построение расчетной области модели и вы-
числительный эксперимент проводили в 
программном комплексе Solid Works Flow 
Simulation, где для численного решения задачи 
использовали уравнения неразрывности и На-
вье ‒ Стокса, замкнутые при помощи k‒ε-модели 
турбулентности с интенсивностью 0,1 % и мас-
штабом турбулентности 0,002 м. Уравнения 
решались на неструктурированных адаптиро-
ванных к телу прямоугольных сетках. В вычис-
лительном эксперименте проведено моделиро-
вание движения пылевых частиц плотностью 
3000 кг/м3 и диаметрами от 1 до 100 мкм. Для 
выполнения вычислительного эксперимента 
в среде Solid Works была построена простран-

Рис. 1. Расчетная модель исследуемого аппарата очистки пылевоздушного потока с регулируемым расходом возду-
ха: 1 ― сепарационная камера; 2 ― тангенциальный входной патрубок; 3 ― выходной канал; 4 ― верхний и нижний 
полуцилиндры; 5 ― спиральные сепарационные каналы; 6 ― зазоры активной сепарации; 7 ― бункер-пылесборник; 
8 ― разделитель потоков; 9 ― выходной канал очищенного воздуха; 10 ― байпасный рециркуляционный канал; 11 ― 
регулируемая заслонка; 12 ― смеситель потоков; 13 ― выходной вентилятор
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ственная твердотельная модель ротационного 
аппарата и задана расчетная область модели-
рования двухфазных течений. В ходе расчетов 
решали внутреннюю газодинамическую задачу 
движения газодисперсного потока в полости 
пылеулавливающего аппарата. Воздействие ча-
стиц пыли на воздушный поток не учитывали, 
так же как и в работах [12‒14].

Достоверность и обоснованность получен-
ных результатов подтверждается в ранее опу-
бликованных работах [3‒5, 15], в которых были 
приведены сопоставления с теоретическими, 
лабораторными и натурными экспериментами. 
Наблюдалась удовлетворительная качествен-
ная и количественная корреляция достовер-
ных и экспериментальных данных. В ходе экс-
перимента основной целью являлось получение 
адекватных результатов, коррелирующих с ре-
альными экспериментами, проведенными в ра-
боте [15].

В среде Solid Works Flow Works в качестве 
исходных данных для моделирования были  
приняты (см. рис. 1): объемный расход воздуха 
Q на выходе из аппарата 8,33 м3/с (Qр + Qо = Q), 
различные расходы рециркуляционного возду-
ха Qр, основного воздуха Qо, температура воз-
духа на входе в аппарат 443 К, свободный вход 
с давлением 101325 Па, непроницаемые стенки, 
угол α от 20 до 90о. Скорость на входе в аппарат 
при разных режимах работы 1÷27 м/c, на выходе 
из аппарата 1÷22 м/c.

Факторами исследования вычислительной 
модели являлись разные значения B/A и α по 
отношению к смесителю потоков. Критериями 
оценки эффективности работы приняты соот-
ношение уловленных частиц в аппарате и коли-
чества поступающих частиц различных диаме-
тров Nвых/Nвх.

В построенной модели пылеуловителя был 
исследован смеситель потоков 12 (см. рис. 1), в 
котором происходит смешение основного и ре-
циркуляционного потоков воздуха. Необходимо 
определить рациональное соотношение рецир-
кулируемого и поступающего в аппарат расхо-
дов воздуха Qp/Qo  для повышения эффективно-
сти работы аппарата η.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных экспериментов по-
казаны на рис. 2‒4. Общее количество посту-
пающих в аппарат частиц составляет 2000 шт. 
― по 125 частиц каждой исследуемой фракции 
(1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80 
и 100 мкм). В эксперименте использован цен-
тральный композиционный план, применение 
которого сократило количество опытов. По-
лученные результаты эффективности работы 
η аппаратов очистки воздуха аналогичны ре-
зультатам работ [16‒18].

