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Аннотация. Рассмотрен новый перспективный аппарат ударно-инерционного действия с управляемой 
гидродинамикой, позволяющей оптимизировать процесс очистки газов с учетом характеристик улав-
ливаемых компонентов. Предложена инерционная модель оценки эффективности осаждения пыли, 
учитывающая как характеристики улавливаемой пыли (размер и плотность частиц), так и режимные 
параметры, важнейшим из которых является скорость газового потока при прохождении через лопатки 
импеллеров.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Сравнительный анализ основных известных 

газоочистных аппаратов ударно-инерционного 

действия показывает, что  многие конструкции 

работают в узком диапазоне изменения скоро-

сти газа в контактных каналах и используются в 

промышленном производстве в основном для 

очистки газов от крупнодисперсной пыли в сис-

темах аспирации вспомогательного оборудова-

ния. Известные аппараты весьма чувствительны 

к изменению газовой нагрузки на контактный 

канал и уровню жидкости, незначительные от-

клонения этих параметров от оптимальных зна-

чений приводят к раскачке уровней жидкости у 

контактных каналов, неустойчивому режиму 

работы и снижению эффективности пылеулав-

ливания. Из-за низких скоростей газа в контакт-

ных каналах такие устройства имеют большие 

габариты. [1, 2] Эти недостатки, а также слабая 

изученность протекающих в аппаратах процес-

сов, отсутствие надежных методов их расчета 

затрудняют разработку новых рациональных 

конструкций мокрых пылеуловителей данного 

типа и их широкое внедрение в производство. 

В связи с этим назрела необходимость более 

детального теоретического и экспери-

ментального изучения газопромывателей удар-

но-инерционного действия  с целью скорейшего 

использования наиболее эффективных и эко-

номичных конструкций в системах очистки 

промышленных газов. 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ 

РОТОКЛОНА 

Разработана и защищена патентом Россий-

ской Федерации конструкция ротоклона с регу-

лируемыми синусоидальными лопастями, спо-

собного решить задачу эффективной сепарации 

пыли из газового потока [3].  При этом  подвод 

воды к зонам контакта осуществляется в резуль-

тате ее циркуляции внутри самого аппарата.  

Ротоклон с регулируемыми синусоидаль-

ными лопастями, представленный на рис. 1, со-

держит нижние 1 и верхние 2 лопасти синусои-

дального профиля, расположенные последова-

тельно в корпусе 3, снабженном лабиринтным 

каплеуловителем 4. Вывод очищенного газа 

осуществляется посредством  патрубка 5. Пере-

мещение верхних лопастей производится с по-

мощью винтовых подъемников 6, а ввод газа на 

очистку посредством  патрубка 7. При этом 

нижние лопасти закреплены на оси 8 с возмож-

ностью их поворота. Угол поворота нижних ло-

пастей  выбирается из условия постоянства ско-

ростей пылегазового потока. Для регулирования 

угла поворота выходной части нижних лопастей  

предусмотрены маховики. Количество пар ло-

пастей определяется производительностью уст-

ройства и запыленностью пылегазового потока, 

то есть режимом устойчивой работы устройст-

ва. В нижней части корпуса имеется патрубок 

для слива шламовой воды 9.   
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Ротоклон работает следующим образом. 

В зависимости от запыленности пылегазового 

потока верхние  лопасти 5 посредством винто-

вых подъемников 6, а нижние лопасти 1 с по-

мощью маховиков устанавливаются на угол, 

определяемый режимом работы устройства. За-

пыленный газ поступает во входной патрубок 7 

в верхней части корпуса 3 аппарата. Ударяясь о 

поверхность жидкости, он меняет свое направ-

ление и проходит в щелевой канал, образован-

ный верхними 2 и нижними 1 лопастями. Благо-

даря высокой скорости движения, очищаемый 

газ захватывает верхний слой жидкости и дро-

бит его в мельчайшие капли и пену с высоко-

развитой поверхностью. После последователь-

ного прохождения всех щелевых каналов газ 

проходит через лабиринтный каплеуловитель 4 

и через выходной патрубок 5 удаляется в атмо-

сферу. Уловленная пыль оседает в бункере ро-

токлона и через патрубок для слива шламовой 

воды 9, вместе с жидкостью, периодически вы-

водится из аппарата [3]. 

