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Разработка математической модели тангенциальной регенерации  
фильтровальных перегородок малогабаритных пылеулавливающих  

аппаратов энергетических установок 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Вектор развития энергетики в настоящее время направлен на расширение ис-

пользуемых возобновляемых видов топлива. Одним из наиболее существенных последствий, связан-
ных с сжиганием топлива, является поступление в атмосферу загрязняющих веществ. Особенно это 
актуально для малых энергетических установок, подведомственных Управлению коммунального хо-
зяйства Министерства обороны РФ. Важным звеном решения проблемы, наряду с модернизацией 
действующего оборудования, является создание принципиально нового газоочистного оборудования, 
сочетающего такие характеристики, как высокая эффективность очистки, сниженное гидравлическое 
сопротивление и уменьшенные габариты установки. Совокупность этих вопросов обусловливает ак-
туальность построения математических моделей функционирования фильтровальной аппаратуры. 
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи используется метод математического мо-

делирования на основе математического аппарата аэрогидромеханики с применением k- модели 
турбулентности. Изучение влияния параметров на протекание процесса выполнено численными ме-
тодами в программной среде вычислительной гидродинамики.  
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Результаты. Предложена математическая модель, позволяющая определять и строить поля давле-
ний и скоростей в зазоре между корпусом фильтра и фильтрующим элементом при различных скоро-
стях входного газового потока и дающая возможность оперативно оценивать степень засорения 
фильтра по динамике изменения давления на выходном патрубке фильтра. Полученные в ходе чис-
ленного эксперимента результаты подтверждены лабораторными исследованиями. 
Выводы. Разработанная математическая модель процесса тангенциальной регенерации фильтро-
вальных перегородок позволяет оценить поля давлений и скоростей в зазоре, способствующие уносу 
частиц пыли, и тем самым прогнозировать эффективность фильтра в зависимости от удельной газо-
вой нагрузки и ширины зазора. Результаты численных экспериментов согласуются с физическими 
представлениями о процессе и доказывают перспективность метода создания тангенциального пото-
ка для удаления осевших частиц дисперсной фазы с поверхности фильтровального элемента. Пред-
ложенная модель может быть использована в инженерной практике проектирования фильтров и 
управления процессом фильтрования.  

 
Ключевые слова: математическое моделирование, численные методы, комплексы программ, тан-

генциальное фильтрование, поле давлений, поле скоростей 
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Development of mathematical model of tangential regeneration  
of filter partitions of small-sized dust collecting devices of power plants 

 
Abstract 

 
Background. The energy development vector is currently aimed at increasing application of renewable 
fuels. Air pollution is one of the most significant consequences of fuel combustion. The issue is of current 
importance for small power plants subordinate to the Department of Public Utilities of the Ministry of Defense 
of the Russian Federation. To solve the problem, it is necessary to both update the existing equipment and 
to develop fundamentally new gas cleaning equipment that have high cleaning efficiency, reduced hydraulic 
resistance and smaller size. Thus, these issues determine the relevance of development of mathematical 
models of filtering equipment operation. 
Materials and methods. To solve the problem, the method of mathematical modeling is used. The model 

uses the mathematical apparatus of aerohydromechanics using the k- turbulence model. The study of the 
influence of parameters on the flow of the process has been carried out by numerical methods in the compu-
tational fluid dynamics software environment. 
Results. A mathematical model is proposed that allows us to determine and design pressure and velocity fields 
in the gap between the filter housing and the filter element at different speeds of the inlet gas flow. It makes 
possible to quickly assess the degree of clogging of the filter according to the dynamics of pressure changes at 
the outlet pipe of the filter. The results of the numerical experiment have been confirmed by laboratory studies. 
Conclusions. The developed mathematical model of the process of tangential regeneration of filter baffles 
makes it possible to estimate the pressure and velocity fields in the gap that influence on the entrainment of 
dust particles. Thereby one can predict the efficiency of the filter depending on the specific gas load and the 
width of the gap. The results of numerical experiments are consistent with the physical concepts of the pro-
cess. They prove the prospects of the method to create a tangential flow to remove the settled particles of 
the dispersed phase from the surface of the filter element. The developed model can be used in the engi-
neering practice of designing filters and controlling the filtration process. 
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Введение. В современных условиях 
ужесточения экологического законода-
тельства в области охраны атмосферы  в 
промышленной энергетике актуальной яв-
ляется задача создания новых аппаратов 
очистки отходящих газов, удовлетворяю-
щих выдвигаемым требованиям [1]. Осо-
бенно остро эта проблема стоит в энерге-
тическом хозяйстве Министерства оборо-
ны РФ, где используются малые локаль-
ные энергетические установки, работаю-
щие зачастую на местных видах топлива 
(уголь, торф, мазут, древесина и т.п.) и 
выделяющие при горении загрязняющие 
вещества [2]. Для энергетических устано-
вок малой мощности необходима разра-
ботка малогабаритных высокоэффектив-
ных энергосберегающих газоочистных ап-
паратов, работающих при комбинации 
различных методов очистки. 

