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ОТ ТВЕРДЫХ ВЫСОКОДИСПЕРСНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ

MODERNIZATION OF DEVICES FOR PURIFICATION 
OF AIR FROM SOLID HIGH-DISPERSED AEROSOLS 

Предложен аппарат очистки от твердых частиц 
дисперсностью от 0,1 мкм. Принцип действия 
аппарата основан на коагуляции частиц на перфо-
рированных в виде щелей пластинах, с использова-
нием орошения загрязненного воздуха водой через 
форсунки с дисперсным составом от 2,0 до 10 мкм. 
При прохождении трехфазного потока через щели 
первой пластины сепаратора, вследствие турбу-
лизации потока в струйках с малым масштабом 
турбулентности возникает турбулентная коагу-
ляция, что приводит к укрупнению частиц. При 
набегании струи на вторую пластину формиру-
ется пограничный слой, обладающий повышенной 
вязкостью к компонентам струи. Вязкость обра-
зуется за счет оседания и перемешивания частиц 
воды и пыли (в том числе укрупненной) на поверх-
ности второй пластины, где в основном и проис-
ходит осаждение частиц. Выявлены зависимости 
эффективности аппарата от ширины щелей и их 
взаимного расположения на первой и второй пла-
стинах, сочетание которых обеспечивает режим 
повышенной коагуляции и высокий КПД улавлива-
ния частиц аппаратом.

A device for cleaning solid particles with a dispersion 
of 0.1 μm is proposed. The principle of the apparatus 
is based on coagulation of particles on slots perforated 
in the form of slots, using irrigation of contaminated 
air with water through nozzles with a dispersed com-
position from 2.0 microns to 10 microns. When a three-
phase fl ow passes through the slots of the fi rst separator 
plate, turbulent coagulation occurs due to turbulence 
of the fl ow in streams with a small turbulence scale, 
which leads to particle coarsening. When the jet runs 
onto the second plate, a boundary layer is formed that 
has an increased viscosity to the components of the jet. 
Viscosity is formed due to the sedimentation and mixing 
of water particles and dust (including coarsened) on the 
surface of the second plate, where particles are mainly 
deposited. The dependences of the apparatus effi  ciency 
on the width of the slots and their mutual arrangement 
on the fi rst and second plates, the combination of which 
provides a mode of increased coagulation and high effi  -
ciency of particle capture by the apparatus, are revealed.
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Введение
Значительное количество производствен-

ных процессов сопровождается выделениями 
загрязняющих веществ, которые системами вен-
тиляции выбрасываются в атмосферу, что спо-
собствует не только загрязнению воздушного 
бассейна, но и трате ценных ресурсов на произ-
водствах, использующих редкие и дорогие сырье 
и материалы. Поэтому целесообразно в составе 
систем вытяжной вентиляции предусматри-
вать устройство аппаратов очистки, которые не 
только снижают антропогенное воздействие на 
атмосферу, но и способствуют возвращению по-
лезных компонентов в производственный цикл 
[1 – 4]. Учитывая, что часть загрязняющих ве-
ществ выделяется в виде аэрозолей тонкой дис-
персности, улавливание которых сопровожда-
ется определенными сложностями, актуальна 

разработка или совершенствование аппаратов 
очистки воздуха. Причем простые в конструк-
ции механические устройства, установка и об-
служивание которых дешевле и надежнее, пред-
почтительнее сложных технических систем.

Известно, что функционирование аппа-
ратов очистки воздуха характеризуется дву-
мя основными параметрами: эффективно-
стью улавливания загрязняющих веществ (ЗВ) 
и энерго-экономическими показателями, кото-
рые тесно связаны между собой [5].

Эффективность улавливания рассчитыва-
ется по формуле

(1)

где С′ – концентрация ЗВ на входе в аппарат, г/м3; 
С – концентрация ЗВ после очистки, г/м3.
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Энерго-экономический показатель Кэн 
определяется затратами энергии (кДж) на 
осуществление процесса улавливания ЗВ из 
очищаемого воздуха (1000 м3) в аппарате [5], 
которые должны стремиться к минимально 
возможному значению. Затраты энергии Кэн 
зависят от гидравлического сопротивления ап-
парата (∆Рап, Па): Kэн = f(∆Рап) и влияют на отно-
сительную стоимость очистки. 