Рис. 1. Общий вид ротоклона [3]:  

нижние 1 и верхние 2 лопасти; корпус 3; 

лабиринтный каплеуловитель 4; патрубки 

для входа 7 и выхода 5 газа; винтовые 

подъемники 6; ось 8; патрубок 

для слива шлама 9 

Ротоклон характеризуется наличием трех 

щелевых каналов, образуемых верхними и ниж-

ними лопастями, причем в каждом последую-

щем по ходу газа канале нижняя лопасть уста-

навливается выше предыдущей. Такое располо-

жение способствует постепенному входу газо-

жидкостного потока в щелевые каналы и сни-

жает тем самым гидравлическое сопротивление 

устройства. Расположение входной части лопа-

стей на оси с возможностью их поворота позво-

ляет создавать активную зону диффузии. По-

следовательно расположенные щелевые каналы 

создают в диффузионной зоне, образованной 

углом поворота лопастей, гидродинамическую 

зону интенсивного смачивания частиц пыли. По 

мере перемещения потока через жидкостную 

завесу, обеспечивается возможность многократ-

ного пребывания частиц пыли в гидродинами-

чески активной зоне, что значительно повышает 

эффективность пылеулавливания и обеспечива-

ет работу устройства в широких диапазонах за-

пыленности газового потока. 

Отмеченные особенности конструкции не 

позволяют корректно использовать имеющиеся 

решения по гидродинамике газодисперсных по-

токов для разработанной конструкции. В связи с 

этим для обоснованного описания процессов, 

происходящих в аппарате, возникла необходи-

мость проведения экспериментальных исследо-

ваний. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

И МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

Ротоклон  представляет собой резервуар с 

водой, на поверхность которой по патрубку 

ввода запыленного газа поступает газодисперс-

ная смесь. Над поверхностью воды газ развора-

чивается, а содержащаяся в газе пыль по инер-

ции проникают в жидкость. Поворот лопаток 

импеллера производится  вручную, относитель-

но друг друга на резьбовом соединении посред-

ством маховиков. Угол наклона лопаток уста-

навливался в интервале 25–45° к оси.  

Исследуемый ротоклон имел 3 щелевых ка-

нала, скорость газа в которых составляла до 

15 м/с. При этой скорости ротоклон имел гид-

равлическое сопротивление 800 Па. Работая в 

таком режиме, он обеспечивал эффективность 

улавливания пыли с входной концентрацией 

0,5 г/нм
3
 и плотностью 600 кг/м

3
 на уровне 

96,3 % [1] . 

Рис. 2. Экспериментальная установка 

«ротоклон» 

В качестве модельной системы были ис-

пользованы воздух и порошок талька с разме-
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ром частиц d = 2÷30 мкм. Корпус аппарата за-

полнялся водой на уровень hж = 0,175 м.  

Запыленность пылегазовой смеси определя-

лась прямым методом. На прямых участках тру-

бопровода до и после аппарата производился 

отбор проб пылегазовой смеси. После установ-

ления соответствующего режима работы аппа-

рата,  пробы газа отбирались с помощью забор-

ных трубок. Для соблюдения изокинетичности 

отбора проб на заборных трубках применялись 

сменные наконечники различных диаметров. 

Полное улавливание пыли, содержащейся в 

отобранной пробе пылегазовой  смеси, произво-

дилось путем внешней фильтрации просасыва-

нием смеси с помощью оттарированного элек-

троаспиратора ЭА-55 через специальные анали-

тические фильтры АФА-10, которые вставля-

лись в фильтрующие патроны. Время отбора 

фиксировалось по секундомеру, а скорость – 

ротаметром электроаспиратора ЭА-55. 

Расход воды определяется потерями ее на 

испарение и с удаляемым шламом. Слив воды 

производится небольшими порциями из бунке-

ра, снабженного пневматическим затвором. За-

крытие затвора осуществляется быстрым повы-

шением давления воздуха в камере затвора, от-

крытие — сбросом давления. Небольшое сни-

жение уровня быстро компенсируется доливом 

через патрубок ввода жидкости. При периоди-

ческом сливе сгустившегося шлама расход воды 

определяется консистенцией шлама и составля-

ет в среднем до 10 г на 1 м
3
 воздуха, а при по-

стоянном сливе расход не превышает 100–200 г 

на 1 м
3
 воздуха. Заполнение ротоклона водой 

регулировалось с помощью датчика уровня. 

