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Сепарационное устройство для улавливания мелкодисперсных частиц, 
образующихся при работе реакторов с псевдоожиженным слоем*

Реакторы с псевдоожиженным 
слоем, широко применяемые в хи-
мической отрасли промышлен-
ности (например, для проведения 
гетерогенных каталитических ре-
акций) характеризуются высокой 
интенсивностью контакта фаз и 
высокой эффективностью тепло-
массообмена. Однако в результате 
интенсивных движения и переме-
шивания псевдоожиженного слоя 
частицы катализатора подвергаются 
высоким механическим нагрузкам 
из-за столкновений между частица-
ми и со стенками аппарата [1].

Процесс истирания зависит от 
многих факторов (свойств частиц, 
условий псевдоожижения, струк-
туры псевдоожиженного слоя и др.) 
[2, 3], поэтому гидродинамика слоя 
со временем изменяется [4, 5].

Основным следствием исти-
рания частиц псевдоожиженного 
слоя является образование мел-
кодисперсных частиц, уносимых 
из реактора газовым потоком, что 
приводит к уменьшению количе-
ства запаса катализатора и сни-
жению эффективности работы 
реактора. Замена истертого ката-
лизатора относится к основным 
эксплуатационным расходам [6]. 
Кроме того, унос образовавшейся 
пыли отходящими газами влияет 
на работу последующих устано-
вок: снижается эффективность их 
эксплуатации, увеличивается эро-
зийный износ механизмов обору-
дования, интенсифицируются про-
цессы коррозии металлов, также 
унос пыли влияет на загрязнение 
воздуха и (при определенных кон-
центрациях) — на здоровье людей.

Предупреждение потерь катали-
затора с выбросами дымовых газов 

в атмосферу и возврат катализатора 
в псевдоожиженный слой обеспе-
чиваются пылеуловителями, среди 
которых наиболее востребованы 
циклоны [7]. В большинстве слу-
чаев размер исходных частиц ката-
лизатора в псевдоожиженном слое 
находится в диапазоне 10...100 мкм 
[8], однако значительное количество 
частиц размерами <20 мкм теряет-
ся из циклонов. Низкая эффектив-
ность разделения мелких частиц 
в циклонах объясняется тем, что 
сила аэродинамического сопротив-
ления при этом значительно превы-
шает центробежную силу [9]. В свя-
зи с этим актуальны исследования 
и разработки новых пылеулавли-
вающих устройств для повышения 
эффективности очистки газов от 
мелких частиц катализатора.

Для улавливания мелкодисперс-
ных частиц из газовых потоков пред-
лагается сепарационное устройство 
с дугообразными элементами (рис. 1), 
основные составляющие конструк-
ции — размещенные в корпусе 3 ду-
гообразные элементы 2, врезанные 
в сепарационную решетку 4.

В ходе предыдущих исследо-
ваний [10, 11] установлено, что 
гидравлическое сопротивление 
данного устройства — меньше ги-
дравлического сопротивления ци-
клонного сепаратора.

Принцип действия предлагаемого 
сепарационного устройства. Запы-
ленный газовый поток при подаче 
в устройство (через входной патру-
бок 1) набегает на дугообразные 
элементы 2, расположенные в се-
парационном устройстве в шахмат-
ном порядке [12, 13], в результате 
формируется волнообразная струк-
тура газового потока (рис. 2).

Диаметр дугообразных элемен-
тов относительно небольшой, со-
ответственно, радиус поворота газа 
также небольшой (так как эти два 
параметра равны). В результате 
при движении запыленного потока 
обеспечиваются высокие значения 
центробежных сил, действующих 
на твердые частицы в потоке. Дру-
гой значимой силой, действующей 
на частицы, является сила грави-
тации. Таким образом, под воздей-
ствием указанных сил частицы при 
искривлении линий тока газа «вы-
биваются» из потока и перемеща-
ются к дугообразным элементам 2 
(см. рис. 1), при контакте с поверх-
ностью элементов 2 частицы от-
ражаются и попадают в застойные 

*Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента РФ молодым ученым и аспирантам СП – 3577.2022.1.

