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Аннотация. Важной задачей при обеспыливании газовых выбросов на предприятиях химиче-
ской промышленности является достижение высокой эффективности. Для этого применяется 
комплекс аппаратов. Крупные частицы удаляются из газов в аппаратах грубой очистки. Мелкие 
частицы удаляются из газов в аппаратах тонкой очистки. Однако фильтры тонкой очистки 
быстро забиваются, что приводит к увеличению гидравлического сопротивления и в некоторых 
случаях ‒ к снижению эффективности. Актуальной задачей является увеличение их срока службы 
и повышение эффективности. Для этого в работе предложена конструкция сепаратора с соосно 
расположенными трубами, который предлагается установить перед фильтрами тонкой очист-
ки. Целью данной работы является численное исследование влияния угла раскрытия прямоуголь-
ных щелей на эффективность и гидравлическое сопротивление сепаратора с соосно расположен-
ными трубами. В статье представлена конструкция сепаратора. Описан принцип действия. 
При численных расчетах на входе в устройство задавалась входная скорость газового потока, 
которая варьировалась от 3 до 10 м/с, и массовый расход частиц 5 г/с. Плотность частиц изме-
нялась от 1000 до 3000 кг/м3. Диаметр частиц варьировался от 1 до 15 мкм. Угол раскрытия ще-
лей варьировался от 16 до 24 º. В ходе расчетов были сделаны следующие основные выводы: 
структурированность вихрей в межтрубном пространстве определяет степень эффективно-
сти сепаратора с соосно расположенными трубами, при угле раскрытия прямоугольных щелей 
α = 20 º достигается максимальная эффективность сепарации мелкодисперсных частиц разме-
ром до 10 мкм из запыленного потока, равная в среднем 40,3 %, эффективность сепарации мелко-
дисперсных частиц из запыленного потока увеличивается при росте входной скорости газа и 
плотности частиц, т.к. они легче поддаются выбиванию из завихренного газа, потери давления в 
сепараторе с соосно расположенными трубами составляют не более 626 Па. 

Ключевые слова: газовые выбросы, сепаратор, улавливание частиц, центробежные 
силы, центробежный сепаратор, циклонный сепаратор, циклон, мелкодисперсная пыль, мел-
кая фракция частиц, сепарация частиц из газа, осаждение частиц. 
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Abstract. An important task in dedusting gas emissions at chemical industry enterprises is to 

achieve high efficiency. A complex of devices is used for this. Large particles are removed from gases 
in coarse cleaning devices. Fine particles are removed from gases in fine cleaning devices. However, 
fine filters are quickly clogged, which leads to an increase in hydraulic resistance and, in some cases, 
to 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 separator with coaxially arranged pipes, which is 
proposed to be installed in front of fine filters. The aim of this work is to numerically investigate the 
effect of the angle of opening of rectangular slits on the efficiency and hydraulic resistance of a sepa-
rator with coaxially arranged pipes. The article presents the design of the separator. The principle of 
operation is described. During numerical calculations, the inlet velocity of the gas flow was set at the 
inlet of the device, which varied from 3 to 10 m/s, and the mass flow rate of particles was 5 g/s. The 
particle density varied from 1000 to 3000 kg/m3. The particle diameter varied from 1 to 15 microns. 
The opening angle of the slits varied from 16 to 24 °. During the calculations, the following main con-
clusions were made: the structure of vortices in the inter-tube space determines the degree of efficien-
cy of a separator with coaxially arranged pipes, with the angle of opening of rectangular slits α = 20 °, 
the maximum separation efficiency of fine particles up to 10 microns in size from a dusty stream is 
equal to an average of 40.3 %, the separation efficiency of fine particles from a dusty stream is 
achieved. the flow rate increases with an increase in the input gas velocity and particle density, be-
cause they are easier to dislodge from the swirling gas, the pressure loss in the separator with coaxial-
ly arranged pipes is no more than 626 Pa. 

