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Анализ работы циклонных сепараторов показывает, что степень

очистки, достигаемая при использовании этих конструкций, зависит от
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величины фактора разделения (отношения центробежного ускорения к 
ускорению силы тяжести) и может быть повышена либо за счет увели
чения окружной скорости, либо за счет уменьшения радиуса вращения 
потока запыленного газа. Однако повышение скорости газа приводит к 
значительному возрастанию гидравлического сопротивления и увели
чению турбулентности потока, ухудшающей разделительную способ
ность, а уменьшение радиуса -  к снижению производительности сепа
ратора.

Отличительной особенностью сепараторов роторного типа яв
ляется то, что здесь величина фактора разделения зависит от числа 
оборотов ротора и может достигать больших значений, чем в циклон
ных устройствах, при высокой производительности и сравнительно 
небольших геометрических размерах сепараторов.

Таким образом, с точки зрения эффективности разделения эти 
сепараторы наиболее перспективны, так как при необходимом соот
ношении центробежной силы и силы аэродинамического сопротивле
ния газа можно достигнуть практически любой степени очистки (тео
ретически -  100%). Отметим также, что совершенные конструкции ро
торных сепараторов обладают относительно высоким аэродинамиче
ским коэффициентом полезного действия, обеспечивающим снижение 
удельных расходов на очистку 1000 нм3 газа до 0,3-0,35 кВт-ч. (У ци
клонов эта величина составляет около 0,5 кВт ч) [1].

В зависимости от направления движения очищаемого газа во 
вращающемся роторе по отношению к направлению действия центро
бежной силы роторные сепараторы условно делят на три группы [2]:

-  противоточные (движение газа от периферии ротора к цен
тру) [3,4];
-  прямоточные (движение газа от центра ротора к его перифе
рии) [5,6];
-  осевые роторные сепараторы (очищаемый газ движется в ро
торе вдоль или под углом к оси его вращения) [3].
Основное достоинство роторных сепараторов прямоточной 

группы заключается в том, что все они вентиляторного типа, т. е. сами 
обеспечивают расход газа и это обусловливает компактность сепара- 
ционных устройств. Недостаток: отсепарированная взвесь в большин
стве случаев отводится из сепаратора с некоторым количеством очи
щаемого газа, поскольку газ и взвешенные частицы движутся в одном 
направлении. Это требует доочистки газового потока и, следователь
но, установки дополнительных сепарационных устройств. Роторные
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сепараторы противоточной группы, в отличие от прямоточной, не яв
ляются одноступенчатыми сепарационно-вентиляторными устройст
вами, а состоят из двух последовательно соединенных ступеней: сепа- 
рационной и вентиляторной, вращающихся на одном валу. Процесс 
сепарации здесь осуществляется в поле центробежных сил до ротора и 
в самом роторе при движении газа во вращающихся каналах. Анализ 
работы сепараторов показывает, что степень очистки вполне удовле
творительна при небольших скоростях газа в каналах [2]. Каналы при 
этом должны быть выполнены узкими и длинными, чтобы движение 
газа было менее вихревым. Основным недостатком роторных сепара
торов противоточной группы является повышенное гидравлическое 
сопротивление вследствие вентиляторного эффекта самого ротора. 
Однако этот недостаток может быть устранен установкой дополни
тельной центробежной ступени на роторе или изготовлением ротора 
таким образом, чтобы компенсировать его гидравлическое сопротив
ление.

Наряду с указанными выше типами имеются также сепараторы, 
сочетающие в себе несколько принципов организации движения очи
щаемого газа в роторе (комбинированные сепараторы) [1-3]. Причем 
каждая группа может включать сепараторы вентиляторного типа, вы
полняющие одновременно функции сепаратора и вентилятора, а также 
сепараторы мокрой очистки газовых потоков.

Для очистки низконапорных газовых потоков большой произво
дительности, на наш взгляд, некоторым преимуществом перед други
ми типами обладают осевые роторные сепараторы, в которых совме
щаются процессы сепарации и транспортирования газового потока и 
которые по принципу работы и эффективности близки к прямоточным 
конструкциям.

Учитывая, что известные конструкции сложны в изготовлении, 
нами разработаны более простые сепараторы, применение которых 
позволяет проводить очистку как обычных газовых потоков от взве
шенных частиц, так и низконапорных потоков большой производи
тельности, в том числе очистку от вредных газообразных компонентов
[9].

