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 Статья посвящена исследованию влияния конструкции пылеулавливающего аппарата 

на процесс мокрого пылеулавливания. Показано влияние конструкции пылеулавливающего 

аппарата на величину предельной концентрации твердой фазы в орошающей суспензии. вих-

ревая пакетная, модифицированная насадка обладает рядом преимуществ перед другими кон-

тактными устройствами. Приведена критериальная оценка эффективности работы пылеулав-

ливающего аппарата с различными типами контактных устройств. Легкость масштабирова-

ния при переходе к аппаратам промышленного образца, низкое гидравлическое сопротивление 

аппарата при больших расходах газа, а также малые габариты при высокой производительно-

сти по газовой фазе. 

Ключевые слова: пылеулавливание, ньютоновская жидкость, суспензия, эффективная 

вязкость, насадочный скрубер. 
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 The article is devoted to the study of the influence of the design of the dust collecting appa-

ratus on the process of wet dust collecting. The influence of the design of the dust collecting apparatus 

on the value of the limiting concentration of the solid phase in the irrigating suspension is shown. vor-

tex packet, modified packing has a number of advantages over other contact devices. A criterial as-

sessment of the efficiency of the dust-collecting apparatus with various types of contact devices is giv-

en. Ease of scaling in the transition to industrial design devices, low hydraulic resistance of the device 

at high gas flow rates, as well as small dimensions with high performance in the gas phase. 

 Keywords: dust collection, Newtonian liquid, suspension, effective viscosity, packed scrub-

ber. 

Мокрое пылеулавливание широко ис-

пользуется в различных отраслях промышлен-

ности. Одним из больших недостатков данного 

способа пылеулавливания является достаточно 

высокий удельный расход улавливающей жид-

кости. Режим рециркуляции улавливающей 

среды характеризуется ее экономичным расхо-

дом при очистке газа. В этом случае улавли-

вающая среда представляет собой суспензию с 

непрерывно возрастающей концентрацией. В 

связи с этим точное определение предельно 

допустимых концентраций твердого вещества 

в орошающей суспензии, с целью надежного 

расчета  рециркуляционного режима и сниже-

ние ее расходов представляет большой прак-

тический интерес. Также практический инте-

рес представляет выбор оптимального кон-

структивного оформления процесса пылеулав-

ливания как с конструктивной точки зрения, 

как и затрат энергии на ведение данного про-

цесса.

mailto:chagin@isuct.ru
mailto:blinich@isuct.ru
mailto:chagin@isuct.ru
mailto:blinich@isuct.ru


Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 

 

 
«Современные наукоемкие технологии. Региональное приложение» №2 (66) 2021 

 
 

90 

Рис. 1. Зависимость гидравлического сопротивления аппарата от расходов газовой и 

жидкой  фаз (В-L=4,5х10-3 м3/м2с, С-L=6,2х10-3 м3/м2с, D-L=7,8х10-3 м3/м2с, 

E-L=9,6х10-3 м3/м2с, F-L=12,6х10-3 м3/м2с). 

Fig. 1. Dependence of the hydraulic resistance of the apparatus on the flow rates of the gas and liquid 

phases (B-L=4,5х10-3 m3/m2s, C-L=6,2х10-3 m3/m2s, D-L=7,8х10-3 m3/m2s, 

E-L=9,6х10-3 m3/m2s, F-L= 12.6х10-3 m3/m2s). 

 

Для осуществления экспериментов бы-

ла создана лабораторная установка, позволя-

ющая применять разные виды насадок для пы-

леулавливания, Для создания межфазной по-

верхности использовались три вида насадки – 

кольца Рашига, псевдоожиженная шаровая 

насадка, вихревая пакетная модифицированная 

насадка типа ПВН [1-2]. Полученные данные 

сравниваются c данными, полученными при 

проведении процесса пылеулавливания в 

ударно-инерционном аппарате типа «Рото-

клон» [3]. 

Основная цель данных исследований 

заключается в том, чтобы выяснить, является 

ли закономерностью процесс резкого сниже-

ния эффективности пылеулавливания при из-

менении в аппарате, режима течения орошаю-

щей жидкости при достижении концентрации, 

соответствующей переходу суспензии из нью-

тоновской в неньютоновскую. 

Сначала нами было проведено иссле-

дование по определению гидродинамических 

характеристик каждого вида насадок. На рис.1. 