Рис. 1. Трехмерная модель 
сепарационного устройства 
с дугообразными элементами 
(вид с местным разрезом):
1 — входной патрубок;
2 — дугообразные элементы;
3 — корпус;
4 — сепарационная решетка;
5 — продольные пластины;
6 — поперечные

V-образные пластины;
7 — бункер;
8 — выходной патрубок
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зоны с околонулевыми скоростями 
газового потока (внутри дугообраз-
ных элементов и непосредственно 
за ними, см. рис. 2). Постепенно 
частицы оседают в бункер 7 сепа-
ратора (см. рис. 1). Относительно 
малая часть частиц после контак-
та с дугообразными элементами 2 
отражается обратно в движущийся 
волнообразный поток газа и уно-
сится потоком в направлении по-
следующих рядов дугообразных 
элементов 2, при этом снижается 
вероятность уноса таких частиц из 
сепаратора. Из выходного патруб-
ка 8 поступает очищенный газ. Се-
парационная решетка 4 в нижней 
части сепаратора предусмотрена для 
разрушения восходящего «паразит-
ного» потока газа, возникающего 
при обтекании газом дугообразных 
элементов 2 снизу вверх. Некоторые 
частицы, поступающие в простран-
ство под дугообразными элемента-
ми, уносятся «проскакивающими» 
снизу потоками газа. При установ-
ке V-образных пластин эти потоки 
существенно снижаются, при этом 
увеличивается эффективность сепа-
рации устройства. Сепарационная 
решетка 4 состоит из продольных 
пластин 5 и поперечных V-образных 
пластин 6 (см. рис. 1) относительно 
направления потока газа, при этом 
продольные пластины 5 выполняют 
функцию ребер жесткости.

Все дугообразные элементы 2 
вставляются в пластины 5 на опре-
деленную глубину, что позволяет 
исключить расшатывание пластин 
при работе сепаратора. V-образные 
пластины 6 расположены относи-

тельно друг друга так, что в ниж-
ней части пластин образуются 
небольшие щели (размером до 
10 мм), предназначенные для по-
дачи частиц в бункер 7 сепарато-
ра (см. рис. 1). Образование щелей 
малого размера необходимо также 
для разрушения восходящего по-
тока газа. В нижней части первой 
V-образной пластины и последней 
V-образной пластины приваре-
ны прямые пластины небольшого 
размера, направленные в сторону 
внутренней стенки корпуса сепа-
ратора (для исключения формиро-
вания соответственно нисходящего 
и восходящего потоков газа).

При этом между корпусом 3 и 
пластиной, приваренной к V-об-
раз ной пластине 6, имеется щель 
(шириной до 10 мм), перпендику-
лярная направлению газового по-
тока, для исключения «мертвых» 
областей, в которых могут скапли-
ваться частицы (рис. 3, б).

Расстояние между рядами дуго-
образных элементов l [м] определя-
ется по формуле = m.l0,75l d  (где 
dm.l — диаметр линии, проходящей 
через середину стенки дугообраз-
ных элементов, м), которая полу-
чена на основании теоретических 
расчетов.

Ранее [12] было установлено, что 
эффективность сепаратора снижа-
ется ввиду наличия «паразитных» 
потоков, что приводит к возврату 
частиц обратно в структурирован-
ный газовый поток после сепа-
рации частиц. Одним из эффек-
тивных решений для устранения 
паразитных восходящих потоков 
является применение сепарацион-
ных решеток.

Цель данной работы — иссле-
дование влияния конструктивно-
го оформления сепарационной ре-
шетки разработанного устройства 
с дугообразными элементами на 
эффективность улавливания твер-
дых частиц.

Рис. 2. Диаграмма структуры газового потока
(при входной скорости 1 м/с) в сепарационном устройстве 
с дугообразными элементами при условии симметрии
(продольный разрез)

Рис. 3. Схемы сепарационных решеток (продольный разрез):
а — сотовая из продольных и поперечных пластин;
б — из продольных и поперечных V-образных пластин;
в — из продольных и поперечных пластин с перфорированным дном
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Рассмотрены три основных вида 
сепарационной решетки: сотовая 
решетка из продольных и попереч-
ных пластин (см. рис. 3, а), решет-
ка из продольных и поперечных 
V-образных пластин (см. рис. 3, б), 
решетка из продольных и попереч-
ных пластин со сплошным перфо-
рированным дном (см. рис. 3, в).