Таким образом, на уменьшение стоимости 
очистки и, следовательно, на эффективность 
аппарата (при одинаковой степени очистки) 
влияют уменьшение гидравлического сопротив-
ления и повышение производительности аппа-
рата. С другой стороны, при постоянной про-
изводительности (при условии конструктивных 
изменений) возможно увеличить степень очист-
ки воздуха без увеличения стоимости.

Существует достаточное количество 
устройств для очистки воздуха от пыли, прин-
цип работы которых основан на инерционном 
механизме осаждения [1]. Но значительная их 
часть используется для очистки от достаточно 
крупных аэрозолей (dч >10 мкм). Эффектив-
ность работы устройств для очистки воздуха от 
мелкодисперсной пыли невысока, поэтому за-
дача создания простого механического устрой-
ства, способного улавливать мелкие частицы 
пыли, достаточно актуальна.

Основные теоретические зависимости, 
используемые при конструировании
Эффективность работы любого устройства 

по очистке воздуха от аэрозолей определяется 
конкретными механизмами осаждения, обу-
словленными конструктивными особенностя-
ми аппарата. Улавливание частиц может про-
исходить за счет эффектов диффузии, инерции, 
касания, седиментации, электрических сил, 
турбулентности и др. [6].

В конкретных устройствах определяющим 
является один или два механизма осаждения. 
Для устройств, осаждение частиц в которых 
вызывается силами инерции, математическое 
описание данного процесса основывается на 
критерии Стокса (St), характеризующем отно-
шение инерционной силы, действующей на ча-
стицу, к силе гидравлического сопротивления 
среды [2,3,7].

Критерий подобия инерционного осажде-
ния частиц, критерий Стокса, определяется по 
известной формуле

(2)

где νв – скорость потока, набегающего на препят-
ствие, м/с; ρч – плотность материала частиц, кг/
м3; dч – диаметр частиц, м; Ск – поправка Кенин-

гема-Милликена; μв – динамическая вязкость, 
Па·с; l –характерный размер препятствия, м.

Инерционное осаждение аэрозолей воз-
можно при превышении критерия Стокса опре-
деленного «критического» значения Stkkp, значе-
ние которого зависит от типа препятствия.

Эффективность осаждения аэрозольных ча-
стиц из струй (прямоугольных и круглых), набе-
гающих на пластины (импакторы струй, сепара-
торы удара), на цилиндрических и сферических 
коллекторах, расположенных в аэрозольных по-
токах (волокнистые фильтры, газоочистители), 
за счет инерционных механизмов определяют 
как функцию числа Стокса:  [8, 9]. Зна-
чение  при осаждении частиц на пластины 
для круглых струй, соответствующее полному 
их извлечению из двухфазного потока, состав-
ляет по данным исследований [6] около 0,58; 
для прямоугольных струй – 0,82. Осаждение 
частиц не наблюдается при  меньшем 0,2 
для круглых струй и  меньшем 0,3 для пря-
моугольных. Исследованиями по определению 
эффективности улавливания аэрозолей при 
скорости воздуха в отверстиях (щелях) 10–180 
м/с установлено также, что изменение расстоя-
ния от отверстия в первой пластине до поверх-
ности второй пластины, в пределах от 1 до 3 эк-
вивалентных диаметров отверстий, не влияет на 
полученные результаты. 

Минимальные диаметры частиц dmin, кото-
рые будут удалены из потока, определяются с ис-
пользованием рассчитываемых критериев Stкр:

(3)

Для всех рассматриваемых случаев инер-
ционного осаждения частиц эффективность 
улавливания пропорциональна диаметру ча-
стиц dч. То есть необходимо создание условий, 
способствующих увеличению диаметра части-
цы, например повышению турбулентности 
воздушного потока, способствующей коагуля-
ции частиц.

Скорость турбулентной коагуляции – вели-
чина, способствующая числу встреч частиц в еди-
нице объема в единицу времени, 1/м3·с – проис-
ходящей за счет так называемого «механизма 
ускорения», определяется по формуле [10]:

(4)

где n0 – начальная концентрация частиц, 1/м3; 
 – величина, характеризующая турбу-

лентный поток, м2/с3; lt – линейный параметр 
(для трубы l равен ее диаметру), м; νв– кинема-
тическая вязкость воздуха, м2/с; β – коэффици-
ент, характеризующий распределение частиц 
по размерам; dчср – средний размер частиц, м.
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Принцип работы устройства
На основании вышеизложенных зависи-

мостей предложен аппарат очистки воздуха от 
тонкодисперсных аэрозолей (рис. 1) [11].

