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Резюме: Цель – оценка энергетических затрат при улавливании мелкодисперсных частиц диоксида кремния в 
сепараторе с соосно расположенными трубами и эффективности устройства. Для этого было произведено чис-
ленное моделирование движения газового потока с мелкодисперсными частицами диоксида кремния в сепара-
торе с соосно расположенными трубами в программном комплексе ANSYS Fluent. В ходе исследований изменя-
лись входная скорость газового потока от 5 до 10 м/с, ширина прямоугольной щели от 2,1 до 8,7 и ее высота от 
10 до 30 мм. Показано, что максимальная эффективность улавливания мелкодисперсных частиц диоксида крем-
ния и минимальные энергетические затраты на прокачку газового потока в устройстве существенным образом 
зависят от образования устойчивой вихревой структуры в межтрубном пространстве. Результаты исследований 
показали, что оптимальная входная скорость газового потока составляет 7,5 м/с. При данной скорости эффек-
тивность улавливания частиц соответствует более высоким скоростям с отклонением ± 6%. При этом потери 
давления составляют в 1,74 раза меньше, чем при более высоких скоростях. Для достижения эффективности не 
менее 90% и высоте прямоугольной щели от 10 до 30 мм числа Стокса должны соответствовать значениям рав-
ным более 50. Рассчитано, что энергетические затраты на прокачку газовой среды с частицами диоксида крем-
ния в сепараторе с соосно расположенными трубами составляют от 1,9 до 31,2 Вт при входной скорости газового 
потока 7,5 м/с. Параметры прямоугольной щели при этом могут быть: ширина – от 2,1 до 8,7 мм, высота – от 10 
до 30 мм. Применение сепараторов с соосно расположенными трубами в технологической линии, в которой ис-
пользуются плазменные технологии, может стать альтернативой аппаратам тонкой очистки газов. 
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Abstract: This article sets out to estimate power consumption when trapping finely-dispersed particles of silicon dioxide 
using a separator with coaxially-arranged pipes, as well as the efficiency of such an installation. To this end, a numerical 
simulation of the movement of a gas flow with finely-dispersed particles of silicon dioxide through a separator with coaxial 
pipes was carried out in the ANSYS Fluent software. During the experiments, the inlet gas flow rate varied from 5 to 10 
m/s, while the width and height of the rectangular slit ranged 2.1–8.7 and 10–30 mm, respectively. It was shown that the 
maximum efficiency of collecting finely-dispersed silicon dioxide particles and the minimum power consumption required 
for pumping the gas flow through the installation largely depends on the formation of a stable vortex structure in the inter-
pipe space. The research showed that the optimal inlet gas flow rate equals 7.5 m/s. At this rate, the efficiency of particle  
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collection corresponds to higher rates with a deviation of ± 6%. In this case, the pressure loss is 1.74 times lower than 
that at higher rates. In order to achieve an efficiency of at least 90% with the height of the rectangular slit from 10 to 30  
mm, the Stokes numbers must correspond to values of more than 50. The power consumption required for pumping a 
gas containing silicon dioxide particles through a separator equipped with coaxial pipes comprises from 1.9 to 31.2 W at 
the inlet gas flow rate of 7.5 m/s. In this case, the parameters of the rectangular slit are as follows: width – from 2.1 to 8.7 
mm, height – from 10 to 30 mm. The use of separators with coaxially-arranged pipes in technological lines based on 
plasma technologies can become an alternative to installations for fine gas purification. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из ключевых задач производствен-
ных предприятий, относящихся к энергетиче-
ской, химической, металлургической и другим 
отраслям, является повышение энергоэф-
фективности, энергосбережения технологи-
ческих линий. Данная задача получила высо-
кую степень актуальности для относительно 
нового направления – применения плазмен-
ных технологий для производственных це-
лей. В частности, плазматроны, применяе-
мые для обработки кремнеземистого мате-
риала для получения аэросила (диоксида 
кремния) – полупрозрачного порошка, полу-
чившего широкое распространение при про-
изводстве пластмассы, искусственной кожи, 
резины и других материалов, используются в 
технологических линиях, которые работают 
под создаваемым вентилятором вакуумом 
[1–4]. Относительно высокое гидравлическое 
сопротивление технологической линии при-
водит к работе вентилятора на максималь-
ных мощностях, что является причиной пе-
риодических поломок и остановок всей ли-
нии, несущих материальный и производ-
ственный ущерб предприятию в целом. Клю-
чевыми компонентами такой технологической 
линии являются плазматрон, загрузочная и 
реакционная камеры, система улавливания 
получаемого материала: циклон и рукавный 
фильтр, вентилятор. Основной вклад в гид-
равлическое сопротивление всей линии, при-
водящее к ее высоким энергетическим затра-
там, вносит система улавливания. Таким об-
разом, для повышения энергоэффективности 