На схемах рис. 3 местный разрез 
различных сепарационных реше-
ток произведен на определенной 
глубине, на которой продольные 
пластины не видны, так как во всех 
предложенных конструкциях про-
дольные пластины не отличаются 
друг от друга и выполняют функ-
цию ребер жесткости.

Для исследований методом 
численного моделирования в про-
граммном комплексе Ansys Fluent 
были построены несколько трех-
мерных моделей сепаратора с раз-
ными решетками.

Основные размеры трехмерных 
моделей сепарационных устройств 
с дугообразными элементами: диа-
метр средней линии дугообразных 
элементов dm.l — 52,5 мм; толщи-
на элементов — 4,5 мм; толщина 
пластин сепарационной решетки — 
2 мм; число рядов дугообразных 
элементов — 12.

Эффективность сепарационно-
го устройства рассчитывалась по 
формуле E = 1 – Gout/G in (где Gout, 
G in — массовый расход частиц со-
ответственно на выходе и на входе 
устройства, г/с).

В ходе исследований варьиро-
вались скорость газового потока W 
на входе сепарационного устрой-
ства (от 1 до 7 м/с), размер частиц 
a (от 10 до 170 мкм), расход частиц 
G in (от 3,3 до 39,3 г/с). Плотность 
частиц ρa в ходе исследований при-
нята равной 3400 кг/м3. Ранее [11] 
было определено, что при проведе-
нии процессов дегидрирования изо-
парафинов (с применением алюмо-
хромового катализатора) размеры 
более 98 % частиц в псевдоожижен-
ном слое — от 25 до 100 мкм.

При численном моделировании 
в рамках упрощения принято усло-
вие симметрии, так как по ширине 
устройства не изменяются геометрия 
дугообразных элементов и геоме-
трия сепарационной решетки.

Отметим, что при определении 
оптимальной входной скорости га-
зового потока (рис. 4) возвратные 
потоки со стороны сепарационной 
решетки не учитывались, т.е. в мо-
дели нижняя часть решетки пере-
крывалась пластиной и на ней зада-
валось условие прилипания частиц 
(в предположении, что возвратные 

«паразитные» потоки, влияющие на 
унос частиц, будут устранены).

По результатам моделирования 
(см. рис. 4, рис. 5) установлено: на 
процесс улавливания твердых ча-
стиц в сепарационном устройстве 
с дугообразными элементами зна-
чимо влияют технологические па-
раметры и конструктивное оформ-
ление сепарационной решетки.

При варьировании скорости га-
зопылевого потока на входе устрой-
ства (в диапазоне 1...7 м/с) выявлено: 
оптимальная скорость — 1 м/с, так 
как при этом обеспечивается высо-
кая эффективность улавливания ча-
стиц — в среднем 86,2 %. При увели-
чении скорости газопылевого потока 
на входе устройства эффективность 
улавливания (в среднем для диапа-
зона частиц 10...170 мкм) снижается, 
так как усиливается центробеж-
ное поле, действующее на частицы 
в потоке газа, т.е. выбивание частиц 
из структуры потока происходит 
с большой силой (при этом импульс 
частиц — высокий). В результате 
частицы ударяются о стенки дуго-
образных элементов и отражаются 
обратно в движущийся газопылевой 
поток, т.е. частицы не попадают в за-
стойные зоны с околонулевыми ско-
ростями (внутри дугообразных эле-
ментов и непосредственно за ними) 
и не успевают оседать в бункер.

Из данных рис. 4 следует, что 
чем больше скорость газопылевого 
потока, тем ниже эффективность 
улавливания частиц размером бо-
лее 30 мкм. При высокой скорости 
газопылевого на входе устройства 
обеспечивается возможность улав-
ливания мелкодисперсных частиц 
(размером менее 20 мкм) с высо-
кой эффективностью. Однако дис-
персность основной фракции ча-
стиц в исследуемом потоке газа — 
25...100 мкм, поэтому целесообразно 
проведение настройки скорости 
подачи газопылевого потока в се-
парационное устройство с учетом 
характеристик пыли и размера ча-
стиц. С другой стороны, при низкой 
входной скорости потока возможно 
обеспечение небольшого гидрав-
лического сопротивления сепара-
ционного устройства и снижение 
интенсивности абразивного изна-
шивания дугообразных элементов.