Загрязненный воздух, поступающий 
в устройство через входной патрубок, орошает-
ся водой. Далее трехфазный поток, состоящий 
из воздуха, частиц пыли и воды проходит через 
сепаратор мелкодисперсных частиц, состоя-
щий из двух параллельных пластин со щелевы-
ми отверстиями, оси которых смещены (рис. 2). 
При прохождении трехфазного потока через 
щели первой пластины сепаратора, вследствие 
турбулизации потока в струйках с малым мас-
штабом турбулентности, возникает турбулент-
ная коагуляция (взаимная) частиц пыли и раз-
брызганной форсункой (форсунками) воды, что 
приводит к укрупнению частиц. Поток воздуха, 
срываясь с острых кромок щелевых отверстий 
первой пластины, с большой скоростью набега-
ет на межщелевые площадки второй пластины. 

При набегании струи на вторую пластину 
формируется пограничный слой, обладающий 
повышенной вязкостью к компонентам струи. 
Вязкость образуется за счет оседания и пере-
мешивания частиц воды и пыли (в том числе 
укрупненной) на поверхности второй пластины. 

Первая пластина способствует формиро-
ванию отдельных плоскопараллельных струек 
с малым масштабом турбулентности, что спо-
собствует взаимной коагуляции частичек пыли 
и разбрызгиваемой форсунками водой, а также 
обеспечивает набегание со скоростью скоагули-
рованных аэрозолей на вторую пластину.

Коагуляция аэрозолей осуществляется в ос-
новном на второй пластине вследствие удара от-
дельных струек о площадку между щелевыми от-
верстиями второй пластины. Выбранная ширина 
щелевых отверстий второй пластины исключает 
вторичное образование аэрозолей и каплеунос.

Образовавшийся шлам стекает в поддон 
и удаляется через сливное отверстие, а очищен-
ный воздух проходит через жалюзийный ка-
плеуловитель в выходной патрубок.

Потери давления в очистном аппарате 
ΔРап, Па, определяются по формуле

(5)

где ξ1, ξ2 – коэффициент местного сопротивле-
ния первой и второй пластин 2 и 1,5 соответ-
ственно; V1, V2 – скорость воздушного потока 
в щелях первой и второй пластин 40 и 20 м/с 
соответственно; ρ – плотность воздуха, 1,2 кг/м3.

Результаты и обсуждения
При осаждении частиц пыли в аппаратах 

очистки в прямоугольных каналах и щелях опе-

Рис. 1. Устройство для очистки воздуха 
от мелкодисперсных твердых частиц:

1 – входной патрубок; 2 – выходной патрубок; 3 – кор-
пус; 4 – сепаратор; 5 – жалюзийный каплеуловитель; 
6 – форсунка; 7 – поддон для шлама

Рис. 2. Схема движения потока запыленного воздуха: 
W∞ – скорость движения потока запыленного воз-
духа в корпусе устройства перед первой пластиной; 
V1 – скорость движения потока запыленного воздуха 
в перфорации первой пластины; V2 – скорость дви-
жения потока очищенного воздуха в перфорации 
второй пластины

рируют таким понятием, как эквивалентный 
гидравлический диаметр dэ (радиус) канала. На 
рис. 3 приведены результаты эксперименталь-
ных исследований по очистке воздуха в отвер-
стиях в пластине [12]. Как видно из результатов 
опытов, максимальная степень очистки дости-
гается при отношении dэ2/dэ1, равном 2–2,5. 
При ширине щели b1 в первой пластине, рав-
ной 4 мм, ширина щелей во второй пластине b2 
составляет (2,0–2,5)·b1, т. е. 8–10 мм. Кроме того, 
при такой ширине щели снижается до мини-
мума каплеунос уловленного продукта. 

Согласно (5), при

 Па 

по рис. 3 при отношении dэ2/dэ1, равном 2–2,5 
(8–10 мм), степень очистки максимальна при 
данных условиях и составит η = 93–90 %.

