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ИССЛЕДОВАНИЕ БРЫЗГОУНОСА 
В РОТОРНОМ РАСПЫЛИТЕЛЬНОМ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕ

А.Ф. Сорокопуд1, К.Б. Плотников1, Д.В. Резик1, Д.Б. Иванова2

Представлены результаты экспериментальных исследований брызгоуноса в роторном 
распылительном пылеуловителе с внутренней циркуляцией и самоорошением жидкостью. 
Получены закономерности брызгоуноса от основных параметров – скорости газа, скорости 
истечения жидкости из отверстий, диаметра распыливающих отверстий.

Ключевые слова: брызгоунос, скорость газа, частота вращения распылителя, диаметр 
отверстий.

Одной из проблем при конвективной суш-
ке пищевых полуфабрикатов являются потери, 
связанные с уносом частиц продукта с газами 
[1]. Для минимизации потерь используют раз-
личное пылеулавливающее оборудование. 
Циклоны улавливают частицы размерами бо-

лее 10 мкм на 92–98  %. Эффективность улав-
ливания частиц меньшего размера снижается 
по мере уменьшения их эквивалентного диаме-
тра. Поэтому циклоны являются, как правило, 
первой ступенью очистки.  Рукавные фильтры 
улавливают частицы пыли размерами 1 мкм и 
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менее на 99  %, но их применение ограничи-
вается из-за большого гидравлического сопро-
тивления, невысокой надежности при эксплуа-
тации и недопустимым временем нахождения 
уловленных частиц пыли на фильтровальной 
перегородке. Перспективным способом пы-
леулавливания является мокрый способ, при 
этом в зависимости от конструкции аппарата 
могут улавливаться частицы пыли до 1 мкм с 
эффективностью 99%.

Одним из факторов, ограничивающих 
верхнюю предельную нагрузку мокрого пылеу-
ловителя по газу, является брызгоунос – коли-
чество рабочей жидкости, вынесенной газом 
из зоны их контакта.

Для определения брызгоуноса необхо-
димо найти значения ограничивающих пара-
метров, которые существенно зависят от кон-
струкции мокрого пылеуловителя.

Согласно [1, 2] перспективными аппара-
тами для тонкой очистки сушильных газов от 
пылей пищевых продуктов являются пылеуло-
вители с внешним подводом энергии, позволя-
ющие обеспечить внутреннюю циркуляцию и 
самоорошение рабочей жидкостью.

В качестве объекта исследования при-
нят роторный распылительный пылеуловитель 
(РРП), представленный на рисунке 1 [3]. РРП со-
держит вал 1, подшипниковую опору 2, сепара-
тор 3, крыльчатку-сепаратор 4, корпус 5, транс-
портирующий цилиндр 6 с заборным устрой-
ством 14. В нижней части пылеуловителя уста-
новлен бункер 11 с гидрозатвором 9 и патрубком 
удаления шлама 10. На корпусе установлен па-
трубок ввода орошающей жидкости 13.

Рисунок 1 – Роторный распылительный 
пылеуловитель

РРП работает следующим образом. Очи-
щаемый газ вводится в аппарат по патрубку, 
установленному тангенциально к корпусу 5. 
Отразившись от слоя жидкости в бункере 11 и 
сохраняя закрученное движение, газ движется 
вверх, соприкасается с пленкой рабочей жид-
кости, стекающей по корпусу 5.

Основной контакт между очищаемым га-
зом и жидкостью осуществляется в зоне дис-
пергирования жидкости через распылитель-
ные отверстия. Здесь газ движется вслед за 
струями и каплями, образованными при дис-
пергировании рабочей жидкости распылите-
лем. Газ контактирует с каплями, струями жид-
кости в факеле, пленкой жидкости на поверх-
ности пластин пристенного каплеотбойника и 
внутренней поверхности корпуса. Пройдя фа-
кел распыла газ с помощью крыльчатки – се-
паратора 4 частично освобождается от капель 
рабочей жидкости и поступает в сепаратор 3 
для дальнейшей очистки от уносимых капель 
и далее выводится из аппарата по касатель-
но установленному к корпусу патрубка. Таким 
образом, газ и жидкость в факеле распылен-
ной жидкости движутся в условиях, близких к 
прямотоку. Газ попадает в зону разряжения, 
создаваемую движущимися в том же направ-
лении струями и каплями жидкости.

