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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ПЫЛИ И ФАКЕЛА РАСПЫЛА 

ЖИДКОСТИ В РОТОРНОМ РАСПЫЛИТЕЛЬНОМ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕ 
 

Показана перспективность использования роторного распылительного пылеуловителя для тонкой очист-

ки сушильных газов от пыли пищевых продуктов. Приведены результаты исследования дисперсного состава 

лактозы и различных жидкостей на контактном элементе пылеуловителя.  

 

Роторный распылительный пылеуловитель, мокрый способ пылеулавливания, дисперсный состав. 

 

Введение 

Многие технологические процессы в перерабаты-

вающих отраслях промышленности сопровождаются 

значительными выделениями пыли, например, при 

сушке молока и молочных продуктов, дрожжей, зер-

на и т. п. Такие выбросы ухудшают санитарно-гигие-

ническое состояние производственных помещений и 

прилегающих территорий, способствуют увеличе-

нию фактора взрывопожароопасности, а также свя-

заны с прямыми потерями готовой продукции, что 

снижает показатели экономической эффективности. 

В ряде смежных с пищевой отраслях промыш-

ленности эта проблема зачастую стоит еще более 

остро, поскольку выбрасываемые в атмосферу аэро-

золи являются токсичными веществами (химическая, 

энергетическая, металлургическая и др.). Особую 

проблему создают высокодисперсные фракции пы-

левидного продукта, которые в большинстве случаев 

не улавливаются многими существующими пылеот-

делителями. Поэтому создание оборудования для 

очистки технологических и аспирационных газов от 

аэрозолей имеет большое значение в решении об-

щегосударственной проблемы по охране окружаю-

щей среды. 

Наилучшей степенью очистки обладает мокрый 

способ, при котором в зависимости от конструкции 

аппарата могут улавливаться частицы пыли до 1 мкм 

с эффективностью 99 %. Из них, согласно [1, 2], наи-

более перспективными аппаратами для тонкой очи-

стки сушильных газов от пыли пищевых продуктов 

являются пылеуловители с внешним подводом энер-

гии, позволяющие обеспечить внутреннюю циркуля-

цию и самоорошение рабочей жидкостью, например, 

роторный распылительный пылеуловитель нашей 

конструкции. 

В нем формирование поверхности жидкости, улав-

ливающей пыль на контактном элементе, осу-

ществляется на двух стадиях – диспергирования жид-

кости в виде струй и капель и ударного взаимо-

действия первичных капель факела распыла с пленкой 

жидкости на поверхности пластинок пристенного ка-

плеотбойника и внутренней стенке корпуса. Отличи-

тельная особенность пылеуловителя – многократная 

циркуляция жидкости, которая сопровождается мно-

гократным диспергированием и ударным взаимодей-

ствием. Пылеуловитель обладает низким гидравличе-

ским сопротивлением при высокой плотности ороше-

ния, компактен, имеет малые удельные затраты энер-

гии на организацию своей работы. Однако недоста-

точная изученность закономерностей формирования 

факела распыленной жидкости на контактном элемен-

те и характеристик улавливаемой пыли не позволяет 

обоснованно подходить к расчету поверхности взаи-

модействия жидкости и газового потока с пылью и 

производительности аппарата по газу.  

Данная статья направлена на исследование дис-

персных характеристик частиц пыли лактозы и фа-

кела распыла воды на контактном элементе пыле-

уловителя. 

 

Материалы и оборудование 
В качестве пылеобразующего вещества использо-

валась лактоза (IST 173057512-17.2006 – стандарт 

предприятия Литвы), приобретенная у компании  

АО «Рокишкио Сурис». Средний размер частиц лак-

тозы составил 10–15 мкм, а задача эксперимента – 

улавливание частиц размером 1–3 мкм. Для этого 

было необходимо измельчить лактозу до нужного 

размера на вибрационной мельнице с рабочими ор-

ганами в виде металлических стержней. После каж-

дого прохода через мельницу производили анализ 

дисперсности. Для лактозы было установлено число 

проходов, равное трем. Пыль лактозы подавалась во 

входной воздуховод, в котором при помощи венти-

лятора нагнетался воздух из атмосферы. Скорость 

подачи воздуха регулировалась с помощью заслонки. 