приведена, для примера, гидродинамическая 

характеристика вихревой пакетной модифици-

рованной насадки [4]. 

На следующем этапе было проведено 

исследование эффективности пылеулавлива-

ния сажи на типовой насадке из колец Рашига 

диаметром 20мм, уложенных хаотично. Высо-

та слоя составила 400 мм. Эффективность пы-

леулавливания находилась в пределах  99,6-

99,3%, при соответствующем изменении весо-

вой  концентрации пыли в орошающей суспен-

зии от 1 до 20% (рис.2). Исследования прово-

дились при скорости газа 1м/с и плотности 

орошения 4,5*10-3м3/м2с. 
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 Рис.2. Зависимость общей эффективности процесса пылеулавливания сажи от концен-

трации орошающей суспензии для различных видов аппаратов:  

В - вихревая пакетная, модифицированная насадка  Uг=4 м/с,  L=4,5х10-3 м3/м2с, Р=650 Па;  

D - “Ротоклон” Uг= 25 м/с; F - псевдоожиженная шаровая насадка Uг= 3 м/с,  

L=4,5х10-3 м3/м2с, Р=700 Па; Н - кольца Рашига Uг= 1 м/с, L=4,5х10-3 м3/м2с, Р=1200 Па. 

Fig. 2. Dependence of the overall efficiency of the soot dust collection process on the concentration  

of the irrigating suspension for various types of devices:  

V - vortex packet, modified nozzle Ug = 4 m/s, L=4,5х10-3 m3/m2s, P = 650 Pa;  

D - "Rotoklon" Ug = 25 m/s; F - fluidized ball nozzle Ug = 3 m/s, L=4,5х10-3 m3/m2s, P=700a;  

H - Raschig rings Ug=1 m/s, L=4,5х10-3 m3/m2s; Р=1200 Pa. 

 
При использовании колонного аппара-

та с псевдоожиженной насадкой (полые шары 

диаметром 15 мм)  для пыли каолина эффек-

тивность пылеулавливания плавно снижалась с 

99,3 % до 99,15 % при соответствующем уве-

личении концентрации пыли в орошающей 

суспензии с 1 % до 20 %. Для частиц сажи эф-

фективность более высокая - 99,6 %, причем, 

это значение оставалось неизменным при уве-

личении концентрации пыли в суспензии до 20 

% (рис.2).  Для обеспечения устойчивой рабо-

ты аппарата в противоточном режиме скорость 

аэрозоля составила 3 м/с [5-6]. 

Исследование процессов пылеулавли-

вания в насадочном аппарате с различными 

видами насадок и применение широкого диа-

пазона концентраций орошающих суспензий 

позволило выявить закономерности процессов 

при низких скоростях (Uг=1-4 м/с) контакти-

рования фаз. Осаждение пыли происходит в 

данных аппаратах, преимущественно, на плен-

ках жидкости, что характерно для вихревой 

пакетной модифицированной насадки и колец 

Рашига, или в пенном слое, турбулизирован-

ном подвижной насадкой. Незначительное 

снижение к.п.д. газопромывателя (не более 

1%), при значительном увеличении весовых 

концентраций орошающих суспензий (до 

20%), свидетельствует о малом влиянии реоло-

гического поведения взвесей на процесс пыле-

очистки при данных режимах работы скруббе-

ров. 

Проведенные сравнительные экспери-

менты в различных типах пылеуловителей 

позволяет сделать следующие выводы. Для 

осуществления обеспыливания в условиях 
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многократной рециркуляции улавливающей 

жидкости следует отдать предпочтение наса-

дочным аппаратам, работающим с высокой 

эффективностью на концентрированных взве-

сях. Для обеспечения надежного проведения 

процесса следует использовать такие виды 

насадок, как псевдоожиженная шаровая или 

вихревая пакетная модифицированная насадка. 

Наличие в аппарате подвижных насадочных 

элементов или широких проходных каналов, с 

развитой криволинейной формой образующих 

поверхностей в вихревой пакетной модифици-

рованной насадке, устраняют с большой долей 

вероятности возможные отложения твердой 

составляющей аэрозоля в рабочей зоне аппара-

та, приводящей к остановке процесса. 

