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К ВОПРОСУ О СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУХА И ДАВЛЕНИИ 
В ИНЕРЦИОННОМ КОНЦЕНТРАТОРЕ 

Аннотация. Рассмотрены различные конструкции инерционных концентраторов для очистки 
запыленного воздуха от частиц пыли. Проанализированные конструкции аппаратов для разделения 
частиц пыли по фракциям, также обладают рядом недостатков: невысокой фракционной эффектив-
ностью и сложностью конструкций при разделении на несколько фракций. Предложена конструкция 
инерционного концентратора пыли с регулируемыми параметрами. Данная конструкция концентра-
тора обеспечивает повышение фракционной эффективности и снижение гидравлического сопротив-
ления при простоте конструкции аппарата. Проведено трехмерное моделирование пространствен-
ного движения воздуха в инерционном концентраторе пыли с регулируемыми параметрами. Приве-
дена система уравнений, описывающая газодинамические течения. Представлены результаты расче-
тов скорости и давления в инерционном концентраторе пыли с регулируемыми параметрами. Отра-
жающие лопатки и ложная стенка внутри инерционного концентратора выполняют роль дефлекто-
ров, то есть отклоняют поток, что приводит к увеличению времени нахождения взвешенных частиц 
в инерционном концентраторе и снижение их кинетической энергии. При этом будет возрастать 
роль сил инерции на движение частиц. Численное моделирование трехмерного течения воздуха в кон-
центраторе позволило получить картину течения и основные характеристики течения (скорость и 
давление) от момента подачи воздуха в концентратор до момента установления течения. 
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Введение. При производстве любых строи-

тельных материалов выделяется большое коли-
чество запыленного воздуха. Для устранения 
данной проблемы используют различное обору-
дование для очистки воздуха от частиц пыли [1–
7].  

Проведенные исследования в области пере-
работки различных материалов показали, что 
внимание многих исследователей на стадии уда-
ления грубодисперсных частиц уделяется пыле-
концентраторам [8–16]. 

Рациональное использование концентрато-
ров достигается в аспирационных системах боль-
шой производительности. Их устанавливают пе-
ред фильтрами или перед циклоном. Концентра-
тор намного уменьшает массу пыли, направляе-
мой на тонкую очистку. Это позволяет умень-
шить энергозатраты на производство в целом, а 
также, за счет возможного уменьшения произво-
дительности фильтров тонкой очистки, снизить 
их первоначальную стоимость, металлоёмкость, 
эксплуатационные расходы и уменьшить занима-
емую ими площадь. 

Оборудование. С целью повышения эффек-
тивности очистки запыленного воздуха с воз-
можностью разделения пыли по фракциям в 
научно–производственном предприятии «Кон-
версия» авторами Янушкевич В.А., Лукерченко 
В.Н. предложена конструкция инерционного пы-
леотделителя для улавливания пыли и газо-

очистки при производстве строительных матери-
алов, в химической промышленности, теплоэнер-
гетике и в других отраслях промышленности. 

Инерционный пылеотделитель состоит из 
корпуса, образованного входными 1, промежу-
точным 2 и выходным 3 воздуховодами (рис. 1). 
Между входным и промежуточным воздухово-
дами размещена первая система жалюзийных 
элементов, а вторая система жалюзийных эле-
ментов размещена между промежуточным и вы-
ходным воздуховодами. Пылеотделитель содер-
жит также основной пылесборник 4, соединён-
ный через изогнутый патрубок 5 с дальним кон-
цом входного воздуховода, и дополнительный 
пылесборник 6, соединенный через изогнутый 
патрубок 7 с дальним концом промежуточного 
воздуховода [8]. 

Под действием системы нагнетания или си-
стемы отсоса запыленный поток воздуха посту-
пает во входной воздуховод, где сталкивается с 
системой жалюзийных элементов, установлен-
ных под углом 45° к вектору входного потока. 
Крупные частицы пыли, сталкиваясь с пласти-
нами 8, отражается к нижней стенке 9, вновь под-
хватывается потоком и пролетает по инерции че-
рез изогнутый патрубок 5 в пылесборник 4 круп-
ных фракций. 

Мелкая пыль, обладающая меньшей инер-
цией, с воздухом проходит в промежуточный 
воздуховод, в котором вновь нагнетается воз-
душным потоком и встречает вторую систему 
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жалюзийных элементов. Мелкая пыль, сталкива-
ясь с пластинами 10 проскакивает через изогну-
тый патрубок 7 в дополнительный пылесборник 
6 мелких фракций. 