Пристенный каплеотбойник (на рисунке 
1 не показан) представляет собой набор вер-
тикально установленных пластин на высоту 
факела распыла. Пластины изготовлены из 
нержавеющей стали и установлены под углом 
15°-20° к касательной, проведенной к окружно-
сти распылителя, с шагом в 2 раза большим 
их ширины. В результате этого капли факела 
распыла (первичные) касательно ударяются о 
поверхность пластин, и их энергия затрачива-
ется в основном на скольжение капли по пла-
стинкам и перемешивание пленки жидкости на 
них, а не на дробление на мелкие (вторичные) 
капли, как при прямом ударе.

Расстояние от центра верхнего ряда от-
верстий до крыльчатки сепаратора 4 состав-
ляло 20∙10-3 м, от крыльчатки-сепаратора до 
сепаратора 15∙10-3 м.

Рабочая жидкость заливается в бункер, 
необходимый ее уровень поддерживается с 
помощью регулятора, вынесенного за преде-
лы аппарата. Жидкость из бункера заборным 
устройством 14 с помощью транспортирующе-
го цилиндра 6 поднимается к распыливающим 
отверстиям и за счет центробежной силы дис-
пергируется на струи и капли, образуя факел 
распыла. Отразившись от пластин каплеот-
бойника, рабочая жидкость в виде пленки сте-
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кает по внутренней поверхности корпуса 5 в 
бункер, откуда вновь подается на диспергиро-
вание. Подпитка жидкости до заданного уров-
ня компенсирует потери на испарение, унос 
со шламом и т. п. Подпитка свежей рабочей 
жидкостью может осуществляться как перио-
дически, так и непрерывно, так же как  и от-
вод шлама через гидрозатвор или патрубок 10. 
Штуцера 7 и 8 позволяют создать различный 
уровень рабочей жидкости в аппарате.

Цель работы – исследование брызгоуно-
са в РРП в зависимости от основных параме-
тров: скорости газа в аппарате, скорости исте-
чения жидкости из отверстий диспергирующе-
го устройства и диаметра этих отверстий.

Как показал обзор литературных данных, 
именно эти параметры оказывают наиболь-
шее влияние на брызгоунос в аппаратах по-
добной конструкции.

Количество унесенной из РРП рабочей 
жидкости определялось сепарационным спо-
собом – на выходном газоходе РРП был уста-
новлен выносной сепаратор – емкостной ка-
плеуловитель с отбойной пластиной, установ-
ленный поперек воздушного потока.

Опыты проводились на системе воздух – 
вода при температуре (19±1)°С.

Объект исследования представлял собой 
РРП диаметром 0,25 м, диаметр диспергиру-
ющего устройства – 0,075 м. В верхней части 
диспергирующего устройства размещались в 
6 рядов в шахматном порядке с шагом tос = tок = 
2,5 d отверстия диаметром d=1,4∙10-3; 1,7∙10-3; 
2,0∙10-3; 2,2∙10-3; 2,5∙10-3 м. Как отмечено в  [3] 
6 рядов распыливающих отверстий достаточ-
но, для того чтобы обеспечить эффективное 
улавливание пыли факелом распыла. Пред-
варительные испытания показали, что только 
при частоте вращения распылителя не менее 
n=13,67с-1 рабочая жидкость со сливной тарел-
ки достигает отверстий истечения и обеспечи-
вается устойчивая поверхность межфазового 
контакта. Максимальная частота вращения 
принята n=16,67с-1 из условий устойчивой ра-
боты РРП.

Скорость газа в пересчете на полное се-
чение РРП составляла 1,94 - 3,92 м/с. Все де-
тали РРП и установки, соприкасающиеся с га-
зом и жидкостью, выполнены из нержавеющих 
марок стали или специальных пластмасс.