Основываясь на полученных значениях ко-
личества уносимых частиц Nвых были построены 
карты линий уровня (рис. 2) для предсказанных 
значений конструктивно-режимных параметров 
Nвых/Nвх, отношения расходов рециркулируемого 
и поступающего в аппарат воздуха Qp/Qo и отно-
шения высоты к ширине канала B/A.

В сравнении полученных данных эффектив-
ности очистки аппарата η численного экспери-
мента было получено уравнение регрессии (ко-
эффициент детерминации R2 = 0,75)
Nвых/Nвх = 0,31 + 0,038·ln(Qр/Qo) ‒ 0,38·B/A.       (1)

Из графика зависимости (см. рис. 3) количе-
ства уносимых частиц Nвых/Nвх от расхода Qр/Qo, 
построенного по формуле (1), следует, что при 
уменьшении подачи рециркуляционного рас-
хода Qр/Qo возрастает эффективность очистки 
улавливаемых частиц η = (1 ‒ Nвых/Nвх)·100 %. 
Наиболее рациональным и эффективным явля-
ется соотношение каналов B/A = 0,232/1,16 = 0,2 
и угол α = 20о. При увеличении угла более 20о 
возникает завихрение потока вследствие срыва 
основного потока и η снижается. 

Внедрение рециркуляционного канала в 
конструкцию ротационного пылеуловителя с 
возможностью регулирования расхода очищае-
мого воздуха показало, что отмечается повыше-
ние эффективности очищаемого воздуха. При 
увеличении величины Qр/Qo > 0,2 зависимость η 
от Qр/Qo становится практически линейной (см. 
рис. 3). При правильном выборе расхода очи-
щаемого воздуха рециркуляционного патрубка 
в совокупности с остальными факторами можно 
добиться значительного увеличения эффектив-
ности работы аппарата с возможностью регу-
лирования расхода поступающего воздуха на 
очистку.

В работе [15] был проведен вычислительный 
эксперимент, из которого следует, что эффек-
тивность пылеулавливания при отсутствии ре-
циркуляционного потока составляла η = 62÷79 % 
для частиц плотностью 3000 кг/м3. С байпасным 
рециркуляционным каналом и соотношением 

Рис. 2. Карты линий уровня соотношений Nвых/Nвх, 
Qp/Qo, B/A
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Qр/Qo > 0,2 доля очистки исследуемых частиц 
пыли находится в пределах η = 75÷80 %. При 
величине Qр/Qo < 0,2 эффективность очистки до-
стигает η = 88 %.

По актам внедрения, представленным в 
работе [3], степень очистки аппарата η при 
оптимальных условиях составляет 60÷90 % 
в зависимости от физических свойств и дис-
персного состава пыли. Выполненный анализ 
эффективности улавливания частиц с регули-
руемым расходом воздуха показал, что внедре-
ние рециркуляционного патрубка эффективно 
сказывается на работе аппарата и позволяет 
совершенствовать конструктивно режимные 
параметры аппарата. В работе [15] проводили 
эксперимент, направленный на выявление сте-
пени улавливания частиц пыли при различных 
диаметрах (см. рис. 4). Линии 1‒3 представля-
ют собой работу аппарата без байпасного ре-
циркуляционного канала при разной произво-
дительности. После внедрения в конструкцию 
байпасного рециркуляционного канала и по-
вторения эксперимента (см. рис. 4, линия 4) 
наблюдается повышение эффективности при 
малых диаметрах частиц пыли.

В аппарате пылеочистки важным фактором 
при разработке усовершенствованной конструк-
ции с рециркуляционным патрубком является 
повышение сопротивления. В компьютерной мо-
дели значение сопротивления учитывали при 
проведении эксперимента [19‒21]. Рост сопро-
тивления пропорционален высоте канала B, рас-
чет которого произведен для нахождения раци-
ональных размеров рециркуляционного канала. 