Расстояние между центрами щелевых от-
верстий l1 первой пластины равно (6–8)·b1, т. е. 
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24–32 мм, что оптимально для обеспечения 
плоскопараллельного движения потока и на-
бегания его на вторую пластину под углом 90°. 
Именно такое расстояние обеспечивает мак-
симальное выпадение на поверхности второй 
пластины скоагулированного агломерата. 

На рис. 4 приведены результаты экспери-
ментальных исследований зависимости эффек-
тивности очистки от соотношения расстояния 

между пластинами к эквивалентному диаме-
тру первой пластины l/dэ1 при различных аэро-
динамических сопротивлениях [12]. Как видно 
из графика, при соотношении l/dэ1 = 1,5–2 на-
блюдается наибольший эффект очистки. 

Например, при ΔРап = 2280 Па, согласно 
графику, при отношении l/dэ1, равном 1,5–2,0 
(6–8 мм), степень очистки максимальна при 
данных условиях и составит η = 94–93 %.

Рис. 3. Зависимость степени очистки от соотношения гидравлических диаметров отверстий 
в пластинах и гидравлического сопротивления

Рис. 4. Зависимость степени очистки от соотношения расстояния между пластинами 
к эквивалентному диаметру отверстий первой пластины и гидравлического сопротивления
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Расположение пластин под углом 30 – 60° 
позволяет при постоянной скорости воздушного 
потока (V) и заданной ширине корпуса устрой-
ства (А) увеличить расход очищаемого воздуха 
(L=V·А·В) за счет увеличения площади поверх-
ности контакта сепаратора с загрязненным воз-
духом: , где В – длина пла-
стины, H – высота корпуса устройства. Поэтому 
возрастает эффективность работы устройства 
(за счет повышения его производительности 
при неизменных габаритах) или уменьшаются 
габариты (за счет уменьшения высоты при не-
изменном расходе). 

Таким образом, разработанное устройство 
позволяет удалить из потока запыленного воз-
духа частицы мелкодисперсной пыли с дис-
персным составом более 0,1 мкм. 

Высокая надежность работы устройства 
и эффективность очистки воздуха им достига-
ется за счет перфорации пластин сепаратора 
в виде продольных вертикальных щелей и оро-
шения загрязненного воздуха водой через фор-
сунки с дисперсным составом частичек воды 
от 2,0 до 10 мкм. Живое сечение щелей первой 
пластины обеспечивает плоскопараллельное 
струйное движение потока и набегание его на 
вторую пластину под углом 90°. 

Экспериментальные исследования по-
казали, что режим повышенной коагуляции 
и устойчивого осаждения частиц наблюдается 
при ширине щелей первой пластины b1 = 4 мм, 
расстоянии между центрами щелевых отвер-
стий, равном (6–8)·b1, ширине щелей второй 
пластины (2,0–2,5)·b1, расстоянии между пла-
стинами, равном (1,5–2,0)·b1, и смещении осей 
щелевых отверстий первой и второй пластин 
друг относительно друга.

Перфорация пластин сепаратора, вы-
полненная в виде продольных вертикальных 
щелей, и их установка под углом 30–60° сни-
жает аэродинамическое сопротивление, а сле-
довательно, снижает энергозатраты устройства 
в процессе его работы.

Благодаря стеканию скоагулированных ча-
стиц, смоченных водой, под действием силы 
тяжести в поддон для шлама, происходит са-
моочищение пластин сепаратора, которые не 
засоряются и не требуют частой остановки ра-
боты устройства для их очистки.

Вывод. Разработанное устройство может 
быть использовано в химической, текстиль-
ной, пищевой, легкой и других отраслях про-
мышленности для очистки вентиляционных 
и технологических выбросов от пылевых ча-
стиц с дисперсностью от 0,1 мкм, которые об-
разуются в технологических процессах. Работа 
устройства основана на укрупнении и последу-

ющем улавливании твердых высокодисперсных 
частиц, с использованием простой и надежной 
конструкции, с невысоким аэродинамическим 
сопротивлением и уменьшенными энергоза-
тратами. Уловленные вещества могут быть ути-
лизированы или возвращены в производство.
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