Keywords: gas emissions, separator, particle capture, centrifugal forces, centrifugal separator, 
cyclone separator, cyclone, fine dust, fine particle fraction, separation of particles from gas, particle 
deposition. 
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С точки зрения охраны окружающей 
среды и сокращения объемов, поступающих в 
атмосферу вредных веществ, качественная 
очистка газовых выбросов от твердых частиц 
на предприятиях химической, нефтехимиче-
ской и другой промышленности имеет перво-
степенное значение [1‒3]. Для большинства 
процессов химического производства харак-

терен выброс побочных продуктов в виде 
взвеси твердых или жидких частиц. Для их 
удаления из газовых выбросов применяются 
наиболее эффективные средства пылеуда-
ления [4]. Как правило, они делятся на 5 ос-
новных способов улавливания или осажде-
ния: 1) аппараты гравитационного типа; 
2) мокрые аппараты; 3) сухие инерционные 
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системы; 4) контактные пылеуловители; 
5) фильтры, например, электростатические. 
Выбор того или иного способа зависит от 
множества факторов [5]. К основным относят 
размер частиц в газовых выбросах, объем-
ный расход, агрессивность пылегазового по-
тока и температуру потока [6, 7]. 

Например, камеры гравитационного 
осаждения, как правило, применяются для 
удаления частиц из запыленных газовых вы-
бросов размером более 100 мкм. Принцип 
действия заключается в том, что внутри ап-
парата создается медленное движение запы-
ленной среды, что позволяет частицам опре-
деленного размера осесть в результате дей-
ствия силы тяжести [8]. В зависимости от 
размера, плотности частиц и других парамет-
ров корректируются размеры гравитационной 
пылеосадительной камеры [9]. 

Более эффективными аппаратами сухой 
очистки для удаления твердых частиц счита-
ются циклонные сепараторы, позволяющие 
за счет центробежных сил сепарировать из 
запыленной среды частицы размером до 10–
20 мкм в зависимости от модификации аппа-
рата [10]. К недостаткам относят высокое 
гидравлическое сопротивление [11]. 

Для удаления из запыленных потоков 
мелкодисперсных частиц размером менее 
10 мкм применяются рукавные фильтры, цен-
тробежные фильтры, электростатические 
фильтры, аппараты мокрой очистки и др. 
К недостаткам данных аппаратов относят вы-
сокие капитальные и эксплуатационные за-
траты, высокое гидравлическое сопротивле-
ние, в некоторых случаях особые требования 
к запыленной среде, например, взрывоопас-
ные порошки нельзя пропускать через элек-
тростатические фильтры. Также данные ап-
параты быстро забиваются, вследствие чего 
возникает необходимость их очистки или за-
мены расходных материалов [12–14]. 

В большинстве случаев технологические 
линии по очистке запыленных газовых вы-
бросов включают аппараты грубой очистки, 
т.е. для удаления частиц размером до 10–
20 мкм и аппараты тонкой очистки для удале-
ния мелкодисперсных частиц размером ме-
нее 10 мкм. В связи с тем, что аппараты тон-
кой очистки относительно быстро забивают-
ся, а это приводит к увеличению гидравличе-
ского сопротивления, в некоторых случаях к 
уменьшению их эффективности и другим 
негативным факторам производят остановку 
технологических линий для их восстановле-
ния. Актуальной задачей является увеличе-
ние срока службы фильтров тонкой очистки. 

Авторами работы была разработана кон-
струкция сепаратора с соосно расположенными 
трубами, которая представлена на рисунке 1. 
В связи с актуальностью увеличения срока 
службы фильтров тонкой очистки предлагается 
ее использовать перед ними. Существенным 
достоинством устройства является простота 
конструкции [15]. Основными элементами яв-
ляются 2 цилиндрические трубы. 