и энергосбережения технологической линии 
при получении диоксида кремния необходи-
ма модернизация системы улавливания по-
лучаемого материала. 

Применение двухступенчатой системы 
(циклон и рукавный фильтр) для улавлива-
ния диоксида кремния в технологической ли-
нии обусловлено особенностью плазменных 
методов: размер получаемых частиц суще-
ственно колеблется от 5 нм до 5 мкм. Также в 
результате коагуляции образуются частицы 
размером более 5 мкм. Вследствие этого для 
улавливания относительно крупных частиц 
размером более 20 мкм в технологической 
линии применяются циклоны, принцип дей-
ствия которых основан на возникновении 
центробежных сил при вращательно-
поступательном движении газа с частицами, 
которые отбрасываются к стенкам циклона и 
далее падают в бункер [5–9]. Для того чтобы 
улавливать частицы размером менее 20 мкм, 
применяются рукавные фильтры, принцип 
действия которых основан на задержке ча-
стиц на фильтровальных материалах, обво-
лакивающих рукава аппарата, при движении 
газа с частицами через них. Пористость 
фильтровальных материалов подбирается 
индивидуально в зависимости от характери-
стик частиц в газовом потоке. Следует отме-
тить, что использование циклона перед ру-
кавным фильтром позволяет предотвратить 
преждевременный износ фильтровальных 
материалов за счет улавливания относи-
тельно крупных частиц размером более 
20 мкм [10–14]. Ключевыми недостатками 



Энергетика 

Power Engineering 

   

198 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(2):196–206 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(2):196–206 

 

двухступенчатой системы улавливания ча-
стиц диоксида кремния из газового потока 
является высокое гидравлическое сопротив-
ление, приводящее к высоким энергетиче-
ским затратам линии, и необходимость в пе-
риодической очистке рукавов и замена филь-
тровальных материалов. Применение других 
наиболее распространенных аппаратов для 
улавливания мелкодисперсных частиц, в 
частности электростатических фильтров и 
аппаратов мокрой очистки, невозможно из-за 
температуры газового потока более 100°С 
[15–17]. Вследствие этого необходима раз-
работка новых устройств для улавливания 
мелкодисперсных частиц диоксида кремния, 
обладающих относительно небольшим гид-
равлическим сопротивлением. Целью данной 
работы является оценка энергетических за-
трат при улавливании мелкодисперсных ча-
стиц диоксида кремния в сепараторе с соос-
но расположенными трубами и эффективно-
сти устройства. 

 
ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА 

Авторами работы для улавливания мел-
кодисперсных частиц диоксида кремния был 
разработан сепаратор [7] с соосно располо-
женными трубами (рис. 1). Устройство обла-
дает простой конструкцией, которая изготав-
ливается из 2 цилиндрических труб и пласти-
ны, привариваемой к трубам в межтрубном 
пространстве. Для движения газового потока 
в устройстве в нижней части внутренней ци-
линдрической трубы осесимметрично выре-
заются прямоугольные щели и в пластине, 
располагающейся в межтрубном простран-
стве, вырезаются круглые отверстия. При 
этом количество круглых отверстий вдвое 
больше прямоугольных щелей [1–3]. 