 

 
Рис. 1. Инерционный пылеотделитель авторов 

 Янушкевич В.А. и Лукерченко В.Н. 

Очищенный воздух после второй системы 
жалюзийных элементов через выходной воздухо-
вод выходит наружу. 

В данном инерционном пылеотделителе ис-
пользуют две системы жалюзийных элементов с 
различными конструктивными параметрами. Это 
предотвращает забивку жалюзийных элементов 
крупными фракциями и обеспечивает более тон-
кую очистку. 

Коллективом авторов (Кочетов О.С., Голу-
бева М.В., Колаева Л.В., Боброва Е.О., Духанина 
Е.В., Горнушкина Н.И., Павлова Д.О., Дорушен-
кова О.Ю., Костылева А.В., Зубова И.Ю.) разра-
ботан инерционный пылеотделитель (рис. 2) для 
повышения эффективности и надёжности про-
цесса пылеулавливания [9]. 

В данном пылеотделителе запыленный газо-
вый поток поступает в конус 1 через ввод 2. Ча-
стицы пыли обладая силами инерции устремля-
ются в бункер 3 для сбора пыли, а очищенный газ 
выводится через выходные патрубки 5. Прегра-
дой для попадания мелких фракций пыли в вы-
ходные патрубки 5 служит отбойный элемент, 
отделяющий бункер для сбора пыли от выходных 
патрубков 5. 

Инерционный пылеотделитель содержит ци-
линдрический корпус 1 с крышкой 4, в которой 
закреплен ввод 2 запыленного газового потока. 
Конический бункер 3 предназначен для сбора 
пыли и соединен с корпусом 1 в нижней его ча-
сти. Устройство для вывода очищенного газа, вы-
полненное в виде двух патрубков 5. Отбойный 
элемент отделяет бункер 3 от устройства для вы-
вода очищенного газа. Отбойный элемент выпол-
нен в виде пакета конических шайб 6, 7, 8, каждая 

из которых образованна конической поверхно-
стью усеченного конуса большим и меньшим ос-
нованием. 

 
Рис. 2. Инерционный пылеотделитель авторов  

Кочетова О.С., Голубева М.В., Колаева Л.В., Боброва 
Е.О., Духанина Е.В., Горнушкина Н.И., Павлова Д.О., 

Дорушенкова О.Ю., Костылева А.В., Зубова И.Ю. 

Для очистки конических шайб от налипшей 
на них и корпус пыли на корпусе в местах креп-
ления конических шайб отбойного элемента 
установлены три вибратора 10, и на вводе 2 запы-
ленного газового потока в месте крепления его к 
крышке корпуса установлены два вибратора 9. 

Данная конструкция инерционного пылеот-
делителя имеет сложную конструкцию и боль-
шие энергозатраты за счет установки как мини-
мум пяти вибраторов. Также в данном инерцион-
ном пылеотделителе невозможно регулировать 
размер фракций пыли попадающих в конический 
бункер для сбора пыли. 

В Ярославском государственном техниче-
ском университете коллективом авторов (А.В. 
Сугак, Д.Е. Смирнов, В.К. Леонтьев, Л.В. Чека-
лов, М.Е. Смирнов) разработан пылеуловитель–
классификатор (рис. 3) [10]. 

Пылеуловитель–классификатор позволяет 
разделять улавливаемую пыль на три фракции за 
счет трех ступеней очистки газа, размещенных в 
корпусе, входного патрубка спиральной формы, 
патрубков отвода крупной и средней фракции 
пыли, расположенных на одном наклонном 
днище, неподвижных лопастей, расположенных 
на третьей ступени очистки и конического 
днища. 

В аппарате размещены три ступени очистки 
газа I, II, III. Пылеуловитель-классификатор со-
стоит из корпуса 1, в котором в верхней части 
размещен спиральный входной патрубок 2, в 
нижней - наклонное днище 4, содержащее патру-
бок отвода крупной фракции пыли 3 и патрубок 
отвода средней фракции пыли 5. По оси корпуса 
пылеуловителя-классификатора 1 расположены: 

б 
б 
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установленный на наклонном днище 4 приемный 
цилиндр второй ступени очистки газа 6, 
навстречу которому закреплен экран цилиндри-
ческой формы 7; приемный цилиндр третьей сту-
пени очистки газа 8, соединенный с коническим 
днищем 11, на котором установлен патрубок от-
вода мелкой фракции пыли 12; выходной патру-
бок 10, направленный вверх. В кольцевом про-
странстве между приемным цилиндром третьей 
ступени очистки газа 8 и выходным патрубком 10 
установлены неподвижные лопасти 9. 

