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Разработана конструкция аппарата с пористым вращающимся распылителем для очистки газов от пыли. 
Представлены результаты численного исследования закономерностей движения капель распыла в зоне очистки. 
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The design of the apparatus with a porous rotating spray for cleaning gases from dust. The results of numerical studies 
of the laws of motion of drops in the spray area clean have been shown. 

 
Значительная часть современных технологи-

ческих процессов в различных отраслях промышлен-
ности связана с изготовлением, переработкой и при-
менением порошкообразных материалов и сопровож-
дается интенсивным выделением пыли. 

Основными путями борьбы с пылевыми вы-
бросами в атмосферу должны оставаться совершен-
ствование технологических процессов с доведением 
до минимума вредных выбросов и создание безот-
ходных, замкнутых технологических циклов. Однако, 
пока эти задачи не решены, необходимо применять 
наиболее эффективные и экономичные средства очи-
стки воздуха и газов от пыли перед выбросом их в 
атмосферу [1]. 

Проблема пылевых выбросов при условии 
рациональной технологии и правильной эксплуата-
ции пылеулавливающих устройств может быть реше-
на, если для каждого конкретного случая можно бу-
дет обоснованно выбрать такой пылеуловитель, кото-
рый с минимальными затратами и с учетом эффекта 
рассеивания пыли в атмосфере обеспечит уменьше-
ние концентрации пыли в воздушном бассейне пром-
площадки и населенных мест до предельно допусти-
мых величин [2]. 

Применяемые в настоящее время аппараты 
для очистки газов на основе распыливающих уст-
ройств имеют ряд недостатков, связанных с каплеоб-
разованием: значительная полидисперсность капель в 
факеле распыла, неравномерность заполнения факела, 
в большинстве случаев коническая форма факела. Все 
это препятствует равномерному распределению дис-
персной фазы в рабочей зоне аппаратов, приводит к 
снижению эффективности очистки и усложняет регу-
лирование процесса. Избежать указанных выше не-
достатков позволяет пористый вращающийся распы-
литель, на основе абразивного материала. 

Пористый вращающийся распылитель (ПВР) 
представляет собой полый цилиндр из пористого ма-
териала; вращающийся вокруг своей продольной оси. 
Во внутреннюю полость распылителя подается жид-
кость, которая под действием центробежной силы 
профильтровывается сквозь пористую стенку и рас-
пыливается с наружной поверхности ПВР [3]. Основ-
ным преимуществом ПВР перед другими распылите-
лями является монодисперсность распыливаемых 
капель, что позволяет существенно упростить регу-
лирование процесса пылеулавливания. Факел распы-

ла у ПВР представляет собой равномерно заполнен-
ный каплями цилиндр, что тоже является несомнен-
ным преимуществом, позволяющим повысить эф-
фективность пылеулавливания. 

Для очистки газовых выбросов на предпри-
ятиях легкой промышленности предлагается аппа-
рат (рис. 1), представляющий собой полый цилинд-
рический вертикальный газоход, внутри которого 
коаксиально расположен пористый вращающийся 
распылитель из абразивного материала. 

 

 
Рис. 1 - Аппарат для очистки 

Газ на очистку подается в нижнюю часть 
аппарата и двигается по аппарату вертикально 
вверх, проходя сквозь факел распыленной жидко-
сти, капли которой летят радиально от оси аппарата 
к его периферии. Захваченные каплями жидкости 
частицы пыли увлекаются ими на стенку аппарата, 
затем стекают вместе с пленкой жидкости (шлам) в 
приемный карман, откуда насосом откачиваются 
для дальнейшего использования. 

Аппарат не нашел до настоящего времени 
широкого применения из-за недостаточно изучен-
ной гидродинамики процесса, что не позволяет про-
сто и эффективно рассчитывать и конструировать 
его элементы. 

Эффективность работы аппарата во многом 
определяется гидродинамической структурой пото-
ков газа и жидкости в рабочей области пылеочисти-
теля, которая наиболее полно может быть описана в 
рамках представления о взаимопроникающих кон-
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тинуумах с учетом взаимодействия капель между 
собой и с потоком газа [4, 5]. 

Однако использование указанных моделей 
требует привлечения дополнительных гипотез о ве-
роятности столкновений,  начальной скорости и раз-
мерах вторичных образований, справедливость кото-
рых в большинстве случаев невозможно подтвердить. 
В данной работе рассматривается монодисперсная 
система капель, объемная концентрация которых ма-
ла, что позволяет при решении прикладных задач 
исходить из упрощенной их постановки, пренебрегая 
взаимодействием капель между собой. При таком 
подходе рассматривается движение одиночной капли 
жидкости в поперечном потоке газа. Такое прибли-
жение вводится в большинстве работ, посвященных 
исследованию движения системы капель в потоке 
газа при малой и умеренной  объемных концентраци-
ях капель. 