Принцип действия заключается в воз-
никновении множества упорядоченных вих-
ревых потоков в межтрубном пространстве 
сепаратора [16], за счет которых происходит 
сепарация мелкодисперсных частиц из запы-
ленного газа. Запыленная среда входит в се-
паратор с соосно расположенными трубами 
через входное отверстие 1. Далее газ и мел-
кодисперсные частицы движутся по внутрен-
ней цилиндрической трубе до прямоугольных 
щелей 3. После чего часть потока устремля-
ется в щели 3. При прохождении запыленного 
газа через них каждая струя разделяется на 
2 потока, каждый из которых движется в про-
тивоположные относительно друг друга сто-
роны, т.е. вправо и влево. За счет того, что 
прямоугольные щели проделаны в осесим-
метричном направлении, каждые отдельные 
потоки при выходе из них формируют вихри, 
которые «подпирают» соседние, т.е. не дают 
им развалиться. Таким образом, вместо хао-
тического восходящего потока создается 
множество упорядоченных вихрей в 
межтрубном пространстве устрой-
ства (рис. 2). При их вращении создаются 
центробежные силы высоких значений, кото-
рые позволяют выбивать из потока мелко-
дисперсные частицы в направление цилин-
дрических поверхностей внутренней и внеш-
ней труб. Очищенный газ движется к выход-
ным отверстиям 2, которые проделаны в пла-
стине. Следует отметить, что количество вы-
ходных отверстий 2 в пластине соответствует 
количеству вихрей в межтрубном простран-
стве. Наличие отверстий 2 в пластине также 
позволяет поддерживать целостность вихрей 
в сепараторе. Вторая часть основного запы-
ленного потока, которая не устремляется в 
прямоугольные щели 3, проходит через 
сквозное отверстие внутренней цилиндриче-
ской трубы. После чего разворачивается на 
180 º и движется в сторону к выходным от-
верстиям 2 через межтрубное пространство. 
Необходимость в его наличии обусловлена 
исключением забивания внутренней трубы 
средними и крупными частицами, которые 
могут оказаться в потоке ввиду несовершен-
ства аппаратов грубой очистки в технологи-
ческой линии или агломерации частиц. 
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Важной задачей является интенсифика-
ция сепарации мелкодисперсных частиц из 
газового потока в сепараторе с соосно распо-
ложенными трубами. Одним из решений дан-
ной задачи является исследование влияния 
конструктивных параметров на работу 
устройства. 

В связи с этим целью данной работы яв-
ляется численное исследование влияния угла 
раскрытия прямоугольных щелей на эффек-
тивность и гидравлическое сопротивление 
сепаратора с соосно расположенными тру-
бами. 

Для численного моделирования исполь-
зовался программный комплекс Ansys Fluent. 
Сперва была создана твердотельная модель 
сепаратора с соосно расположенными тру-
бами, которая представлена на рисунке 1. 
На основе нее создавался проточный объем, 
который разбивался на полиэдрические эле-
менты. Геометрические размеры трехмерной 
модели: внутренний и внешний диаметр 
внешней трубы – 82 и 90 мм соответственно, 
внутренний и внешний диаметр внутренней 
трубы – 50 и 57 мм соответственно, диаметр 
круглых отверстий 2 в пластине – 11 мм, вы-
сота прямоугольных щелей 3–15 мм, высота 
внутренней трубы – 90 мм, глубина погруже-
ния внутренней трубы относительно выход-
ных отверстий 2–30 мм, общая длина внут-
ренней трубы – 90 мм (рис. 1). 

При численном моделировании расчет-
ная сетка состояла из 1 млн ячеек. Следует 
отметить, что при 2 и 4 млн ячеек результаты 
не изменялись. В ходе расчетов задавались 
начальные и граничные условия. На входе в 
устройство задавалась входная скорость га-
зового потока, которая варьировалась от 3 до 
10 м/с, и массовый расход частиц – 5 г/с. 
Плотность частиц изменялась от 1000 до 
3000 кг/м3. Диаметр частиц варьировался от 1 
до 15 мкм. На выходе из сепаратора задава-
лось атмосферное давление p1, равное 
101 325 Па. 

Первоначально конструктивные размеры 
сепаратора с соосно расположенными тру-
бами были рассчитаны по методике, которая 
представлена в работе [17]. Было установле-
но, что для создания 18 упорядоченных вих-
рей необходимо 9 прямоугольных щелей с 
углом раскрытия каждой, равным 20 º. Одна-
ко данная расчетная методика не была под-
тверждена численными или физическими 
экспериментами. Вследствие этого в данном 
исследовании угол раскрытия прямоугольных 
щелей 3 (рис. 1) изменялся от 16 до 24 º при 
постоянных остальных конструктивных пара-
метрах для оценки поведения вихревой 

структуры в межтрубном пространстве, эф-
фективности сепарации и гидравлического 
сопротивления. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Трехмерная модель сепаратора  
с соосно расположенными трубами:  

1 – входное отверстие для подачи запылен-
ного потока; 2 – выходные отверстия  

для очищенного газового потока; 
3 – прямоугольные щели 

 

Figure 1 - Three-dimensional model of a separa-
tor with coaxially arranged pipes: 1 - inlet for the 
supply of dusty flow, 2 - outlet openings for the 

purified gas flow, 3 - rectangular slots 
 

Эффективность сепарации частиц из га-
зового потока в сепараторе с соосно распо-
ложенными трубами определялась по фор-
муле: 

 1 ,k
n

E
n

                        (1) 

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. 