Исследование дисперсного состава пыли заключа-

лось в определении размера частиц и построении 

статистических рядов распределения количества час-

тиц по размерам. Размеры частиц определялись в 

специальной программе, созданной в кросс-платфор-

менной среде разработки программного обеспечения 

на языке программирования C++ Qt 4.7, по фото-

снимкам. Фотосъемка осуществлялась с помощью 

цифровой камеры DCM 310 и микроскопа биологи-

ческого LEVENHUK 40L NG. 

Экспериментальное исследование дисперсного 

состава факела распыленной жидкости осуществля-

лось на контактном элементе пылеуловителя диа-

метром 0,25 м. Диспергирующее устройство было 

выполнено в виде цилиндра наружным диаметром  

75 мм с одним рядом, состоящим из 24 распыли-

вающих отверстий. При этом в различных опытах 

диаметр отверстий составлял 1,1; 1,5; 1,75 и 2,0 мм, 

толщина перфорированной стенки цилиндра –  

1,5 мм. Частота вращения диспергирующего устройст-

ва изменялась в пределах 900…1500 об/мин. Для по-

лучения контрастных снимков использовались экраны 
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разных цветов: при распыливании молока использо-

вался экран черного цвета; в остальных случаях – эк-

ран белого цвета. Вода, водные растворы NaOH и КOH 

подкрашивались черной тушью. Фотографирование 

факела распыленной жидкости осуществлялось циф-

ровым фотоаппаратом OLYMPUS CAMEDIA C-2000Z с 

установленной экспозицией 800 с
–1

. 

 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 представлена эмпирическая кривая рас-

пределения массы частиц пыли лактозы по размерам. 

Общее процентное содержание частиц размером ме-

нее 1 мкм в общей массе составляло 41 %. 

 

 
 

Рис. 1. Эмпирическая кривая распределения массы час-

тиц пыли лактозы по их размерам 

 

Для оценки дисперсности факела распыленной 

жидкости наиболее употребительной характеристи-

кой служат дифференциальные и суммарные (инте-

гральные) функции распределения числа, поверхно-

сти и массы капель по размерам. Основной из этих 

функций является дифференциальная функция рас-

пределения числа капель по размерам. Все остальные 

функции могут быть получены при ее пересчете. 

Распределение диаметра капель в совокупности име-

ет непрерывный характер. Для удобства непре-

рывная совокупность капель заменяется некоторой 

дискретной последовательностью с определенным 

количеством интервалов. Каждому среднему диа-

метру интервала di соответствует определенная чис-

ленность капель ni. 

Дисперсность факела распыленной жидкости 

обычно характеризуется некоторым средним диа-

метром капель с учетом параметров того или иного 

закона распределения и длиной сплошного участка 

струи. В общем случае уравнение для любого сред-

него диаметра имеет вид: 
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где f и k – целые числа, зависящие от способа осред-

нения. 

Для определения дисперсных характеристик ис-

пользуются эмпирические уравнения, связывающие 

их с основными факторами: конструктивные пара-

метры и режим работы диспергирующего устрой-

сива, физико-химические свойства жидкости и ок-

ружающей среды. Анализ литературных данных по-

казал, что из физических свойств взаимодействую-

щих фаз на дисперсность факела распыла оказывают 

влияние следующие величины: σ – коэффициент по-

верхностного натяжения жидкости; μ1, μ2 – коэффи-

циенты динамической вязкости газа и жидкости; ρ1, 

ρ2 – плотности газа и жидкости. 