Улавливание мелкодисперсных частиц 
диоксида кремния в сепараторе с соосно 
расположенными трубами осуществляется 
преимущественно за счет формирования 
устойчивой завихренной структуры газового 
потока с частицами в межтрубном простран-
стве, при которой возникают центробежные 
силы высоких значений, вследствие чего 
мелкодисперсные частицы при сильном вра-
щении газа вылетают из структуры его дви-
жения в направлении к поверхности внутрен-

ней цилиндрической стенки внешней трубы, 
при контакте с которой мелкодисперсные ча-
стицы прилипают к ней за счет межмолеку-
лярных и электростатических сил.  

Сепарацию мелкодисперсных частиц ди-
оксида кремния из газового потока в более 
общем виде можно описать следующим об-
разом: газ с частицами подается в сепаратор 
с соосно расположенными трубами через 
входное отверстие 1, после чего он продви-
гается в нижнюю часть внутренней цилин-
дрической трубы 4 по мере достижения плос-
кости, на которой начинают появляться пря-
моугольные щели 5, структура движения газа 
изменяется – она начинает равномерно рас-
пределяться в осесимметричном направле-
нии к прямоугольным щелям 5 [10–12]. Таким 
образом, направление движения газа изме-
няется на 90º. При данном повороте относи-
тельно крупные и средние частицы диоксида 
кремния, которые коагулировали между со-
бой из мелких частиц в технологической ли-
нии после плазматрона, выбиваются из 
структуры потока и ссыпаются в бункер 
устройства [4]. Остальная часть частиц диок-
сида кремния с газом проходит через прямо-
угольные щели 5, и каждая струя газа при 
выходе из прямоугольной щели в равном со-
отношении распределяется в две противопо-
ложные стороны друг от друга. При разделе-
нии струи газа на 2 потока каждая его часть 
движется под определенным углом в 
направлении к внутренней стенке внешней 
цилиндрической трубы, которая позволяет 
зеркально развернуть поток и придать ему 
вихревое движение. Далее завихренный га-
зовый поток с частицами движется в верх-
нюю часть устройства в межтрубном про-
странстве к пластине с круглыми выходными 
отверстиями 2. Каждое круглое отверстие 
позволяет поддерживать вихревую структуру 
по высоте. При вращении газа в межтрубном 
пространстве возникают центробежные силы 
высоких значений, влияющие на сепарацию 
мелкодисперсных частиц диоксида кремния 
из газового потока, преимущественно за счет 
двух факторов [13]: первый – маленький ра-
диус вихря, позволяющий увеличить значе-
ния центробежных сил, и второй – ускорение 
каждого вихря за счет сонаправленного дви-
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жения соседних вихрей в точках контакта, что 
является особенностью данного устройства – 
прямоугольные щели проделаны таким обра-
зом, чтобы при выходе из них формирова-
лись 2 завихрения, при этом каждое завихре-
ние при своем вращении контактирует с со-
седними завихрениями, в точке контакта век-
тора скорости сонаправлены, в результате за 
счет сил инерции в данных точках завихре-
ния придают друг другу дополнительный им-
пульс к движению. Вследствие этого количе-
ство круглых отверстий в пластине, которые 
равны количеству завихрений в устройстве, в 
2 раза больше, чем прямоугольных щелей. 
При выбивании мелкодисперсных частиц ди-
оксида кремния из газового потока в 
межтрубном пространстве они прилипают к 
поверхностям стенок сепаратора [7, 8]. Далее 
газовый поток выходит из устройства через 
выходные отверстия 2, проделанные в пла-
стине (рис. 1). Следует отметить, что на рис. 
1 представлена упрощенная трехмерная мо-
дель сепаратора с соосно расположенными 
трубами, на которой отсутствует изображе-
ние бункера в нижней части.  