Поддержание постоянного уровня воды имеет 

существенное значение, так как его колебания 

влекут за собой  заметное изменение как эффек-

тивности, так и производительности устройства. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

В ротоклоне реализуется процесс взаимо-

действия газовой, жидкой и твердой фаз, в ре-

зультате которого твердая фаза (пыль), диспер-

гированная в газе, переходит в жидкость.  В 

протекающих при  этом гидродинамических 

процессах можно выделить следующие стадии: 

на входе в лопатки импеллера  происходит за-

хват жидкости газовым потоком; интенсивное 

дробление жидкости газовым потоком с образо-

ванием жидкостной завесы; коагуляция дис-

персных частиц каплями жидкости; сепарация 

капель жидкости от газа в лабиринтном капле-

уловителе. 

При наблюдении через смотровое окно соз-

дается впечатление, что весь рабочий объем ап-

парата заполнен газожидкостной пеной и брыз-

гами.  Однако этот эффект характерен только 

для слоя, непосредственно примыкающего к 

смотровому окну, он может быть объяснен тор-

можением потока у торцевой стенки. Рассмот-

рение замедленной съемки позволяет устано-

вить истинную картину течения. Поток газа 

движется по траектории наименьшего пути, пы-

таясь прорваться через жидкость. Стоящие по-

следовательно лопатки импеллера при данных 

условиях ограничивают распространение воз-

душной струи, заставляя ее резко изменить свое 

направление, что благоприятствует процессу 

сепарации. Качественная очистка газа от пыли 

будет достигнута только в случае эффективного 

захвата жидкости газовым потоком, в против-

ном случае не будет обеспечено эффективного 

взаимодействия фаз в контактных каналах. Та-

ким образом, захват жидкости газовым потоком 

при последовательном прохождении лопаток 

импеллера является одним из важнейших этапов 

гидродинамического процесса в ротоклоне. 

Процесс захвата  жидкостного слоя газовым 

потоком реализуется благодаря наличию турбу-

лентных пульсаций, которые  формируются на 

границе раздела газовой и жидкой фаз. Предпо-

сылками для  возникновения  турбулентных 

вихрей могут послужить  различие в вязкости 

потоков, поверхностное натяжение жидкой фа-

зы, а также наличие на поверхности раздела 

градиента скоростей фаз. 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ГАЗООЧИСТКИ 

 Количественную оценку эффективности за-

хвата в аппаратах ударно-инерционного типа с 

внутренней циркуляцией жидкости целесооб-

разно проводить с помощью показателя 

n = Lж/Lг, м
3
/м

3
, равного отношению объемов

жидкой и газовой фаз в контактных каналах и 

характеризующего удельное орошение газа в 

каналах. Очевидно, что величина n в первую 

очередь будет определяться скоростью газового 

потока на входе в контактный канал. Следую-

щим важным параметром является уровень 

жидкости на входе в контактный канал, который 

может изменять сечение канала и влиять на ско-

рость газа: 

)( жk

г

жk

г

г

г

hhbbhbhS 










, 

где Sг — эффективная площадь контактного ка-

нала; b — расстояние между лопатками импел-
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лера; hK — высота канала; hж — уровень жидко-

сти. 

Таким образом, для определения эффектив-

ности захвата жидкости газовым потоком в кон-

тактных каналах ротоклона достаточно экспе-

риментальным путем получить следующую за-

висимость: 

)( жг hfn  . 

Как было установлено экспериментально, от 

размера капель жидкости во многом зависит 

эффективность улавливания частиц пыли: с 

уменьшением размера капель эффективность 

пылеулавливания повышается. Таким образом, 

данная стадия гидродинамического взаимодей-

ствия фаз является весьма важной. Для расчета 

среднего диаметра капель, образующихся при 

прохождении лопаток импеллера, получена эм-

пирическая зависимость: 

,375.21
10585

r

ж
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ж

ж

o

3

L

L
d


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


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
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
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где о  — относительная скорость газов в кана-

ле, м/с;   — коэффициент поверхностного на-

тяжения жидкости, Н/м;  ж — плотность жид-

кости, кг/м
3
; ж — вязкость жидкости, Па/с;

Lж — объемный расход жидкости, м
3
/с; Lг —

объемный расход газа, м
3
/с. 