Взаимосвязь между указанными величинами ре-

комендуется [2] описывать уравнением вида: 
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где We2 = U
2
2·d0· 2/  – критерий Вебера, характери-

зующий соотношение между нормальными силами 

поверхностного натяжения и силами инерции; Lp = 

= d0· 2· 2
2
 – критерий Лапласа, характеризующий 

соотношение сил поверхностного натяжения и вяз-

кости; M =  и N =  – параметры, характери-

зующие соответственно соотношения плотности и 

вязкости распыливаемой жидкости и окружающего 

газа; a, b, c, d – константы, полученные опытным 

путем. 

Выражение (2) можно представить в виде: 
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При этом показатель степени при каждом фак-

торе позволяет оценить уровень его значимости. 

Капли факела распыленной жидкости под воздей-

ствием силы сопротивления могут дробиться. Это 

явление будет происходить, если сила аэродинами-

ческого воздействия среды превысит давление, соз-

даваемое внутри капли за счет сил поверхностного 

натяжения. Если максимальная скорость капли на 

15…20 % меньше скорости, при которой произойдет 

дробление капли, то при расчетах принято рассмат-

ривать каплю как твердую шарообразную частицу [3]. 

Для описания дисперсного состава факела жид-

кости наиболее применим нормальный закон распре-

деления, также может быть использовано гамма-рас-

пределение [4]. 

Полученные фотографии были обработаны на 

компьютере в программе, использованной для фото-

графий пыли лактозы. На рис. 2 представлена гисто-

грамма и рассчитанная теоретическая кривая. Срав-

нение гистограммы и теоретической кривой на-

глядно показывает, что теоретическая кривая удов-

летворительно отражает данные наблюдений. Оцен-

ка близости эмпирического распределения к предпо-

лагаемому теоретическому с помощью критерия 

Пирсона показала, что в 80 из 96 опытов гипотеза о 

гамма-распределении числа капель по размерам не 

противоречит наблюдениям. Функция распределения 

числа капель по размерам имеет вид:  

 

,
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где 
i

bda
i dedaГ d,

/
i1  – гамма-функция;  

a, b – параметры распределения. 
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Рис. 2. Гистограмма и теоретическая кривая распреде-

ления числа капель воды по их размерам 

 

С повышением вязкости наблюдается уменьше-

ние размера капель и приближение дисперсности 

факела распыленной жидкости к монодисперсному. 

Однако в большинстве проведенных опытов наблю-

дается значительная степень полидисперсности фа-

кела распыленной жидкости. Поэтому для более 

полного описания распределения числа, поверхно-

сти и массы капель по размерам целесообразно к 

средним значениям дисперсности добавить другие 

статистические характеристики, отображающие 

основные свойства этих распределений. Наиболь-

ший интерес для расчетов, связанных с диспергиро-

ванием жидкости на контактном элементе при про-

ведении мокрой пылеочистки, представляют сред-

ний арифметический диаметр d10, средний объемно-

поверхностный диаметр d32 и средний массовый 

диаметр d43. Обработка экспериментальных данных 

позволила выявить статистическую взаимосвязь 

между средними характеристиками дисперсности 
.07,100,183,0433210 ddd  

За меру рассеяния при изучении распыливания 

жидкости целесообразно принять коэффициент ва-

риации. Для вычисления коэффициентов вариации 

распределения числа, поверхности и массы капель по 

размерам использовались формулы: 
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где fi и mi – поверхность и масса капель диаметром di. 

Средние арифметические значения коэффициен-

тов вариации составляют:  

 
1082,0
1039,03224,010V ,                        (8) 

 
0965,0
0775,02920,032V ,                        (9)  

 
0827,0
0587,02576,043V .                    (10) 

 

Другой мерой рассеяния, часто применяемой при 

изучении диспергирования жидкости, является раз-

мах распределения R, под которым понимают раз-

ность максимального и минимального значений диа-

метра капель 
minmax ddR . Так как распределения 

расположены в широком диапазоне изменения диа-

метра капель di, то целесообразно использовать от-

носительный размах распределения: 
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где R32 и R43 – относительный размах распределения 

поверхности и массы капель по размерам соответст-

венно. 