Фильтры с пористыми перегородками 
имеют ряд преимуществ над другими аппа-
ратами очистки газов (скрубберов, цикло-
нов, электрофильтров), в особенности в 
более высокой степени очистки, меньшей 
зависимости характеристик работы аппа-
рата от изменений параметров пылегазо-
вых потоков [3]. Они могли бы частично 
решить проблему выбросов, однако сдер-
живающими факторами широкого приме-
нения данных устройств являются необхо-
димость периодической очистки фильтро-
вальной поверхности от накопившейся пы-
ли и конструктивная сложность систем ре-
генерации [4]. 

Одним из перспективных направлений 
в области разработки аппаратов очистки 
газов от механических примесей может 
стать сочетание фильтрования с силовым 
воздействием на поток, создающее допол-
нительное поле массовых сил, позволяю-
щее улучшить условия очистки и восстано-
вить пропускную способность фильтра са-
моочисткой фильтровальной перегородки от 
накопленного осадка. К таким устройствам 
относятся гидродинамические фильтры, ре-
ализующие принцип тангенциального филь-
трования [5]. От традиционного фильтрова-
ния тангенциальное отличается тем, что 
очищаемая среда имеет касательную к 

фильтровальной поверхности компоненту 
скорости vk [6]. 

Основные результаты. Рассматри-
вается комбинированный аппарат очистки 
(рис. 1), состоящий из цилиндрического 
корпуса 1, тангенциального патрубка пода-
чи в аппарат пылегазового потока 5, кони-
ческого днища 2 со  штуцером удаления 
уловленной пыли 3, выходного патрубка 8. 
Выходной патрубок напрямую соединен с 
цилиндрическим фильтровальным элемен-
том 4, изготовленным из пористого мате-
риала со связанной структурой слоя (кера-
мика, металлокерамика, перфорированная 
фольга, металлические или полимерные 
жесткие сетки и т.п.). 

На выходном патрубке крепится ло-
пастное устройство по типу ветряного ко-
леса, а патрубок с соединенным фильтро-
вальным элементом имеет возможность 
вращения вокруг своей оси в подшипнико- 
уплотнительном устройстве 7. Лопасти 6 
ветряного колеса располагаются напротив 
тангенциального патрубка таким образом, 
чтобы поступающий через патрубок пыле-
газовый поток воздействовал на лопасти, 
заставляя вращаться фильтр-элемент. 

Фильтровальный элемент, в свою 
очередь, концентрично помещен внутрь 
неподвижно установленной в корпусе обе-
чайки в виде эллиптического цилиндра 10 с 
зазором S, величина которого зависит от 
требуемой степени очистки фильтрующей 
поверхности. 

Величина зазора подбирается из сле-
дующих соображений: чем больше слой 
осадка на фильтрующей поверхности, тем 
выше эффективность улавливания частиц, 
но и больше гидравлическое сопротивле-
ние; при незначительном слое осадка сте-
пень очистки низкая, как и гидравлическое 
сопротивление. Экспериментально или пу-
тем расчета подбирается величина зазора, 
которая при непрерывной регенерации 
фильтрующей поверхности обеспечивала 
бы сохранение на поверхности слоя осад-
ка, при котором сохранялась бы высокая 
степень очистки при приемлемом гидрав-
лическом сопротивлении.  
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Рис. 1. Фильтр-циклон: 1 – цилиндрический кор-
пус; 2 – коническое днище; 3 – штуцер удале-
ния уловленной пыли; 4 – фильтровальный 
элемент; 5 – тангенциальный патрубок; 6 – ло-
пасти; 7 – подшипнико-уплотнительное устрой-
ство; 8 – выходной патрубок; 9 – крепление 
обечайки; 10 – эллиптическая обечайка 
 

Вращение фильтровальной трубы 4 
вместе с ветряным колесом способствует 
созданию в зазоре S достаточно большой 
интермиттирующей движущей силы, кото-
рая обеспечивает непрерывную регенера-
цию фильтрующей поверхности и увеличе-
ние осевой составляющей скорости частиц 

пыли, которая направляет частицы пыли в 
бункер, что повышает эффективность ра-
боты фильтр-циклона. Кроме того, наличие 
уменьшенного зазора между корпусом и 
обечайкой по большой оси эллиптической 
поверхности способствует увеличению тан-
генциальной составляющей скорости и, 
следовательно, общей эффективности 
очистки. 

При работе устройства наблюдается 
непрерывное удаление осаждающейся на 
поверхности фильтровального элемента 
пыли. 