С увеличением количества поступающего 
воздуха на рециркуляцию Qр наблюдается по-
вышение сопротивления байпасного рецирку-
ляционного канала и, следовательно, снижение 
эффективности байпасного рециркуляционного 
канала. На сопротивление в аппарате суще-
ственное влияние оказывает сечение входных 
каналов B/A и, как следствие, скорость воздуха 
в каналах. В большинстве случаев перепад со-
противлений на входе и выходе аппарата состав-
ляет до 3000 Па.

При внедрении байпасного рециркуляци-
онного канала происходит слияние потоков 
чистого воздуха и загрязненного воздуха, по-
ступающего на очистку, изменяется направле-
ние потока в сторону стенки каналов аппарата, 
что создает дополнительное давление к присте-
ночной области стенок каналов частиц, вслед-
ствие которого образуется коагуляция частиц. 
При коагуляции масса частицы возрастает, что 
способствует ее перемещению на периферию 
циркулирующего слоя, выходу из него и движе-
нию опять в разбавленном потоке к следующей 
равновесной орбите с более высокой скоростью 
[21‒24]. С учетом вышесказанного, в дальней-
шем необходимо произвести математическое 

Рис. 3. Зависимость количества уносимых частиц 
Nвых/Nвх от Qр/Qo при величинах B/A = 0,1‒0,4

Рис. 4. Степень улавливания частиц пыли η, %, разного 
диаметра d плотностью 3000 кг/м3 при разной произво-
дительности установки: 1 ― 2,77 м3/с; 2 ― 5,55 м3/с; 
3 ― 8,33 м3/с; 4 ― 8,33 м3/с (Qо) с байпасным рециркуляци-
онным каналом (Qр/Qo = 0,11 / 8,22 = 0,013 м3/с) и α = 20о

моделирование смесителя с разными углами 
рециркуляционного канала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана компьютерная модель ротацион-
ного пылеуловителя в среде Solid Works Flow 
Works со смесителем воздуха, исследован спо-
соб подачи рециркуляционного потока с учетом 
рациональных параметров, влияющего на эф-
фективность пылеочистки η.

Предложено использование байпасного ре-
циркуляционного канала очищенного воздуха 
для ранее разработанной модели пылеуловите-
ля, повышающий эффективность очистки аппа-
рата до η = 88 %.

Выявлены рациональные конструктивно-
режимные параметры для работы смесителя 
рециркуляционного и очищаемого воздуха: Qр = 
= 0,11 м3/с, Qо = 8,22 м3/с, B/A = 0,2, α = 20о.

Установлено, что ширину и высоту рецир-
куляционного канала B/A нельзя уменьшать, 
поскольку создается повышенное сопротивле-
ние и эффективность аппарата η уменьшается, 
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рациональные параметры рециркуляционного 
канала B/A ≥ 0,2, влияние угла α незначитель-
но, но предпочтительно должно составлять 
α = 20÷45о.

Определено влияние отношения расходов 
Qр/Qo в рециркуляционном канале на эффек-
тивность очистки улавливаемых частиц (см. 
рис. 2, 3);

Эффективность работы аппарата при умень-
шении величины Qр/Qo менее 0,2 увеличивается. 
Наибольшая эффективность работы аппарата 
Qр/Qo достигается в диапазоне от 0,01 до 0,2 и 
составляет η = 88 %.

При Qр/Qo больше 0,2 η = 75÷80 %. При возмож-
ности регулирования расхода очищаемого воз-
духа заслонкой в байпасном рециркуляционном 
канале эффективность составила η = 62÷79 %.

Полученные результаты на основании вы-
числительных экспериментов коррелируют с 
результатами, полученными в работах [3, 6], ко-
эффициент корреляции составляет 0,88‒0,95.

*  *  *
Исследование выполнено при поддержке гранта 
Российского научного фонда (проект № 18-79-10025).
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