 

 
Рис. 3. Пылеуловитель – классификатор  

Ярославского государственного технического  
университета 

В корпусе пылеуловителя-классификатора 
размещены три ступени очистки газа, что позво-
ляет не только добиться повышения эффективно-
сти пылеулавливания, но и осуществить класси-
фикацию осаждаемых частиц пыли на три фрак-
ции. Применение входного патрубка спиральной 
формы позволяет снизить гидравлическое сопро-
тивление конструкции, по крайней мере, на 
25…30 % и повысить устойчивость аппарата к 
абразивному износу. На третьей ступени очистки 
расположены неподвижные лопасти, что позво-
ляет увеличить частоту вращения пылегазового 
потока, следовательно, повысить действие цен-
тробежной силы при разделении системы «газ - 
твердое тело». Применение конического днища 
на третьей ступени препятствует возникновению 
вторичного уноса пыли. За счет указанных при-
знаков достигается повышение эффективности 
улавливания мелкодисперсной пыли на третьей 
ступени, по крайней мере, на 7-10%. 

Рассмотренные усовершенствованные кон-
струкции аппаратов для пылеразделения также 
обладают рядом недостатков: невысокой фракци-
онной эффективностью и сложностью конструк-
ций при разделении на несколько фракций. 

В связи с этим определенно, что одним из пе-
речисленных направлений совершенствования 
аппаратов пылеразделения является повышение 
фракционной эффективности и снижение гидрав-
лического сопротивления при простоте кон-
струкции аппарата. 

Одним из таких оборудований может слу-
жить инерционный концентратор пыли с регули-
руемыми параметрами [12–17].  

Инерционный пылеконцентратор (рис. 4) со-
стоит из корпуса, в верхней части которого име-
ются патрубки подвода исходного материала и 
вывода тонкого материала. В нижней части кор-
пуса расположен патрубок вывода грубой фрак-
ции. Система регулируемых жалюзийных эле-
ментов располагается в средней части корпуса 
относительно его вертикальной оси. Жалюзий-
ные элементы, закрепленные на осях, которые 
установлены в боковых стенках корпуса, кинема-
тически соединены между собой, чтобы иметь 
возможность вращения вокруг своих осей и гори-
зонтального перемещения (по проточкам в кор-
пусе) одновременно. Жалюзийные элементы мо-
гут поворачиваться относительно своих осей от 
0о до 1800 и перемещаться поперек корпуса от 0 
мм до а. 

 
Рис. 4. Предлагаемый инерционный концентратор 

пыли: 1 – корпус, 2 – патрубок подвода,  
3 – патрубок вывода тонкого материала, 4 – патрубок 
вывода грубой фракции, 5 – жалюзийные элементы 

Вращение обеспечивается тем, что на одной 
из осей, например, верхней, установлен привод 
(на рисунке не показан), либо электромеханиче-
ский, либо ручной, и оси между собой связаны 
кинематически с возможностью их одновремен-
ного вращения. Также предусмотрено одновре-
менное перемещение жалюзийных элементов по-
перек корпуса от 0 мм до а. Варьируя величинами 
параметров α и а можно в широких пределах из-
менять дисперсность выходящего из пылекон-
центратора продукта. Для управления процессом 
разделения дисперсных частиц в потоке воздуха 
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жалюзийные элементы вращаются вокруг своих 
осей от 0º до 180º. 

Основная часть. В тех случаях, когда об-
ласть течения имеет сложную геометрию или по-
току приходится обтекать различные преграды, 
истинную картину течения можно получить 
только из трехмерного моделирования. Модель 
газодинамических процессов в области со слож-
ной геометрией строится на базе основных зако-
нов сохранения, применяемых ко всему множе-
ству точек области решения, и сводится к си-
стеме уравнений, замыкаемых набором дополни-
тельных связей: краевых условий, уравнений со-
стояния и др.  