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная трехмерная модель с разрезом 
сепаратора с соосно расположенными  

трубами: 1 – входное отверстие; 2 – выходные 
отверстия; 3 – внешняя цилиндрическая труба; 4 –

 внутренняя цилиндрическая труба; 5 –
 прямоугольные щели 

Fig. 1. Simplified three-dimensional model with the section 
of the separator with coaxially arranged pipes: 1 – inlet; 2 – 
outlet; 3 – external cylindrical pipe; 4 – internal cylindrical 

pipe; 5 – rectangular gaps 

 

Для оценки энергетических затрат при 
улавливании мелкодисперсных частиц диок-
сида кремния в сепараторе с соосно распо-
ложенными трубами было произведено чис-
ленное моделирование в программном ком-
плексе ANSYS Fluent. Расчет производился 
на основе метода конечных элементов. Мо-
делирование течения жидкостей и газов 
осуществляется путем решения уравнения 
Навье – Стокса [18–20]:  
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где ∇ – оператор набла; ∆ – векторный опе-
ратора Лапласа; t – время, с; ν – коэффици-
ент кинематической вязкости, м2/с; ρ – плот-

ность, кг/м3; p – давление, Па; v  – векторное 

поле скорости; f  – векторное поле массовых 

сил. 
Уравнение Навье – Стокса дополняется 

уравнением неразрывности: 
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Процесс получения выборки данных чис-

ленного моделирования для оценки энерге-
тических затрат при улавливании мелкодис-
персных частиц диоксида кремния в сепара-
торе с соосно расположенными трубами в 
программном комплексе ANSYS Fluent вклю-
чал несколько стадий:  

1) построение геометрии; 
2) создание расчетной сетки;  
3) выбор модели турбулентности и поста-

новка краевых условий;  
4) обработка результатов. 
Построение трехмерной геометрии сепа-

ратора с соосно расположенными трубами, 
представленного на рис. 1, осуществлялось в 
программном комплексе Autodesk Inventor, 
откуда затем импортировалось в ANSYS Flu-
ent. Геометрические размеры основных кон-
структивных элементов устройства принима-
лись следующими: наружный диаметр внеш-
ней и внутренней цилиндрической трубы – 90 
и 57 мм, соответственно, толщина внешней и 
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внутренней цилиндрической трубы – 4 и 3,5 
мм, высота внешней и внутренней цилиндри-
ческой трубы – 82 и 87 мм, диаметр выходных 
круглых отверстий, проделанных в пластине – 
11 мм. Для получения большой выборки дан-
ных размеры прямоугольной щели изменя-
лись. Высота и ширина щели изменялись от 
10 до 30 мм и 2,1 до 8,7 мм, соответственно. 
Количество выходных круглых отверстий со-
ставило 18, прямоугольных щелей – 9. 

При создании расчетной сетки трехмер-
ной модели сепаратора с соосно располо-
женными трубами количество ячеек состави-
ло 2130420. 

В качестве модели турбулентности ис-
пользовалась модель Transition SST, которая 
в отличие от классической SST модели до-
полняется 2 дополнительными уравнениями 
переноса: для перемежаемости и скоростно-
го напора, который рассчитан для толщины 
потери импульса. В процессе моделирования 
на входе в устройство задавалась скорость 
газового потока 5–10 м/с, на выходе из 
устройства задавалось атмосферное давле-
ние 101325 Па. Плотность мелкодисперсных 
частиц диоксида кремния принималась рав-
ной 2560 кг/м3. Размер частиц варьировался 
от 1 до 20 мкм. Динамическая вязкость газа 
принималась равной 18,1 · 10-6 Па·с. Вслед-
ствие отсутствия у трехмерной модели сепа-
ратора бункера на его дне задавалось усло-
вие прилипания, так как в реальном устрой-
стве там располагаются каналы для отвода 
частиц [7, 9]. 

В ходе исследований также оценивалась 
эффективность улавливания мелкодисперс-
ных частиц диоксида кремния в сепараторе 
по следующему выражению: 

 

1 out

in

n
E ,

n
       (3) 

 
где nin – количество частиц, запущенное в 
газовый поток; nout – количество частиц, ко-
торое осталось в газовом потоке при его вы-
ходе из устройства. 

Потери давления в сепараторе с соосно 
расположенными трубами рассчитывались 
по выражению (4): 

1 2p p p ,         (4) 

 
где p1 – давление на входе в сепаратор, Па; 
p2 – давление на выходе из сепаратора рав-
ное атмосферному, Па. 

Энергетические затраты на прокачку га-
зового потока в сепараторе с соосно распо-
ложенными трубами определялись по выра-
жению (5): 

 

vN pG ,      (5) 

 
где Gv – объемный расход газового потока, 
м3/с. 

