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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы повышения надежности 

высокоэффективной очистки пылегазовых вентиляционных и технологических выбросов 

в интенсивных аппаратах мокрой газоочистки посредством исследования процесса 

сепарации капельной жидкости из потока очищенного газа и разработки предложений 

конструктивного и технологического совершенствования инерционных жалюзийных 

каплеуловителей, как наиболее перспективных, входящих в состав газоочистного 

оборудования. 
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В ходе осуществления комплексных процессов пылегазоулавливания 

наибольший эффект достигается в интенсивных аппаратах мокрой 

газоочистки [1-3]. Однако, эффективность их работы существенным образом 

зависит от величины каплеуноса рабочей жидкости из реакционной зоны 

установки. Поэтому задача предотвращения капельного уноса является одной 

из главных при совершенствовании конструкции аппаратов мокрой 

газоочистки пылегазовых выбросов систем вентиляции, как и задачи 

исследования закономерностей сепарации капельной жидкости из потока 

очищенного газа [4,5]. 

В газоочистных аппаратах с высокой пропускной способностью по 

очищаемому газу наиболее перспективным типом каплеуловителей, по 

сравнению с гравитационными и центробежными [6,7], являются 

инерционные жалюзийные сепараторы, которые представляют собой набор 

пластин конкретной длины и определенного профиля, установленных на 

определенной высоте и под определенным углом относительно фронтальной 

поверхности входа газодисперсного потока [8]. 
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В основу происходящего в них процесса сепарации заложен эффект 

возникновения равных по величине центробежных импульсов капель 

жидкости и газового потока, который проявляется при изменении 

направления движения двухфазного воздушного потока. В результате, 

капельная дисперсия, которая обладает значительно большей плотностью, 

выносится за пределы основного газового потока, что приводит к ее 

дальнейшему торможению вследствие касания направляющих газовых 

поверхностей [9]. 

С увеличением скорости газодисперсных потоков эффективность 

сепарации всех конструкций инерционных жалюзийных каплеуловителей 

увеличивается. Но этот рост не может быть безграничным, так как в 

определенном интервале скоростей [9,10], из-за возникновения вторичного 

каплеуноса, происходит резкое снижение эффективности сепарации, 

наступает, так называемое, вторичное “захлебывание” сепаратора. 

Величина критической скорости газожидкостного потока в свободном 

сечении перед сепаратором, для горизонтальных пакетов сепарационных 

элементов [11], вычисляется по формуле: 

 кр.г =
г

ж

0,08

ж

210,5

ρ

ρ

μ

КК
A , м/с                                              (1) 

где A – опытный коэффициент, принимаемый равным 0,3-0,4 1К  – 

величина, определяемая количеством жидкости в газовом потоке и 

физическими свойствами газо-жидкостной системы; 2K - величина, которая 

характеризует конструктивные особенности сепарирующих элементов г  и 

ж - плотности газа и жидкости, соответственно, кг/м
3

. 

Режим захлебывания сепаратора может наступить и при меньших 

нагрузках по жидкости и газу в тех случаях, когда свободное сечение 

жалюзийной решетки решF  меньше свободного сечения рабочего объема 
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корпуса сепаратора 
кF . Поэтому при конструировании сепарационных 

устройств всегда должно быть соблюдено соотношение 1
реш

к

F
F  [11]. 

Так как повышение скорости газожидкостного потока в 

горизонтальных сепараторах лимитируется прекращением канального отвода 

жидкости, дальнейшая интенсификация режимов работы сепараторов 

возможна только при соответствующей организации ее отвода с поверхности 

сепарирующих элементов. Этот принцип нашел применение в конструкциях 

вертикальных и наклонных жалюзийных сепараторов [11] и позволил 

увеличить допустимые скорости газа более чем в два раза. 