Уравнение движения одиночной капли в ци-
линдрической системе координат, жестко связанной с 
аппаратом (так, что его ось совпадает с осью z систе-
мы координат), имеет вид: 
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где Fr, Fφ, Fz - составляющие суммы внеш-
них сил. В потоке газа на движущуюся каплю могут 
действовать следующие внешние силы: сила аэроди-
намического сопротивления среды, сила инерции 
присоединенной массы, сила тяжести, сила Архиме-
да, сила Басе-Буссинеска, силы, вызванные градиен-
тами скорости потока и давления. Из указанных сил 
основное влияние на движение капли оказывает сила 
аэродинамического сопротивления, направленная в 
сторону, противоположную направлению вектора 
относительной скорости капли V*. Для расчета этой 
силы необходимы сведения о значениях коэффициен-
та лобового сопротивления капель Cd. В литературе 
представлено большое число аппроксимаций кривой 
Рэлея в различных диапазонах изменения числа Рей-
нольдса. Наибольший интерес представляет формула 
Вахрушева, справедливая в большом диапазоне чисел 
Рейнольдса для частиц различной формы. Для сфери-
ческих частиц в интервале значений Re = 0÷2000 за-
висимость принимает вид: 
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Анализ величины сил, действующих на капли 
при их движении в потоке газа, показал, что при рас-
чете траекторий и скоростей движения капель в аппа-
рате следует учитывать силу аэродинамического со-
противления среды и силу тяжести. Остальные из 
перечисленных сил имеют величину, пренебрежимо 
малую по сравнению с этими двумя силами. Система 
уравнений движения капли с учетом действующих на 
нее сил запишется в виде: 
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Система решалась численно методом Рунге-
Кутта с начальными условиями: τ=0; Vr=0; Vz=0; 
Vφ=ω·R0; r=R – dk/2; φ=0; z=0. В расчетах для опи-
сания профилей окружной и осевой составляющих 
скорости газа были использованы выражения, по-
лученные в результате аналитического решения 
уравнения Навье-Стокса в кольцевом канале с вра-
щающимся центральным телом 
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Расчеты проводились для различных радиу-
сов аппарата R, угловой скорости вращения распы-
лителя ω и среднерасходной скорости газа <V>. 

Предыдущими исследователями было пока-
зано [3], что dk является функцией ω, свойств мате-
риала и свойств жидкости: 
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Поэтому каждому расчетному значению ω 
соответствовал определенный dk. Расчеты показали, 
что радиальная скорость капли после отрыва от по-
верхности распылителя возрастает до некоторого 
предела, который характеризуется отношением си-
лы инерции к силе сопротивления, а затем начинает 
убывать. Установлено, что капли с диаметром 
больше некоторого диаметра dкр, являющегося 
функцией ω, <V> и R достигают стенки аппарата, а 
радиальная скорость меньших капель принимает 
значения близкие к нулю на радиусе, меньшем ра-
диуса аппарата. Последние не достигают стенки и 
уносятся с потоком газа. Для характеристики сепа-
рационной способности капель различного диаметра 
можно ввести критический радиус R*, на котором 
радиальная компонента скорости капли достигает 
значения меньшего некоторой малой величины ε. 
Эта величина выбирается с учетом соотношений 
радиальной и осевой компонент скорости капли, 
высоты и радиуса аппарата. Соответственно, те кап-
ли, критический радиус которых меньше радиуса 
аппарата, не сепарируется. Расчеты показали, что 
критический радиус слабо зависит от скорости газа 
и очень сильно зависит от диаметра капли и ее на-
чальной радиальной скорости (т.е. частоты враще-
ния распылителя). 

 



189 

 
Рис. 2 - Зависимость относительного критического 
радиуса от скорости вращения распылителя,  
<V>=3 м/с, R=0,5 м. 1- К=400; 2- К=300; 3- К=200 

 
На рис. 2 представлена зависимость относи-

тельного критического радиуса от частоты оборотов 
распылителя для различных типов материала распы-
лителя. Из рисунка видно, что каждому материалу 
распылителя соответствует некоторое минимальное 
значение угловой скорости вращения распылителя, 
ниже которой не достигается сепарация капель в очи-
стном аппарате. 

 

Условные обозначения 
r, φ, z - полярные координаты; Vr, Vφ, Vz - состав-
ляющие скорости капли в полярных координатах; 
Wr, Wφ, Wz - составляющие скорости газа в поляр-
ных координатах; ρG - плотность газа; ρL - плот-
ность жидкости; g - ускорение свободного падения; 
μ - динамическая вязкость жидкости; dk - диаметр 
капли; dз - диаметр зерна распылителя; К2 - геомет-
рический коэффициент формы пор; σ - коэффициент 
поверхностного натяжения; R - радиус аппарата; ω - 
угловая скорость вращения распылителя; τ - время;   
V*=[(Wr – Vr)

2 + (Wφ - Vφ)
2 + (Wz - Vz)

2]1/2 – относи-
тельная скорость капли. 
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