Предложенная формула позволяет произво-

дить расчет с учетом физических характеристик 

фаз и режимных параметров процесса газоочи-

стки. 

Рис. 3. Расчетная зависимость размера 

капель от скорости потока и удельного 

орошения 

На рис. 3 представлены  расчетные значения 

среднего диаметра капель, образующихся при 

прохождении лопаток импеллера, от скорости 

газа в контактных каналах и удельного ороше-

ния газа. При расчете принимались значения 

физических свойств воды при температуре 

20° С:  ж = 998 кг/м
3
;  ж = 1,002∙10

-3
 Н∙ С/м

2
,

 = 72,86∙10
-3 

Н/м. 

Полученные зависимости свидетельствуют 

о том, что важнейшими режимными параметра-

ми, от которых зависит средний размер капель в 

контактных каналах ротоклона, являются ско-

рость газового потока о  и удельный расход 

жидкости на увлажнение газа n. Именно эти па-

раметры определяют гидродинамическую 

структуру образующегося газожидкостного по-

тока. 

Степень очистки газовых выбросов в аппа-

ратах ударно-инерционного действия может 

быть найдена только на основе эмпирических 

сведений по конкретным конструкциям аппара-

тов. Методы расчетов, нашедшие применение в 

практике проектирования, основаны на допу-

щении о возможности линейной аппроксимации 

зависимости степени очистки от диаметра час-

тиц в вероятностно-логарифмической системе 

координат. Расчеты по вероятностному методу 

выполняются по той же схеме, что и для аппа-

ратов сухой очистки газов [1, 2].   

Ударно-инерционное осаждение частиц пы-

ли происходит при обтекании капель жидкости 

запыленным потоком, в результате чего части-

цы, обладающие инерцией, продолжают дви-

гаться поперек изогнутых линий тока газов, 

достигают поверхности капель и осаждаются на 

них. 

Эффективность ударно-инерционного осаж-

дения ηи является функцией следующего без-

размерного критерия: 
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где тч — масса осаждаемой частицы;  ч — 

скорость частицы;  с — коэффициент сопро-

тивления движения частицы; d0 — диаметр се-

чения капли. 

Для шарообразных частиц, движение кото-

рых подчиняется закону Стокса, этот критерий 

имеет следующий вид: 

0г

кчч

2

r

0

чч

18

1

d

Cd

d

m

c 







. 

Комплекс  0гкчч

2

ч 18/ dCd  является пара-

метром (числом) Стокса 

  















0r

кчч

2

ч

18
Stk

d

Cd
ffи

. 

Таким образом, эффективность улавливания 

частиц пыли в ротоклоне по инерционной моде-
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ли зависит главным образом от характеристики 

улавливаемой пыли (размера и плотности улав-

ливаемых частиц) и режимных параметров, 

важнейшим из которых является скорость газо-

вого потока при прохождении через лопатки 

импеллеров. 

Рис. 4. Зависимость эффективности очистки 

газа от критерия StK 

Рассмотренная инерционная модель доста-

точно полно характеризует физику процесса, 

протекающего в контактных каналах ротоклона. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработана новая конструкция ротокло-

на, позволяющая решить задачу эффективной 

сепарации пыли из газового потока. В представ-

ленном аппарате  подвод воды к зонам контакта 

осуществляется в результате ее циркуляции 

внутри самого устройства.  

2. Экспериментально показано, что захват

жидкости газовым потоком при последователь-

ном прохождении лопаток импеллера является 

одной из определяющих стадий гидродинами-

ческого процесса в ротоклоне. 

3.Теоретически получены и подтверждены

данными непосредственных измерений значе-

ния  эффективности  ударно-инерционного оса-

ждения дисперсных частиц в ротоклоне. Полу-

ченные расчетные соотношения позволяют оце-

нить вклад как характеристик улавливаемой 

пыли (размера и плотности частиц), так  и ре-

жимных параметров, важнейшим из которых 

является скорость газового потока при прохож-

дении через лопатки импеллеров.  

5. Хорошая сходимость результатов вычис-

лений по полученным соотношениям с данны-

ми, имеющимися в технической литературе, и 

собственных экспериментов подтверждает при-

емлемость принятых допущений. 
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