Движение вязкой несжимаемой жидкости 
описывается уравнениями Навье-Стокса сов-
местно с уравнением неразрывности: 

0,Vdiv =
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 – вектор скорости воздуха, ρ  – плотность 
воздуха, p  – давление воздуха, ν  – коэффициент 

кинематической вязкости воздуха,  F


 – плот-
ность распределения объемных сил. 

В проекции на оси декартовой системы ко-
ординат система (1) – (2) запишется в виде [18] 
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или кратко 
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Моделирование пространственного движе-
ния воздуха в концентраторе производится на ос-
новании двумерных уравнений динамики потока 

воздуха в концентраторе [4]. Поскольку движе-
ние турбулентное, то для нахождения Рейнольд-
совых напряжений используется модель турбу-
лентности [19]. 
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где ε,k  – кинетическая энергия и скорость ее 

диссипация, tν  – турбулентная вязкость, 

2ε1εε ,,σ,σ cck  – эмпирические константы. 

Система уравнений движения замыкается 
уравнением состояния, начальными и гранич-
ными условиями. 

( )Tpp ,ρ=                       (11) 
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Расчетная область отображена на блочно-
структурированную гексаэдральную сетку (рис. 
5). Сетка произвольным образом пересекает по-
верхность модели. Такой подход к построению 
сетки наиболее универсален, надежен, прост в 
использовании и является отличительной осо-
бенностью ряда прикладных программных про-
дуктов [20]. 

Численное решение уравнений (3) – (6), (9), 
(10) с учетом условий (11) – (13) получено при 
помощи метода конечных объемов [21]. Резуль-
таты расчетов скорости и давления в концентра-
торе представлены на рисунках 6–10. 
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Рис. 5. Расчетная область, покрытая прямоугольной сеткой 

 

 
 

 

Рис. 6. Поле давлений в концен-
траторе в начальный момент 

 времени 

Рис. 7. Поле давлений установивше-
гося процесса в концентраторе 

Рис. 8. Вектора скорости  
установившегося процесса  

в концентраторе 

 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №1 

106 

   

    
Рис. 9. Динамика развития поля скоростей в концентраторе в различные моменты времени 

 

   
Рис. 10. Изолинии скорости установившегося  

процесса в концентраторе 

Выводы. На основании предложенной кон-
струкции инерционного концентратора (рис. 4) 
можно сделать вывод, что отражающие лопатки 
и ложная стенка внутри концентратора выпол-
няют роль дефлекторов, т.е. отклоняют поток, 
что приводит к увеличению времени нахождения 
взвешенных частиц в концентраторе, за счет рез-
кого изменения потока пылевоздушной смеси и 
повышение их кинетической энергии. При этом 
будет возрастать роль сил инерции на движение 
частиц. 

Численное моделирование трехмерного те-
чения воздуха в концентраторе позволило полу-
чить картину течения и основные характери-
стики течения (скорость и давление) от момента 
подачи воздуха в концентратор до момента уста-
новления течения. 
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ON THE QUESTION OF AIR VELOCITY AND PRESSURE  
IN AN INERTIAL CONCENTRATOR 

Abstract. Various designs of inertial concentrators for cleaning dusty air are considered. The analyzed 
designs of devices for separating dust particles by fractions also have a number of disadvantages: low frac-
tional efficiency and complexity of structures when divided into several fractions. The design of an inertial 
dust concentrator with adjustable parameters is proposed. This design of the concentrator provides an in-
crease in fractional efficiency and a decrease in hydraulic resistance with the simplicity of the apparatus 
design. Three-dimensional modeling of the spatial motion of air in an inertial dust concentrator with adjusta-
ble parameters is performed. A system of equations describing gas-dynamic flows is given. The results of 
calculations of velocity and pressure in an inertial dust concentrator with adjustable parameters are pre-
sented. Reflecting vanes and a false wall inside an inertial concentrator act as deflectors, that is, deflect the 
flow, which leads to an increase in the time spent by suspended particles in the inertial concentrator and a 
decrease in their kinetic energy. In this case, the role of inertia forces on the motion of particles will increase. 
Numerical modeling of the three-dimensional air flow in the concentrator made it possible to obtain a flow 
pattern and the main flow characteristics (velocity and pressure) from the moment of air supply to the concen-
trator to the moment of establishing the flow.  

Keywords: the concentrator, particle, modeling, turbulence, pressure, speed. 
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