В ходе обработки выборки данных чис-
ленного моделирования рассчитывалось 
число Стокса: 

 
2

s

s

а w
Stk = ,

h




     (6) 

 
где ρ – плотность частиц диоксида кремния, 
кг/м3; a – диаметр частиц, м; ws –скорость га-
за в прямоугольной щели, м/с;  
μ – динамическая вязкость газа, Па·с;  
hs – высота прямоугольной щели, м. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

По завершении расчетов была получена 
картина формирования завихрений на плос-
кости в межтрубном пространстве сепарато-
ра с соосно расположенными трубами 
(рис. 2). Как было описано выше, каждая 
струя газа при выходе из прямоугольной ще-
ли распадается на 2 струи, которые вслед-
ствие конструктивных особенностей сепара-
тора завихрятся.  

Результаты исследований показали, что 
на эффективность улавливания мелкодис-
персных частиц диоксида кремния и энерге-
тические затраты в сепараторе с соосно рас-
положенными трубами влияет изменение 
входной скорости и конструктивных размеров 
прямоугольной щели внутренней цилиндри-
ческой трубы: высота и ширина (рис. 3–6). 
Изменение данных параметров приводит к 
установлению определенной структуры дви-
жения потока в проточной части сепаратора. 
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Рис. 2. Формирование завихрений на плоскости в 
межтрубном пространстве сепаратора  

с соосно расположенными трубами (вид сверху) 
Fig. 2. Vortex formation on the plane in the inter-pipe space 

of the separator with coaxially  
arranged pipes (top view) 

 
Для достижения максимальной эффективно-
сти улавливания мелкодисперсных частиц 
диоксида кремния и минимальных значений 
потери давления в устройстве, влияющих на 
энергетические затраты, необходимо обра-
зование устойчивой вихревой структуры в 
межтрубном пространстве (см. рис. 2). В том 
случае, если вихревая структура нарушается, 
например, из-за саморазрушения вихрей, 
вследствие наложения соседних вихрей друг 
на друга, то эффективность устройства будет 
уменьшаться, а потери давления станут уве-
личиваться [15–19]. Нарушение вихревой 
структуры может быть вызвано неправильной 
компоновкой устройства, эксплуатацией се-
паратора при относительно высоких или низ-
ких скоростях газового потока и др. 

При входной скорости газового потока 5, 
7,5 и 10 м/с эффективность улавливания 
мелкодисперсных частиц диоксида кремния 
при числах Стокса 0,1–15 в среднем состав-
ляет 21,5, 39,8 и 46,5%, соответственно. 
Максимальная эффективность достигается 
при числах Стокса 10–15, она равна не ме-
нее 90% (рис. 3). Потери давления в сепара-
торе с соосно расположенными трубами при 
входной скорости газового потока 5, 7,5 и 10 
м/с составляют 51,8, 130,7 и 227,9 Па, соот-
ветственно. Очевидно, что наиболее рацио-
нально создавать входную скорость газового 

потока равную 7,5 м/с, при которой достига-
ется высокая эффективность и умеренные 
потери давления. В ходе исследований было 
установлено, что наибольшее влияние на 
эффективность улавливания мелкодисперс-
ных частиц оказывает варьирование разме-
ров ширины щели [14]. При увеличении ши-
рины прямоугольной щели в 2 и 3 раза от 
начального значения (равного 2,1 мм), эф-
фективность возрастает на 10–15% при чис-
лах Стокса в диапазоне 10–44 (рис. 4). При 
размере ширины щели от 2,1 до 8,7 мм поте-
ри давления составляют не более 1 кПа 
(рис. 6). Изменение высоты прямоугольной 
щели от 10 до 30 мм сепаратора приводит к 
изменению эффективности улавливания 
мелкодисперсных частиц диоксида кремния 
не более чем на 5%. Наиболее высокая эф-
фективность (не менее 90%) достигается при 
числах Стокса более 50 (рис. 5). При этом 
потери давления в сепараторе при измене-
нии высоты прямоугольной щели от 10 до 30 
мм составляют 0,1 до 2,1 кПа (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения эффективности 
улавливания мелкодисперсных частиц от чисел 