Следует отметить, что на стенках зада-
валось условие прилипания частиц. Влияние 
твердых мелкодисперсных частиц на несу-
щую фазу в расчетах не учитывалось. 

Гидравлическое сопротивление сепара-
тора рассчитывалось по формуле (2): 

  1 2,p p p                           (2) 

где p1 – давление на входе в сепаратор с со-
осно расположенными трубами, Па (рис. 1). 

Для удобства оценки поведения вихре-
вой структуры в межтрубном пространстве 
были получены векторные поля скоростей в 
поперечном сечении сепаратора с соосно 
расположенными трубами, которые были вы-
полнены на плоскости, располагающейся по-
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середине прямоугольных щелей при входной 
скорости газового потока 3 м/с (рис. 2). 

Результаты исследований показали, что 
на эффективность сепарации частиц из за-
пыленного газового потока и на гидравличе-
ское сопротивление сепаратора с соосно 
расположенными трубами влияет угол рас-
крытия прямоугольных щелей α, что вызвано 
изменением поведения вихревой структуры в 
межтрубном пространстве устрой-
ства (рис. 2).  

 

 

Наиболее упорядоченная структура 
наблюдается при угле раскрытия прямо-
угольных щелей α, равным 16 и 20 º. При 
увеличении угла α до 24 º вихревая структура 
становится нестабильной, т.к. в некоторых 
областях соседние вихри разрушают друг 
друга в точках контакта, что приводит к появ-
лению зон, в которых потоки хаотичны, что 
приводит к снижению эффективности. Также 
было установлено, что по мере увеличения 
угла раскрытия прямоугольных щелей α от 16 
до 24 º снижается максимальная скорость в 
рассматриваемых сечениях сепаратора от 11 
до 7 м/с (рис. 2). При этом эффективность 
сепарации мелкодисперсных частиц из запы-
ленной среды размером от 1 до 10 мкм в се-
параторе составляет в среднем 30,5, 40,3 и 
23,3 % при угле раскрытия прямоугольных ще-
лей α 16, 20 и 24 º соответственно (рис. 3). Это 
свидетельствует о том, что при более упорядо-
ченной вихревой структуре достигается макси-
мальная эффективность сепарации, т. к. турбу-
лентность газа сведена к минимуму. При раз-
мере частиц более 10 мкм наблюдается вы-
сокая эффективность при любом угле рас-
крытия прямоугольных щелей α.  

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость эффективности  
сепаратора с соосно расположенными  

трубами от диаметра частиц при различном 
угле раскрытия прямоугольных щелей α:  

1 – 16º; 2 – 20º; 3 – 24º. Входная скорость газо-
вого потока 3 м/с. Плотность частиц 1000 кг/м3 

 

Figure 3 - Dependence of the efficiency of a  
separator with coaxially arranged pipes on the 

diameter of particles at different angles of  
opening of rectangular slits α: 1 - 16º, 2 - 20º, 

3 - 24º. The inlet velocity of the gas flow is 3 m/s. 
Particle density 1000 kg/m3 
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Рисунок 2 – Векторное поле скоростей  
в поперечном сечении сепаратора с соосно 
расположенными трубами при различном 
угле раскрытия прямоугольных щелей α: 