Величина критической скорости газожидкостного потока для 

вертикальной и наклонной установки пакетов сепарирующих элементов 

жалюзийных каплеуловителей, определяется уравнением 
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где constK  – параметр, характеризующий максимальную нагрузку по 

газу, для конкретных профилей он может быть принят равным 2122 (1–х) – 

начальная влажность, , h – расстояние между смежными сепарирующими   

элементами; b – ширина струи потока после изменения направления его 

движения (поворота), м. 

Данная зависимость справедлива при начальном содержании влаги     

от 0 до 60 вес.  [11]. 

Анализ рассмотренных конструкций жалюзийных каплеуловителей 

позволяет заключить, что максимальная скорость газового потока в 

свободном сечении сепаратора определяется его конструктивным 

исполнением, высотой установки пакета элементов сепарации в реакционном 

объеме газоочистного оборудования, расстоянием по высоте между 
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смежными сепарирующими элементами, их геометрическими размерами, 

направлением входа очищаемого газа в аппарат, и, конечно же, физико-

химическими свойствами контактирующих сред и величиной каплеуноса из 

активного объема газоочистного аппарата [12]. 

Эффективность каплеулавливания в жалюзийных сепараторах, при 

установленной скорости, прямо пропорциональна величине угла поворота 

потока   и определяется по формуле 

)
bμ18

αρ0,0174d
ехр(1η

г

гж

2

к 



,                                                  (3) 

где   – сумма углов поворотов потока в межжалюзийном канале, 

град; 

b – ширина струи потока после поворота, м; d – диаметр единичной 

капли жидкости, м; гμ – коэффициент динамической вязкости газа, кг/м. 

Но, одновременно, с увеличением угла поворота газожидкостного 

потока, возрастает и гидравлическое сопротивление системы вследствие 

повышения турбулентных пульсаций потока [13]. 

Гидравлическое сопротивление инерционных жалюзийных 

каплеуловителей ∆Рс, Па, рассчитывается по формуле: 

/2ρξΔР г

2

гсс  ,                                                                      (4) 

где г – скорость газового потока, м/с, с – коэффициент местного 

сопротивления сепарирующего устройства, который может быть определен 

по следующим формулам: 

- для вертикальных и горизонтальных пакетов сепарирующих 

элементов 

α2)ctg(2,4nξ 2

c  ;                                                        (5) 

- для наклонных пакетов сепарирующих элементов 

α)ctg9,0(1,8nξ 2

c  ;                                                        (6) 

где n – число ступеней сепарации. 
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Конструктивное исполнение существующих инерционных 

жалюзийных сепараторов для снижения потерь напора газового потока, 

возникающих при изменении направления его движения (повороте на 

определенный угол, обеспечивающий эффективное отделение капель 

жидкости), предусматривает разделение начального угла поворота на равные 

углы меньшей величины (до 30º) с последовательным их расположением и 

периодическим чередованием направления их сторон. Сумма таких углов, 

вызывая многократное, но относительно незначительное изменение 

направления движения, обеспечивает равновеликий эффект отделения капель 

жидкости при меньшем пульсационном возмущении потока [13]. 

К недостаткам рассмотренной схемы сепарации можно отнести 

существенное увеличение пути поступательного движения потока для 

получения эффективной сепарации капель и необходимость снижения 

скорости движения газожидкостного потока из-за значительного возрастания 

вторичного каплеуноса с поверхности пленки жидкости, которая образуется 

на направляющих жалюзях сепаратора. К тому же, следует отметить и 

значительную металлоемкость устройства, и сложность эксплуатации – 

замены отдельных пластин, их очистки и т.д. 

При рассмотрении процесса улавливания капель необходимо 

учитывать также влияние турбулентного перемешивания на всем пути 

движения газа. Это позволяет предположить, что концентрация капель 

постоянна в любом поперечном сечении аппарата. 