Средние значения величин 
32R  и 

43R : 

 
8152,0
8264,11961,432R ,                    (13) 

 
7698,0
0084,14252,443R .                   (14) 

 

На рис. 3 приведены результаты математической 

обработки опытных данных. При увеличении скоро-

сти истечения жидкости в диапазоне 3…6 м/с вслед-

ствие увеличения длины нераспавшегося участка 

струи и уменьшения диаметра струи в месте начала 

распада наблюдается уменьшение среднего диаметра 

капель факела. С увеличением диаметра распыли-

вающих отверстий диспергирующего устройства при 

постоянной скорости истечения жидкости наблюда-

ется рост среднего диаметра первичных капель, что 

связано с увеличением диаметра сплошного участка 

струи. 

С увеличением диаметра распыливающих отвер-

стий диспергирующего устройства при постоянной 

скорости истечения жидкости наблюдается рост 

среднего диаметра первичных капель, что связано с 

увеличением диаметра сплошного участка струи. 

 

 
 

а) зависимость среднего арифметического диаметра  

капель от скорости истечения жидкости 
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б) зависимость среднего арифметического диаметра  

капель от диаметра распыливающего отверстия 

 
Рис. 3. Средний диаметр распыла в зависимости от раз-

личных факторов: ■ – n = 1100 об/мин; ▲ – n = 1300 об/мин; 

● – n = 1500 об/мин 

 
В инженерной практике часто невозможно экспе-

риментально определить дисперсность факела рас-

пыленной жидкости. Для определения дисперсных 

характеристик используются эмпирические уравне-

ния, связывающие эти характеристики с основными 

факторами. Как уже отмечалось, основными факто-

рами являются: конструктивные параметры и режим 

работы диспергирующего устройства, физико-хими-

ческие свойства жидкости. Поэтому для описания 

взаимосвязи средних характеристик дисперсности 

факела распыленной жидкости с основными факто-

рами целесообразно использовать функциональную 

зависимость вида: 

 

),( 2202 , σ, μ, ρ, dUfd
f,k

               (15) 

 

где U2 – абсолютная скорость жидкости; d0 – диаметр 

распыливающих отверстий диспергирующего уст-

ройства. 

В результате обработки экспериментальных дан-

ных были получены уравнения для определения 

средних характеристик дисперсности факела распы-

ленной жидкости: 
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Полученные выражения справедливы в следую-

щих пределах: ρ2 = (0,998…1,397)·10
3
 кг/м

3
; μ2 =  

= (0,886…4,064)·10
–3

 Па·с; σ = (44,87…88,08)·10
–3

 Н/м; 

tос = 20 ºС; d0 = (1,1…2,0)·10
–3

 м; d0/δ = 0,733…1,333; 

We2 = 190…1570; Re2 = 1200…13500. 

Выражения удовлетворительно соответствуют 

известным данным в области распада струй под дей-

ствием осесимметричных колебаний и в области 

волнообразного распада. 

Полученные статистические характеристики час-

тиц пыли и капель факела распыла будут использо-

ваны при создании вероятностной модели процесса 

пылеулавливания. 
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SUMMARY 

 

E.S. Nechaeva, D.M. Popov 

 

INVESTIGATION OF DUST DISPERSE STRUCTURE AND DISPERSED LIQUID COLUMN  

IN ROTARY SPRAY-TYPE DUST COLLECTOR 

 

The prospects of using the rotary spray-type dust collector for fine purification of drying gases from foodstuff 

dust are shown. The results of the research on the lactose disperse structure and on different liquids on the contact ele-

ment of the dust collector are presented. 

 

Rotary spray-type dust collector, the method of wet dust collection, disperse structure. 
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