1 – 16 º, 2 – 20 º, 3 – 24 º 
 

Figure 2 - Vector velocity field in the cross 
section of a separator with coaxially arranged 
pipes at different angles of opening of rectan-

gular slots α: 1 - 16º, 2 - 20º, 3 - 24º 
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При угле α = 16º, с одной стороны, 
наблюдаются как структурированные вихри, 
так и относительно высокая скорость, приво-
дящая к более высокой центробежной силе; с 
другой стороны, область между прямоуголь-
ными щелями увеличивается относительно 
α = 20 º, что приводит к увеличению диаметра 
вихрей, т.е. центробежная сила уменьшается. 
По-видимому, центробежная сила при угле 
раскрытия прямоугольных щелей α = 16º в 
совокупности всех факторов ниже, чем при 
α = 20 º. Также при α = 16 º наблюдается ме-
нее равномерное распределение потока при 
выходе из щелей относительно α = 20 º. 
В частности, при α = 20 º большая часть пото-
ка при выходе из щелей сразу распределяет-
ся в зону завихрений. При α = 16 º большая 
часть потока упирается во внутреннюю ци-
линдрическую стенку внешней трубы и далее 
распределяется по зонам завихрений, вслед-
ствие чего могут возникать дополнительные 
очаги турбулентности, приводящие к сниже-
нию эффективности сепарации (рис. 2). 

При этом, если рассматривать измене-
ние гидравлического сопротивления сепара-
тора с соосно расположенными трубами при 
различном угле раскрытия прямоугольных 
щелей α, то результаты более очевидные: 
увеличение угла α от 16 до 24 º приводит к 
уменьшению потери давления ∆p (рис. 6). Это 
обусловлено тем, что при увеличении про-
ходного сечения для газового потока сопро-
тивление снижается. 

Ввиду того, что максимальная эффек-
тивность была определена у сепаратора с 
соосно расположенными трубами с углом 
α = 20 º, были исследованы при данном кон-
структивном оформлении устройства зависи-
мости эффективности сепарации от входной 
скорости газа (рис. 4) и от плотности мелко-
дисперсных частиц (рис. 5). В ходе проведе-
ния исследований было установлено, что при 
увеличении входной скорости газового потока 
эффективность сепаратора с соосно распо-
ложенными трубами возрастает, т.к. достига-
ются более высокие значения центробежных 
сил (рис. 4).  

С увеличением плотности мелкодис-
персных частиц также возрастает эффектив-
ность сепаратора, т.к. наиболее тяжелые ча-
стицы легче поддаются выбиванию из завих-
ренного потока (рис. 5). 

Анализ векторных полей скоростей пока-
зал, что при угле раскрытия прямоугольных 
щелей α, равным 16, 20 и 24 º, скорость дви-
жения запыленный среды изменяется до 11, 
8 и 7 м/с соответственно (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 4 – 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 20 º. 

Плотность частиц 1000 кг/м3 
 

Figure 4 - Dependence of the efficiency of a  
separator with coaxially arranged pipes on the 

diameter of particles at different gas inlet veloci-
ty, m/s: 1-3, 2-7, 3-10. The angle of opening  

of rectangular slits is 20°.  
Particledensity 1000 kg/m3 

 

Эффективность сепаратора с соосно 
расположенными трубами свыше 99 % дости-
гается при диаметре частиц более 9, 10 и 
12 мкм при угле раскрытия прямоугольных 
щелей α, равным 16, 20 и 24 º соответствен-
но. При этом эффективность ниже 10 % была 
определена для диаметра частиц менее 8, 4 
и 6 мкм при угле раскрытия прямоугольных 
щелей α, равным 16, 20 и 24 º соответствен-
но. Следует отметить, что при угле α, равным 
16 º при диаметре частиц 7 мкм, эффектив-
ность резко возрастает с 8,9 % до 87,8 %. Та-
кая конструкция может применяться в каче-
стве сепаратора – классификатора (рис. 3). 

Эффективность сепаратора с соосно 
расположенными трубами свыше 99 % дости-
гается при диаметре частиц более 9, 5 и 
4 мкм при входной скорости газового потока 
3, 7 и 10 м/с соответственно. При входной 
скорости газового потока 3 м/с эффектив-
ность составляет около 10 % для диапазона 
размеров частиц от 1 до 5 мкм. При входной 
скорости газового потока 7 и 10 м/с мини-
мальная эффективность составляет не более 
27 % для частиц размером до 2 мкм (рис. 3). 
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Рисунок 5 – Зависимость эффективности  
сепаратора с соосно расположенными  

трубами от диаметра частиц при различной 
плотности частиц, кг/м3: 1 – 1000, 2 – 2000, 
3 – 3000. Угол раскрытия прямоугольных  
щелей 20 º. Входная скорость газа 3 м/с 

 

Figure 5 - Dependence of the efficiency of a  
separator with coaxially arranged tubes on the 

particle diameter at different particle  
densities, kg/m3: 1 - 1000, 2 - 2000, 3 - 3000. 