Рис. 4. Зависимости 
эффективности улавливания 
твердых частиц 
сепарационным устройством 
с сотовый решеткой
и дугообразными элементами 
от диаметра частиц а при 
скорости газа на входе 
(нижняя часть решетки 
перекрывалась пластиной 
с условием прилипания 
частиц):
1 — W = 1 м/с; 2 — W = 3 м/с; 
3 — W = 7 м/с

Рис. 5. Зависимости 
эффективности улавливания 
твердых частиц сепарационным 
устройством с дугообразными 
элементами от диаметра частиц 
а. Конструкция решетки:
1 — сотовая из продольных

и поперечных пластин;
2 — из продольных и поперечных

V-образных пластин;
3 — из продольных и поперечных

пластин с перфорированным дном
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Эффективность сепарационного 
устройства с дугообразными эле-
ментами составляет в среднем 86,2; 
82,5; 68,9 % при входной скорости 
газопылевого потока, равной 1; 3; 
7 м/с соответственно.

Следует отметить, что наблюде-
ние минимумов на кривой эффек-
тивности (см. рис. 4) обычно ин-
терпретируется как свидетельство 
агломерации частиц, однако воз-
никновением агломерации в аппа-
рате не гарантируется наличие ми-
нимумов на кривой.

С точки зрения конструктив-
ного оформления сепарационной 
решетки наиболее эффективна ре-
шетка из продольных и поперечных 
V-образных пластин (см. рис. 3, б) — 
эффективность составляет в среднем 
88,6 % (см. рис. 5).

С одной стороны, соседние 
V-образные пластины (между вер-
шинами которых формируются 
сужающиеся сверху вниз каналы) 
являются направляющими для от-
ведения сепарированных из газо-
пылевого потока частиц в бункер 
устройства.

С другой стороны, при приме-
нении V-образных пластин исклю-
чается образование «мертвых» зон, 
в которых могут удерживаться ча-
стицы, что может приводить к уносу 
частиц из устройства или забиванию 
сепарационной решетки в целом.

Кроме того, в каналах между 
V-образными пластинами создает-
ся значимое лобовое сопротивление 
движению «паразитного» восходя-
щего потока газа.

Применением сепарационной 
решетки из продольных и попереч-
ных пластин с перфорированным 
дном (см. рис. 3, в) также обеспечи-
вается высокая эффективность се-
парационного устройства — в сред-
нем 88,5 % (см. рис. 5).

Днищем с отверстиями перекры-
вается большая часть проходного се-
чения в нижней части сепарацион-
ной решетки, поэтому исключается 
формирование нисходящего потока.

Отверстиями небольшого диаме-
тра в днище сепарационной решетки 
(см. рис. 3, в) обеспечивается та же 
ключевая функция, что и канала-
ми между соседними V-образными 
пластинами (рис. 3, б), а именно —

перекрывается часть сечения для 
прохода газа с частицами для раз-
рушения «паразитного» восходя-
щего потока, однако недостатком 
сепарационной решетки из про-
дольных и поперечных пластин 
с перфорированным дном являет-
ся формирование множества «мерт-
вых» зон (например, на стыках ду-
гообразных элементов и поверхно-
сти дна без отверстий), в которых 
(с большой вероятностью) возмож-
но скопление частиц.

При применении сотовой сепа-
рационной решетки (см. рис. 3, а) 
эффективность сепарационного 
устройства — наименьшая, в сред-
нем 65,6 % (см. рис. 5). Сепараци-
онная решетка является открытой 
снизу, поэтому нет препятствий 
формированию нисходящего пото-
ка газа в области первых рядов ду-
гообразных элементов и восходяще-
го потока газа в области последних 
рядов дугообразных элементов.

По мере огибания восходящим 
потоком газа сепарационной решет-
ки снизу подхватываются и уносятся 
сепарированные частицы, падающие 
в бункер.