Стокса при различных значениях скорости газового 
потока, м/с: 1 – 5; 2 – 7,5; 3 – 10 

Fig. 3. Dependence of fine particle collection efficiency 
variation on the Stokes numbers at different values of the 

gas flow velocity, m/s: 1 – 5; 2 – 7.5; 3 – 10  

 
Эффективность улавливания мелкодис-

персных частиц диоксида кремния сепарато-
ром с соосно расположенными трубами в 
среднем составляет 33,2, 35,8 и 39,8% при 
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ширине прямоугольной щели 2,1, 4,3 и 8,7 
мм, соответственно, при числах Стокса 0,1–
44 и входной скорости газового потока 7,5 
м/с. Следует отметить, что уменьшение ши-
рины щели приводит к существенному сдвигу 
«эффективной области» чисел Стокса в 
больший диапазон. Для улавливания мелко-
дисперсных частиц диоксида кремния в се-
параторе с эффективностью не менее 50% 
при ширине щели 2,1, 4,3 и 8,7 мм числа 
Стокса должны соответствовать значению не 
менее 23,12 и 5 (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость изменения эффективности 
улавливания мелкодисперсных частиц от чисел 

Стокса при различных значениях ширины щели, мм:  
1 – 2,1; 2 – 4,3; 3 – 8,7 

Fig. 4. Dependence of fine particle collection efficiency 
variation on the Stokes numbers at different values  

of the gap width, mm: 1 – 2.1; 2 – 4.3; 3 – 8.7  

 
Эффективность улавливания мелкодис-

персных частиц диоксида кремния в сепара-
торе с соосно расположенными трубами со-
ставляет в среднем 71,9, 61,4, 51,1 и 35,8% 
при высоте прямоугольной щели 10, 15, 20 и 
30 мм, соответственно, при числах Стокса от 
0,1 до 198,2 и входной скорости газового по-
тока 7,5 м/с (рис. 5). 

Потери давления в сепараторе с соосно 
расположенными трубами при входной ско-
рости газового потока 7,5 м/с и высоте щели 
30 мм составляют 130,7, 324,9 и 973,2 Па при 
ширине щели 2,1, 4,3 и 8,7 мм, соответствен-
но. При этом при изменении высоты прямо-
угольной щели до значений 10, 15, 20 и 30 
мм потери давления в сепараторе составля-

ют 2115,8, 1005,3, 617,4 и 130,7 Па, соответ-
ственно, при ширине щели 4,3 мм (рис. 6). 
Подставив потери давления и объемный 
расход газа в формулу (6), возможно опре-
делить энергетические затраты на прокачку 
газа в сепараторе с соосно расположенными 
трубами. Анализ формулы показывает, что 
при использовании одного сепаратора с со-
осно расположенными трубами энергетиче-
ские затраты на прокачку газа в устройстве 
будут составлять от 1,9 до 31,2 Вт при вход-
ной скорости газового потока 7,5 м/с, ширине 
прямоугольной щели от 2,1 до 8,7 мм и ее 
высоте от 10 до 30 мм. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость изменения эффективности 
улавливания мелкодисперсных частиц от чисел 

Стокса при различной высоте прямоугольной щели, 
мм: 1 – 10; 2 – 15; 3 – 20; 4 – 30 

Fig. 5. Dependence of fine particle collection efficiency 
variation on the Stokes numbers at different heights  