The opening angle of the rectangular panels is 
20°. Gas inlet velocity 3 m/s 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость потери давления  
в сепараторе с соосно расположенными  

трубами от входной скорости газового потока 
при различном угле раскрытия прямоугольных 

щелей α: 1– 16 º;2– 20 º; 3 – 24 º 
 

Figure 6 - Dependence of pressure loss in a  
separator with coaxially arranged tubes on the 
inlet velocity of the gas flow at different opening 
angles of rectangular slots α: 1-16º, 2-20º, 3-24º 

Таким образом, эффективность сепара-
тора с соосно расположенными трубами 
свыше 99 % достигается при диаметре ча-
стиц более 10, 6 и 5 мкм при их плотности, 
равной 1000, 2000 и 3000 кг/м3 соответствен-
но. Можно отметить, что наиболее наглядный 
рост эффективности был определен для диа-
пазона размеров частиц 4–9, 3–7 и 3–5 мкм 
при их плотности, равной 1000, 2000 и 
3000 кг/м3 соответственно. При этом для ча-
стиц меньших размеров эффективность прак-
тически не изменялась и составляла около 
10 % (рис. 5). 

С увеличением входной скорости газово-
го потока от 3 до 10 м/с потери давления в 
сепараторе с соосно расположенными тру-
бами возрастают в диапазоне 55–625, 37–419 
и 25–290 Па при угле раскрытия прямоуголь-
ных щелей α, равным 16, 20 и 24 º соответ-
ственно (рис. 6). 

Проведенные исследования показали, 
что поведение вихревой структуры в 
межтрубном пространстве сепаратора с со-
осно расположенными трубами во многом 
определяет степень эффективности сепара-
ции мелкодисперсных частиц из запыленных 
потоков. В свою очередь, на поведение вих-
ревой структуры непосредственным образом 
влияет угол раскрытия прямоугольных ще-
лей α. При оптимальном угле α формируется 
структура вихревой структуры, близкой к иде-
альной, т.е. возникновение отрицательных 
факторов сведено к минимуму: создание хао-
тических восходящих потоков, существенное 
смещение вихрей и др., что может привести к 
снижению эффективности сепаратора. 
Наиболее эффективный угол α = 20. Можно 
отметить, что приведенная методика по 
определению конструктивных параметров 
сепаратора, которая упоминалась выше, поз-
воляет определять наиболее эффективные 
параметры, что подтверждено данными ис-
следованиями. 

В дальнейших исследованиях планиру-
ется рассмотреть изменение поведения вих-
ревой структуры в межтрубном пространстве 
сепаратора с соосно расположенными тру-
бами при изменении высоты внутренней тру-
бы и высоты прямоугольных щелей. При этом 
угол раскрытия прямоугольных щелей α бу-
дет приниматься равным 20 º. 

На основе проведенной работы можно 
сделать следующие выводы: 

1. Структурированность вихрей в 
межтрубном пространстве определяет сте-
пень эффективности сепаратора с соосно 
расположенными трубами; 
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2. При угле раскрытия прямоугольных 
щелей α = 20 º достигается максимальная 
эффективность сепарации мелкодисперсных 
частиц размером до 10 мкм из запыленного 
потока, равная в среднем 40,3 %; 

3. При сепарации мелкодисперсных ча-
стиц размером более 10 мкм эффективность 
сепаратора близка к 100 % при любом угле 
раскрытия прямоугольных щелей α; 

4. Эффективность сепарации мелкодис-
персных частиц из запыленного потока уве-
личивается при росте входной скорости газа 
и плотности частиц, т.к. они легче поддаются 
выбиванию из завихренного газа; 

5. Потери давления в сепараторе с со-
осно расположенными трубами составляют 
не более 626 Па при входной скорости газо-
вого потока до 10 м/с. 
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