Каждому из 12 рядов дугообраз-
ных элементов в устройстве соот-
ветствует ряд ячеек сепарационной 
решетки (так называемых сот), че-
рез которые возможно прохождение 
как нисходящего потока, так и вос-
ходящего потока. В ходе исследова-
ния распределения потоков газа по 
данным ячейкам было установлено: 
основной нисходящий поток газа 
проходит через 1-й, 2-й, 3-й ряды 
ячеек; восходящий поток газа бо-
лее выражен в 10-м, 11-м, 12-м рядах 
ячеек; через 4—9-й ряды ячеек се-
парационной решетки нисходящие 
и восходящие потоки газа — мини-
мальны.

С целью разрушения паразитных 
нисходящих и восходящих потоков 
в нижней части сепарационных 
решеток некоторые полости были 
перекрыты прямыми пластинами, 
приваренными к поперечным пла-
стинам (аналогично пластинам, 
приваренным к первой и последней 
V-образным пластинам решетки на 
рис. 3, б). При этом во избежание за-
бивания полостей частицами пред-
усмотрены щели размером до 10 мм.

По результатам моделирования 
(рис. 6) выявлено, что перекрытием 
ячеек 1-го, 2-го, 11-го, 12-го рядов 
обеспечивается разрушение ос-
новных нисходящих и восходящих 
потоков, при этом эффективность 
устройства возрастает в 1,3 раза. 

Также установлено, что для зна-
чимого увеличения эффективности 
необходимо перекрытие (как мини-
мум) 1-го и 12-го рядов.

Гидравлическое сопротивление 
сепарационного устройства с дуго-
образными элементами при входной 
скорости газопылевого потока 1 м/с 
при применении сотовой сепара-
ционной решетки из продольных 
и поперечных пластин составляет 
57,2 Па, при применении решет-
ки из продольных и поперечных 
V-образных пластин — 43,9 Па, при 
применении решетки из продоль-
ных и поперечных пластин с перфо-
рированным дном — 94,5 Па.

Эффективность сепарационного 
устройства с дугообразными эле-
ментами при улавливании частиц 
размерами 25...100 мкм при приме-
нении сотовой сепарационной ре-
шетки из продольных и поперечных 

Рис. 6. Зависимости 
эффективности улавливания 
твердых частиц 
сепарационным устройством 
с дугообразными элементами и 
сотовой решеткой от диаметра 
частиц а при перекрытии 
определенных рядов 
квадратных выходных ячеек:
1 — все ячейки открыты

(см. рис. 3, а);
2 — 1-й, 12-й ряды перекрыты;
3 — 1-й, 11-й, 12-й ряды

перекрыты;
4 — 1-й, 2-й, 11-й, 12-й ряды

перекрыты
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пластин составляет в среднем 67,3 %, 
при применении решетки из про-
дольных и поперечных V-образных 
пластин — 97,2 %, при применении 
решетки из продольных и попереч-
ных пластин с перфорированным 
дном — 97,1 % (см. рис. 5).

Эффективность сепарационного 
устройства с дугообразными эле-
ментами при применении сотовой 
сепарационной решетки в зави-
симости от перекрытия ячеек (см.
рис. 6) составляет в среднем 65,6 % 
(все ячейки открыты); 86,1 % (1-й 
и 12-й ряды ячеек закрыты); 86,2 %
(1-й, 11-й и 12-й ряды ячеек закры-
ты); 84,9 % (1-й, 2-й, 11-й и 12-й 
ряды ячеек закрыты).

Таким образом, паразитный вос-
ходящий поток газа в нижней части 
сепарационного устройства с дугоо-
бразными элементами существенно 
влияет на эффективность улавлива-
ния частиц.

Установкой сепарационной ре-
шетки в корпусе устройства в боль-
шой мере нивелируются паразит-
ные нисходящие и восходящие 
потоки, что обеспечивает значи-
тельное увеличение эффективно-
сти устройства.

Однако при этом необходим ра-
циональный выбор конструкции 
сепарационной решетки с учетом 
обеспечения не только эффектив-
ного ссыпания уловленных частиц 
в бункер устройства (без образова-
ния «мертвых» зон, в которых воз-
можно скапливание частиц), но и 
создания сопротивления движе-
нию восходящего потока газа.

Выводы

Разработано сепарационное 
устройство с дугообразными эле-
ментами (c различными вариан-
тами сепарационной решетки) для 
улавливания мелкодисперсных ча-
стиц из газовых потоков.

По результатам моделирования 
оптимальная скорость газа на входе 
сепарационного устройства с дуго-
образными элементами составляет 
1 м/с.