После вывода установки на режим, па-
раметры тщательно контролировались, заме-
ры проводились на стабильных параметрах, 
опыты выполнялись не менее 2 раз. Полу-
ченные результаты обрабатывались на ЭВМ в 
программе Excel 2007. Результаты обработки 
представлены на рисунках 2 – 4. Брызгоунос 
представлен относительной величиной – 1 кг 
уловленной жидкости на 1 кг прошедшего газа 
за одно и то же время.

Из представленных на рисунке 2 данных 
следует, что брызгоунос при Uг = 1,94 м/с край-
не невелик для всех диаметров отверстий ис-
течения. По мере увеличения скорости газа 
брызгоунос возрастает достаточно плавно до 
Uг = 3,92 м/с (линия 1) и Uг = 3,5 м/с (линии 
2, 3, 4). Брызгоунос при d0=0,0025 м (линия 5) 
существенно выше. Следует отметить, что с 
увеличением диаметра отверстий истечения 
при постоянных tос = tок = 2,5 d0 возрастает сум-
марная площадь отверстий. При прочих рав-
ных условиях это приводит к увеличению коли-
чества жидкости диспергированной распыли-
телем в свободный объем РРП для создания 
поверхности межфазного контакта. Этим са-
мым увеличивается вероятность образования 
различных по природе капель, подверженных 
уносу: капли, «вырванные» из факела распы-
ленной жидкости; мелкодисперсные вторич-
ные капли образовавшиеся при ударе капель 
факела о пластинки каплеотбойника и стенку 
РРП; микрокапли, образовавшиеся при стол-
кновении первичных и вторичных капель и т. 
п. [4].

Однако брызгоунос при n=13,3 с-1 неве-
лик, если за предел принимать величину е ≤ 
0,1 кг/кг.

На рисунке 3 зависимость носит более 
сложный характер. О незначительном влиянии 
скорости газа на унос можно говорить для Uг = 
1,92-2,4 м/с, далее унос существенно зависит 
от скорости газа. На наш взгляд, это связано с 
увеличением частоты вращения распылителя 
до n=15 с-1. Это приводит к увеличению скоро-
сти истечения жидкости, диспергированной в 
свободный объем РРП, увеличению количе-
ства мелкодисперсных капель, подверженных 
уносу на всех стадиях их образования. Отно-
сительный унос на максимальной скорости 
высок, но не достигает допустимых значений 
(е<0,1 кг/кг).
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Рисунок 2 – Зависимость относительного брызгоуноса от скорости газа (n=13,3 с-1)
1-d=1,4∙10-3 м, 2-d=1,7∙10-3 м, 3-d=2∙10-3 м, 4-d=2,2∙10-3 м, 5-d=2,5∙10-3 м

Рисунок 3 – Зависимость относительного брызгоуноса от скорости газа (n=15 с-1)
1-d=1,4∙10-3 м, 2-d=1,7∙10-3 м, 3-d=2∙10-3 м, 4-d=2,2∙10-3 м, 5-d=2,5∙10-3 м
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Рисунок 4 – Зависимость относительного брызгоуноса от скорости газа (n=16,7 с-1)
1-d=1,4∙10-3 м, 2-d=1,7∙10-3 м, 3-d=2∙10-3 м, 4-d=2,2∙10-3 м, 5-d=2,5∙10-3 м

Особо следует рассмотреть линию 5 на 
рисунке 3, поскольку при Uг>3,4 м/с брызгоу-
нос снижается. На наш взгляд, это объясняет-
ся наличием сепарационного эффекта, когда 
вторичные и др. мелкодисперсные капли «от-
биваются» первичными каплями. Вообще при 
Uг>3,5 м/с зависимость брызгоуноса от скоро-
сти газа в аппарате носит сложный характер. 
О наличии сепарационного эффекта можно 
говорить и для линий 1-4, при Uг>3,5 м/с.

Данные на рисунке 4 крайне отличаются 
от данных на рисунках 2 и 3. Лишь распыли-
тель с d0=1,4∙10-3 м  обеспечивает допусти-
мый унос во всем диапазоне скоростей газа. 
При d0=(1,7…2,5)∙10-3 м  допустимая скорость 
газа составляет 3,5 м/с при d0=0,0017 м и 
d0=0,002 м, для d0=0,0022 и 0,0025 м – допу-
стимая скорость газа – 3 м/с. Брызгоунос при 
n=16,7 с-1 существенно выше, чем при мень-
ших частотах вращения распылителя. При 
Uг>1,94-2,4 м/с брызгоунос не велик, но боль-
ше, чем при меньших частотах вращения.