Целью математического моделирова-
ния являлось определение влияния гео-
метрических параметров  на структуру те-
чения в кольцевом зазоре. 

Как было показано выше, с внешней 
стороны фильтровального элемента по-
мещена обечайка в виде эллиптического 
цилиндра, обеспечивая заданную величину 
зазора между корпусом фильтрующего 
элемента и малой осью эллиптического се-
чения патрона (рис. 2).  

В зависимости от угла поворота филь-

трующего элемента, расстояние  от кромки 
перегородки до поверхности фильтрующего 
элемента изменяется по закону 

ф
2 2 2 2

,
sin cos

ab
r

a b
  

  
                    (1) 

где  – угол поворота; a и b – полуоси эл-
липса (образующей цилиндра патрона филь-
тра); rф – радиус фильтрующего элемента. 
 

 
 

Рис. 2. Геометрическая схема сечения  
фильтра 
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Изменение величины зазора за один 
оборот показано на рис. 3, где пунктиром 
обозначен заданный рабочий диапазон уг-
ла поворота, в котором заданная скорость 
обеспечивается значением величины ще-
левого зазора между корпусом фильтрую-
щего элемента и узкой частью эллиптиче-
ского сечения патрона. 

 

 
Рис. 3. Изменение величины щелевого зазора 
при повороте фильтрующего элемента на  
180 град. (а = 3 см, b = 2 см, r = 1,5 см) 

 

Условие для расчета необходимого 
угла, обеспечивающего заданную скорость 
(величину щелевого зазора), определяется 
из условия 
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          (2) 

где hрег – величина щелевого зазора. 
Чтобы определить требуемое значение 

hрег, необходимо рассчитать поле скоростей 
в зазоре. Для этого требуется математиче-
ская модель, описывающая поля скоростей в 
пространстве между корпусом фильтра и 
фильтрующим элементом. Пренебрегая рас-
ходом воздуха через фильтрующий элемент 
в режиме регенерации, представлена рас-
четная схема камеры фильтрования (рис. 4). 
Температура воздуха принята равной 25 оС, 

плотность воздуха 1,1839 кг/м3, вязкость 

воздуха 18,6 мкПас. Размеры фильтра: па-
трон – эллиптический цилиндр с полуосями 
а = 3 см, b = 2 см, r = 1,5 см, длина фильтра 
L = 20 см. Скорость потока в щелевом за-
зоре достигала 5–25 м/с. Расчетный крите-
рий Рейнольдса для этих условий составил 
порядка 130000, что соответствует турбу-
лентному режиму течения. 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема камеры фильтрования  

 
Уравнения движения и неразрывно-

сти для турбулентного режима (k- модель 
турбулентности) течения сплошной среды 
в установившемся изотермическом режиме 
[8–11] с граничными условиями на стенках 
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где u  – вектор скорости; n – вектор нор-

мали к соответствующей границе расчет-
ной области; p – давление; Pa – атмосфер-
ное давление; K  – тензор вязких напря-

жений; I  – единичный тензор; 
0u  – ско-

рость входного потока;  – плотность воз-

духа;  – динамическая вязкость; T – тур-
булентная динамическая вязкость; k – ки-

нетическая энергия турбулентности;  – 

турбулентная диссипация; С, С1, С2, k,  

  – эмпирические коэффициенты [11]; Pk – 
генерация; верхний индекс Т – операция 
транспонирования. 

Математическая модель (3) позволя-
ет оценить поля давлений и скоростей в 
установившемся режиме в зазоре между 
корпусом фильтрующего элемента и узкой 
частью эллиптического сечения патрона. 
Это дает возможность подобрать необхо-
димые геометрические размеры и скорость 
воздуха на входе в фильтр, обеспечиваю-
щие необходимую скорость воздуха в зазо-
ре и унос частиц пыли. Также модель поз-
воляет оценить давление на выходных па-
трубках при уменьшении размера щелево-
го зазора за счет роста пылевого слоя, что 
может быть использовано для косвенного 
контроля степени засоренности фильтра и 
прогноза времени его регенерации. Ре-
зультаты моделирования представлены на 
рис. 5, 6.   

Решение (3) осуществлено численно 
методом конечных элементов. 

Для оценки скорости на поверхности 
пылевого слоя рассмотрено распределе-
ние скорости вдоль прямой линии, соеди-

няющей точки с координатами  0; ;0r D   

и  0; ; fr D L   в декартовой системе коор-

динат (рис. 5), где D соответствует тол-
щине пылевого слоя, Lf – длина корпуса 
фильтра. Скорость и давление на этом 
расстоянии от фильтрующего элемента ха-
рактеризуют силы, действующие на слой 
пыли без учета гидравлического сопротив-
ления этого слоя (рис. 6).  