Для повышения эффективности сепарации капельной дисперсии из 

двухфазного очищенного газового потока предлагается устройство 

радиально-инерционного сепаратора, включающего следующие 

последовательно выполняемые операции: 

 коаксиальный ввод газожидкостного потока в зону сепарации; 
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 разделение двухфазного потока на некоторое число 

составляющих потоков для снижения возникающего импульса; 

 поворот организованных потоков на угол не менее 90º и 

формирование радиально направленных веерных течений (первый этап 

сепарации); 

 повторный поворот двухфазных потоков на угол 90º (второй этап 

сепарации); 

 соединение отсепарированных газовых потоков при условии 

сохранения постоянства количества движения (импульса constг ); 

 коаксиальный вывод отсепарированного потока газа из зоны 

сепарации. 

На первом этапе сепарации при повороте газожидкостного потока на 

угол не менее 90
0
 возникают центробежные силы, величина которых прямо 

пропорциональна массе капель жидкости: 

R

m
F кк

ц

2


                                                       (7) 

где mк – масса капель жидкости,  к – скорость капель жидкости м/с; R 

– радиус кривизны траектории движения капли жидкости, м. 

Капли жидкости, плотность которых в 10
3
 превышает плотность газа, 

под влиянием сил инерции, фактически не меняют первоначальное 

направление движения [13]. В результате происходит их смещение в 

пограничный слой газового потока и торможение при столкновении с 

направляющими поверхностями сепарирующего элемента. 

В результате слияния единичных капель на поверхности 

сепарирующих элементов образуется пленка жидкости, которая дрейфует в 

направлении движения газового потока – по радиусу к наружной кромке 

направляющих сепарирующего элемента. Одновременно с этим, за счет 

поступления более мелких капель, происходит процесс увеличения толщины 
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пленки в направлении ее движения и, соответственно, накопления массы 

жидкости в объеме пленки, который прилегает к краю направляющих 

сепарирующего элемента. 

Когда действие силы тяжести начинает превышать силы 

поверхностного натяжения, при достижении критической толщины пленки, 

наблюдается явление вторичного уноса, проявляющееся в локальном отрыве 

отдельных капель жидкости. Размер вторично образованных капель 

существенно превышает величину первоначально вносимых и 

характеризуется постоянным осредненным диаметром от 400 до 800 мкм. 

На движение капель, которое формируется в процессе вторичного 

уноса, оказывают одновременное воздействие силы тяжести и динамического 

давления веерообразно развивающегося воздушного потока. Крупные 

размеры капель делают соизмеримым эффект проявления этих сил, что 

можно подтвердить расчетным путем на основе известных зависимостей [14]. 

В итоге, траектория движения капель искривляется под влиянием силы 

тяжести. Вследствие чего, капли жидкости при втором повороте (второй этап 

сепарации) воздушного потока, когда аэродинамическое давление становится 

противодействующей силе тяжести, сохраняют радиально направленное 

движение. Импульс, который сообщается каплям при отрыве от пленки, 

является вполне достаточным для их переноса к внутренней поверхности 

корпуса сепаратора, где при ударе происходит аналогичный ранее 

рассмотренному процесс образования жидкостной пленки, которая под 

воздействием силы тяжести стекает вниз. 

Так как поступления капельной жидкости неравномерно по 

поверхности корпуса, происходит локальное утолщение пленки. В результате 

чего возникают жидкостные струи, которые способствуют более активному 

выводу жидкости из сепарационной зоны в поддон сепаратора. 
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Отсепарированный поток воздуха выводится из зоны сепарации вверх 

коаксиально оси устройства через конфузорный патрубок. 

При движении газового потока по каналам сепарирующих устройств 

сложной формы неизбежно появление вихревых зон, которые являются 

источником дополнительного осаждения капель жидкости на поверхности 

сепарирующих элементов. Для достижения высокой эффективности 

сепарации капельной влаги из газожидкостного потока, при 

совершенствовании конструкций инерционных жалюзийных 

каплеуловителей радиально-инерционного действия в аппаратах с 

интенсивным режимом газоочистки, следует обратить внимание на 

исполнение профиля пакетов сепарирующих элементов, активно 

формирующих радиально направленные веерные течения газового потока, 

определив при этом, эффективные соотношения их конструктивных и 

технологических параметров. 
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