Разрушение нисходящих и вос-
ходящих газовых потоков с приме-

нением сепарационных решеток 
в нижней части устройства — воз-
можность существенного сни-
жения уноса уловленных частиц 
и повышения эффективности 
устройства.

Наиболее эффективна сепара-
ционная решетка из продольных и 
поперечных V-образных пластин — 
эффективность сепарационного 
устройства с такой решеткой со-
ставляет в среднем 88,6 %.

Гидравлическое сопротивление 
сепарационного устройства с ре-
шеткой из продольных и попереч-
ных V-образных пластин составля-
ет 43,9 Па.

Основные достоинства сепара-
ционного устройства с дугообраз-
ными элементами: высокая эф-
фективность улавливания частиц 
при относительно малой скорости 
газа; низкое гидравлическое со-
противление; большой срок служ-
бы (вследствие слабого абразивного 
изнашивания конструктивных эле-
ментов сепаратора).

Список литературы

1. Zhang H.L., Degrève J., Baey-
ens J., Wu S.Y. Powder attrition in gas 
f luidized beds // Powder Technology. 
2016. V. 287. P. 1—11.

2. Wu D., Gu Z., Li Y. Attri-
tion of catalyst particles in a labo-
ratory-scale f luidized-bed reactor // 
Chemical Engineering Science. 2015.
V. 135. P. 431—440.

3. Yang L., Song C., Ai L. et al. Col-
lision characteristics and breakage evolu-
tion of particles in fluidizing processes 
// Fuel Proces sing Technology. 2023.
V. 243. Article 107654.

4. Alobaid F., Almohammed N., 
Farid M.M. et al. Progress in CFD Sim-
ulations of Fluidized Beds for Chemical 
and Energy Process Engineering // Prog-
ress in Energy and Combustion Science. 
2022. V. 91. Article 100930.

5. Liao J., Zhu L., Luo Z. Heteroge-
neity analysis of gas—solid flow hydro-

dynamics in a pilot-scale fluidized bed 

reactor // Chinese Journal of Chemical 

Engineering. 2022. V. 50. P. 117—129.

6. Werther J., Reppenhagen J. Hand-

book of Fluidization and Fluid—Particle 

Systems. New York, Marcel Dekker, 

2003. P. 201—238.

7. Reink ing Z., Whitty K .J., 

Lighty J.A.S. Design of a gas-solid-solid 

separator to remove ash from circulating 

f luidized bed reactors // Powder Tech-

nology. 2022. V. 404. Article 117467. 

8. Пахомов Н.А., Парахин О.А., 

Немыкина Е.И. и др. Разработка и 

опыт промышленной эксплуатации 

микросферического алюмохромового 

катализатора КДМ дегидрирования 

изобутана в кипящем слое // Ката-

лиз в промышленности. 2012. № 3. 

С. 65—75.

9. Мисюля Д.И., Кузьмин В.В., 

Марков В.А. Сравнительный анализ 

технических характеристик циклон-

ных пыле уловителей // Труды БГТУ. 

Химия и технология неорганических 

веществ. 2012. № 3. С. 154—163. 

10. Salakhova E.I., Dmitriev A.V., 

Zinurov V.E. et al. Dust Collector for 

Paraffin Dehydrogenation Units with a 

Fluidized Catalyst Bed // Catalysis in 

Industry. 2022. V. 14. N. 4. P. 369—375. 

11. Salakhova E.I., Zinurov V.E., 

Dmitriev A.V., Salakhov I.I. Modeling 

of Erosion in a Cyclone and a Novel 

Separator with Arc-Shaped Elements // 

Processes. 2023. V. 11. N. 1. Article 156.

12. Zinurov V.E., Dubkova N.Z., 

Popkova O.S., Dmitrieva O.S. Efficiency 

of different separation elements for re-

moval of fine particles from gas // Jour-

nal of Physics: Conference Series. 2020. 

V. 1745. Article 012090.

13. Zinurov V.E., Dmitriev A.V., 

Kharkov V.V. Inf luence of process pa-

rameters on capturing efficiency of rec-

tangular separator // IEEE International 

Conference on Information Technology 

and Nanotechnology. 2020. P. 1—4.