Анализ полученных результатов позволя-
ет предложить следующие рекомендации по 
расчету и конструированию РРП.

Частота вращения транспор-тирую-
щего цилиндра принимается из условия 
Uокр=ω∙Rр≥3,14 м/с, чтобы обеспечить подъ-
ем жидкости с тарелки на необходимую высо-
ту к диспергирующим отверстиям. Где Rр – ра-
диус диспергирующего устройства, м.

Диаметр диспергирующих отверстий сле-

дует принимать в диапазоне d=(1,4…2,5)∙10-3 м. 
С увеличением d брызгоунос возрастает в ис-
следованном диапазоне параметров. Однако 
при выборе d необходимо учитывать скорость 
растворения уловленных частиц пыли. Чем 
менее растворимы частицы, тем больше дол-
жен быть диаметр отверстий.

Скорость вращения транспортирующего 
цилиндра существенно влияет на брызгоунос: 
с увеличением скорости вращения унос воз-
растает. С точки зрения снижения брызгоуноса 
и повышения эксплуатационной надежности 
РРП следует принимать минимально возмож-
ную скорость, т. е. Uокр = 3,12…3,16 м/с.

При Uокр = 3,12…3,16 м/с скорость газа в 
РРП с позиций допустимого брызгоуноса (е ≤ 
0,1 кг/кг) может достигать 3,98 м/с.

С точки зрения брызгоуноса, как одного 
из параметров, определяющих верхнюю пре-
дельную нагрузку РРП по газу, исследованная 
конструкция обеспечивает широкий диапазон 
нагрузок по газу. При n=13,3 и 15, с-1 скорость 
газа 3,98 м/с не является предельной и может 
быть существенно увеличена. Это свидетель-
ствует о перспективности исследуемой кон-
струкции РРП.
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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРИСТЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИ 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ СИЛИКАГЕЛЕЙ ДЛЯ ГАЗОВОЙ 

ХРОМАТОГРАФИИ

А. И. Макарычева, Ю. М. Волкова, Ю.Г. Слижов, Г. Л. Рыжова
Национальный исследовательский Томский государственный университет

Осуществлено геометрическое модифицирование поверхности силикагеля методом ги-
дротермальной обработки. Исследованы структурные характеристики модифицированных  
образцов и установлено, что проводимая обработка водяным паром при повышенных темпе-
ратурах и давлениях приводит к  уменьшению удельной поверхности и расширению пор сили-
кагеля. Проведена количественная оценка хроматографических свойств и возможностей их 
применения в газовой хроматографии в качестве сорбентов для разделения углеводородов и 
кислородсодержащих органических соединений.

Ключевые слова: газовая хроматография, силикагель, геометрическое модифицирова-
ние, гидротермальная обработка.

Широкое применение в качестве адсор-
бентов и носителей неподвижных фаз для 
газовой хроматографии находят геометриче-
ски модифицированные силикагели с малой 
удельной поверхностью и крупными порами. 
Попытки провести геометрическое модифици-
рование путем одной термической обработки 
однородно-пористых силикагелей в отсутствии 
водяного пара не приводят к значительным из-
менениям в их пористой структуре, в то вре-
мя как гидротермальная обработка позволяет 
в широких пределах варьировать пористую 
структуру и свойства данных хроматографиче-
ских материалов [1, 2].

В настоящей работе представлены ре-
зультаты изучения влияния условий гидротер-
мального модифицирования силикагелей на 
их структурные характеристики и хроматогра-
фические свойства.

В качестве исходных силикагелей для 
дальнейшего геометрического модифициро-
вания были использованы образцы, синте-
зированные [3] путем обработки серной кис-
лотой раствора жидкого стекла, отмытые от 
солей, высушенные и просеянные до одно-
родной фракции 0,14–0,20 мм. Согласно про-
веденному анализу на автоматическом газо-
адсорбционном анализаторе TriStar  II (3020), 