of the rectangular gap, mm: 1 – 10; 2 – 15; 3 – 20; 4 – 30 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенные исследования показали, что 
максимальная эффективность улавливания 
мелкодисперсных частиц диоксида кремния и 
минимальные энергетические затраты на 
прокачку газового потока в устройстве суще-
ственным образом зависят от образования 
устойчивой вихревой структуры в межтруб-
ном пространстве. В ходе исследований бы-
ло установлено, что на 2 данных параметра в 
большей степени влияют конструктивные па-
раметры: ширина и высота прямоугольной 
щели. При увеличении ширины щели повы-
шается эффективность сепарации частиц 
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диоксида кремния из газа и снижаются энер-
гетические затраты на прокачку газа. Это вы-
звано тем, что поток при выходе из щели 
равномерно распределяется в разные сторо-
ны, образуя стабильные завихрения. При 
уменьшении ширины щели скорость в суже-
ниях увеличивается, и струи газа вылетают 
из щелей с относительно высокой скоростью, 
вследствие чего центры вихрей смещаются, 
и они начинают друг друга разрушать, что 
сказывается на повышении потери давления 
и снижении эффективности сепарации ча-
стиц из газа [20]. При уменьшении высоты 
прямоугольной щели повышаются эффек-
тивность улавливания мелкодисперсных ча-
стиц диоксида кремния и энергетические за-
траты на прокачку газа. Это вызвано тем, что 
уменьшение высоты щели приводит к увели-
чению области, в которой вращается газ. Та-
ким образом, увеличение данной области, с 
одной стороны, приводит к повышению эф-
фективности сепарации частиц из газа, с дру-
гой – к увеличению энергетических затрат. 

В ходе исследований было установлено, 
что оптимальной входной скоростью газового 
потока является значение 7,5 м/с. При дан-
ной скорости эффективность улавливания 
мелкодисперсных частиц соответствует бо-
лее высоким скоростям с отклонением ± 6%. 
При этом потери давления составляют в 1,74 
раза меньше, чем при скорости 10 м/с. По-
вышению эффективности сепарации частиц 
диоксида кремния из газового потока и 
уменьшению энергетических затрат на про-
качку газа в устройстве способствует увели-
чение ширины щели, приводящее к образо-
ванию стабильной завихренной структуры 
газа в межтрубном пространстве. Уменьше-
ние высоты прямоугольной щели приводит к 
увеличению области движения вихрей, что 
повышает эффективность сепарации частиц 
из газа и энергетические затраты на прокачку 
газа в устройстве. Для достижения эффек-
тивности не менее 50% и ширины щели 2,1, 
4,3 и 8,7 мм числа Стокса должны соответ-
ствовать значению не менее 23 ,12 и 5, соот-
ветственно, при входной скорости газового 
потока 7,5 м/с и высоте прямоугольной щели 
30 мм. Для достижения эффективности не 
менее 90% и высоты прямоугольной щели от 

10 до 30 мм числа Стокса должны соответ-
ствовать значениям равным более 50. Энер-
гетические затраты на прокачку газовой сре-
ды, содержащей мелкодисперсные частицы 
диоксида кремния, в сепараторе с соосно 
расположенными трубами составляют от 1,9 
до 31,2 Вт при входной скорости газового по-
тока 7,5 м/с, ширине прямоугольной щели от 
2,1 до 8,7 мм и ее высоте от 10 до 30 мм. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость изменения потери давления в 
сепараторе с соосно расположенными  

трубами от конструктивных размеров 
прямоугольных щелей: 1 – ширина щели bs (входная 
скорость газового потока и высота щели – 7,5 м/с и 

30 мм), 2 – высота щели hs (входная скорость газового 
потока и ширина щели – 7,5 м/с и 4,3 мм) 

Fig.6. Dependence of pressure loss variations in the 
separator with coaxially arranged pipes on the design 

dimensions of the rectangular gaps: 1 – gap width bs (inlet 
gas flow velocity and gap height – 7.5 m/s and 30 mm),  

2 – gap height hs (inlet gas flow velocity and gap width –  
7.5 m/s and 4.3 mm) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение сепаратора с соосно распо-
ложенными трубами в технологической ли-
нии, в которой используются плазменные 
технологии, вместо аппаратов тонкой очистки 
является целесообразным мероприятием. 
Помимо высокой эффективности улавлива-
ния мелкодисперсных частиц, устройство об-
ладает простой конструкцией и отсутствием 
движущихся механизмов. В результате за-
трачиваются минимальные энергетические 
затраты на прокачку газового потока с части-
цами диоксида кремния в нем. Вследствие 
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этого для повышения эффективности улав-
ливания мелкодисперсных частиц возможно 
применение нескольких сепараторов с соос-

но расположенными трубами, последова-
тельно подключенными друг к другу. 
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