Продолжительное время контакта газо-

вого потока с орошающей жидкостью и низкая 

скорость подвода твердой составляющей к 

границе раздела фаз не позволяет создавать на 

пленке жидкости слоя, обогащенного частица-

ми и препятствующего осаждению твердой 

фазы. Не наблюдается также развитой капель-

ной области, с соответствующим эффектом 

создания пограничного слоя частиц на поверх-

ности раскручиваемых каплей. 

Выше приведенные данные исследова-

ний показывают, что эффективные реологиче-

ские параметры оказывают разное влияние на 

процесс обеспыливания при использовании 

оборудования различного типа. Конструкция 

аппарата, а следовательно и режимы проведе-

ния процессов, предопределяют вид и интен-

сивность нагружения орошающих суспензий 

[7]. Реологические параметры суспензии могут 

изменяться в значительной степени от вида 

прилагаемого внешнего механического воз-

действия. 

В рассматриваемых аппаратах пре-

имущественная роль нагружения пылеоса-

ждающей жидкости отводится движущемуся 

газовому потоку, скорость которого и характер 

траектории определяется конструкцией аппа-

рата. 

Приведенные данные по эффективно-

сти пылеулавливания не позволяют судить об 

эффективности ведения процесса при приме-

нении разных типов контактных устройств с 

соответствующими энергетическими затрата-

ми на его осуществление.  Поэтому ввели сле-

дующий оценочный критерий: 

𝐸𝑐 =
𝜂

𝜂𝑚𝑖𝑛
∙

𝐸𝑢

𝐸𝑢𝑚𝑖𝑛
 , 

 
где   η – общая эффективность процес-

са пылеулавливания; 

ηmin – эффективность процесса пыле-

улавливания на минимальном режиме осу-

ществления процесса для данного контактного 

устройства; 

𝐸𝑢  =  
∆𝑃

ρ∙U2–  критерий Эйлера, рассчи-

танный для данного режима процесса пыле-

улавливания; 

Eumin –  критерий Эйлера, рассчитан-

ный для данного режима процесса пылеулав-

ливания на минимальном режиме осуществле-

ния процесса для данного контактного устрой-

ства. 

На рис.3. представлены зависимости 

критерия эффективности ведения процесса 

пылеулавливания от скорости газа и типа кон-

тактного устройства. Видно, что кольца Раши-

га представлены точкой в виду малого диапа-

зона работы по газу контактного устройства не 

превышающем 1 м/с.  Псевдоожиженная ша-

ровая насадка демонстрирует практически не 

заметный рост критерия эффективности и до-

стигает максимума Ес=1,006 при Uг=3 м/с. 

Вихревая пакетная модифицированная насадка 

показывает уверенный рост критерия, который 

достигает максимума при Ес=2,7 при Uг=3 м/с. 

и снижается до Ес=2,07 при Uг=4 м/с. Полу-

ченные значения критерия эффективности 

позволяют выбирать наиболее оптимальный 

режим ведения процесса пылеулавливания при 

минимальных энергозатратах. Проведенные 

исследования показали, что вихревая пакетная, 

модифицированная насадка обладает рядом 

преимуществ перед другими контактными 

устройствами. Легкость масштабирования при 

переходе к аппаратам промышленного образ-

ца, так как в этом случае увеличивается лишь 

количество вихревых ячеек, наличие которых 

исключает проскок пыли в крупных пузырях 

газа, присущего аппаратам с псевдоожижен-

ным слоем орошаемой насадки. Низкое гид-

равлическое сопротивление аппарата при 

больших расходах газа, а также малые габари-

ты при высокой производительности по газо-

вой фазе. 
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Рис.3. Зависимость критерия эффективности ведения процесса пылеулавливания от 

скорости газа и типа контактного устройства: 

В - вихревая пакетная, модифицированная насадка  L=4,5х10-3 м3/м2с; F - псевдоожижен-

ная шаровая насадка L=4,5х10-3 м3/м2с; Н - кольца Рашига L=4,5х10-3 м3/м2с. 

Fig. 3. Dependence of the efficiency criterion for conducting the dust collection process on the gas ve-

locity and the type of contact device: 

V - vortex batch, modified nozzle L=4.5x10-3 m3/m2s; F - fluidized ball nozzle L=4.5x10-3 m3/m2s;  

H - Raschig rings L=4.5x10-3 m3/m2s. 
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