Таким образом, задаваясь входной 
скоростью потока воздуха  в режиме реге-
нерации, можно подобрать необходимую 
скорость воздуха в зазоре, обеспечиваю-
щую унос частиц пыли. Для оценки зависи-
мости чувствительности изменения давле-
ния на выходных патрубках к толщине слоя 
пыли построена зависимость среднеинте-
гральной величины давления от толщины 
при разных значениях скорости потока на 
входе в фильтр (рис. 7). 

Анализ полученных зависимостей 
(рис. 6) показывает, что скорость воздуха 
распределена практически равномерно по 
координате z и может быть изменена с по-
мощью скорости входного потока в корпус 
фильтра. Это дает возможность управления 
процессом регенерации фильтра. 

 
 

 
 
Рис. 5. Расположение контрольной линии для оценки скорости и давления на поверхности пылевого 
слоя
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Рис. 6. Распределение скорости по длине кон-
трольной линии  

 

 
Рис. 7. Зависимость давления от толщины пы-
левого слоя  

 

Анализ зависимостей (рис. 7) показы-
вает, что существует тесная связь между 
толщиной пылевого слоя и давлением в 
камере фильтра. При этом для заданных 
геометрических размеров и скорости вход-
ного потока эта зависимость описывается 
многочленом второго порядка с коэффици-
ентом корреляции не меньше 0,997,  что 
дает возможность использовать значение 
этого давления для косвенной оценки сте-
пени засоренности фильтра. Это соответ-
ствует научным представлениям о рас-
сматриваемом процессе. 

Для верификации математического 
моделирования и подтверждения принятых 
научных положений были проведены экс-
периментальные исследования на модель-
ном фильтре с тангенциальным входом 
(рис. 8).  

При проведении экспериментов ис-
пользован цилиндрический  металлокера-
мический фильтрующий элемент Ø40х4 мм 

длиной 100 мм. Материал фильтра нержа-
веющая сталь ОХ18Н10 с фракциями  
< 0,063 мм. Скорость во входном патрубке 
изменялась в диапазоне w = 5–25 м/c. 
Начальное запыление 1,5 г/м3, пыль – зола 
(медианный размер dm = 30 мкм). 

 

 
 

Рис. 8. Модельный фильтр 
 

При испытаниях исследовались аэро-
динамические характеристики фильтра при 
различных значениях ширины зазора пере-
городки s = 2…10 мм.  

Приведенная на рис. 9 характеристи-
ка отражает работу фильтра в режиме са-
морегенерации. Анализ графика показыва-
ет, что через определенный интервал вре-
мени наступает равновесный режим, при 
котором количество частиц пыли, поступа-
ющих на фильтр, примерно совпадает с 
количеством частиц, удаляемых находя-
щим потоком с поверхности фильтроваль-
ной перегородки.  

 

 
Рис. 9.  Зависимость P = f() проточного филь-
тра 

 

На рис. 10 показано поле скоростей,  
полученное при аэродинамических изме-
рениях по сечению аппарата в зазоре с по-
мощью прецизионного термоанемометра. 

Построенные поля скоростей показыва-
ют значения локальных скоростей, которые 
характеризуются уменьшением скорости при 
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движении от входного патрубка к периферии 
фильтровальной перегородки и увеличением 
скорости с  уменьшением зазора. 

Рис. 10. Распределение поля скоростей в 
фильтре в режиме регенерации 

Выводы. Результаты численного мо-
делирования течения газа в зазоре  между 
вращающимся цилиндрическим фильтро-
вальным элементом и эллиптической обе-
чайкой  в трехмерной постановке и расчеты 
поля давлений и скоростей в зазоре между 
корпусом фильтра и фильтрующим элемен-
том при различных скоростях входного га-
зового потока в натурном эксперименте 
подтверждают, что при заданном угле пово-
рота в эллиптической обечайке создается 
величина зазора, обеспечивающая гидро-
динамический поток, реализующий унос ча-
стиц пыли при одновременном сохранении 
приемлемого гидродинамического сопро-
тивления. Построенная на основе вычисли-
тельного эксперимента зависимость давле-
ния на выходном патрубке от толщины пы-
левого слоя и, следовательно, степени за-
сорения фильтра показывает, что повыше-
ние эффективности работы гидродинамиче-
ского фильтра в заданном режиме возмож-
но за счет выбора геометрических парамет-
ров фильтра (величины зазора, толщины 
фильтровального слоя, габаритов корпуса и 
т.д.), а также режимов его работы (объемно-
го расхода, скорости вращения). 

Внедрение фильтр-циклонов с тан-
генциальной регенерацией позволит ча-
стично (за счет удаления твердых частиц) 
решить экологическую проблему использо-
вания малых энергетических установок. 
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