При исследованиях главное внимание уделялось изучению 
влияния геометрических и режимных параметров на эффекгивностъ 
сепарации роторно-кольцевого сепаратора и осевого вентилятора- 
сепаратора.
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Вопросы, связанные с аэродинамикой ротора и рабочего колеса 
(напор, производительность и т. п.) и влияние на них конструктивных 
параметров, не рассматривались, так как они достаточно полно изуче
ны другими авторами [1,5].

Прямоточный роторно-кольцевой сепаратор, схематично пред
ставленный на рис. 1, а, состоит из ротора 1, размещенного в цилинд
рической обечайке 2 и выполненного в виде набора плоских колец 3, 
диаметр которых увеличивается по высоте сепаратора, образуя сту
пеньки. Ротор жестко закреплен на валу 4 и вращается от электродви
гателя. Очищаемый газ, поступая в сепаратор, равномерно распреде
ляется по ступенькам и попадает в каналы 5 между лопатками 6, где 
движется от периферии к центру. Твердые частицы (или капли жидко
сти), соприкасаясь с лопатками, осаждаются на них и под действием 
центробежных сил отбрасываются на стенку обечайки, а затем удаля
ются из сепаратора.

Рис. 1. Роторные сепараторы: а -  противоточный роторно-кольцевой сепара
тор; б -  осевой вентилятор-сепаратор; 1 -  ротор; 2 -  обечайка; 3 -  кольца; 4 

-  вал; 5 -  каналы; 6 -  лопатки; 7 -  рабочее колесо; 8 -  конический диффузор; 
9 -  внутренний цилиндр; 10 -  конический отбойник; 11 -  штуцер; 12 -  щели;

13 -  корпус

Опыты по замеру величины уноса, определяемой по разности 
веса тканевого фильтра до и после опыта, проводились на модели ро
торно-кольцевого сепаратора на системах газ-твердое и газ-жидкость. 
В качестве твердых примесей использовалась соль Л^С/ с размерами 
частиц 25, 50 и 75 мкм, в качестве жидкости -  диэтиленгликоль. Сред
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ний диаметр капель жидкости, получаемых при ее диспергировании 
форсункой, рассчитывался по известным зависимостям. Величина 
уноса определялась поочередно с каждой ступеньки ротора, выпол
ненной с плоскими лопатками, длина и высота которых составляла 
0,02 м. Угол наклона лопаток (угол между плоскостью лопатки и ра
диусом ступени, угол (5 на рис. 1, а) принят равным 20°, согласно ре
комендациям [2]. Относительный диаметр ступени (О ), представ
ляющий собой отношение диаметра ступени {Г) ) к внутреннему диа

метру обечайки 0 0 , изменялся в пределах 0,64-0,93 ( 0 0 =0,275 м), 
угловая скорость вращения ротора (со) -  в пределах 50-300 рад/с, 
скорость газового потока на входе в ступень ( и ^ )  -  1-12 м/с, число 
лопаток ( т ) -  16-64.

Из рис. 2, где представлены некоторые результаты эксперимен
та по замеру величины уноса, следует, что с увеличением числа лопа
ток и скорости вращения ротора унос частиц уменьшается, причем для 
жидкой фазы численные значения величины относительного уноса 
( е , %) меньше, чем для твердой,при одинаковых условиях разделения. 
По-видимому, это объясняется разными адгезионными свойствами 
твердых частиц и капель жидкости. Повышение скорости газового по
тока приводит к росту величины уноса как для твердых частиц, так и 
для капель жидкости. С уменьшением диаметра частиц величина уно
са также возрастает.

Для очистки низконапорных газовых потоков (допустимый на
пор не более 20-40 мм вод. ст.) с большими объемными расходами 
нами разработана конструкция осевого вентилятора-сепаратора [7-9], в 
котором для транспортировки потока газа и его закрутки используется 
энергия вращения рабочего колеса.

На рис. 1, б схематично представлен осевой вентилятор- 
сепаратор, включающий корпус 13, жестко закрепленное с валом 4 ра
бочее колесо 7 с лопатками 6, конический диффузор 8, внутренний 
цилиндр 9 с заглушенными торцами. В коническом диффузоре выпол
нены коаксиальные щели 12, в его верхней части установлен кониче
ский огбойник 10, а снаружи цилиндрическая обечайка 2 со штуце
ром 11 для отвода отсепарированной фазы.
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Рис. 2. Влияние скорости вращения ротора на величину уноса твердых при
месей (кривые б, г) и капель жидкости (кривые а, в); д, — 50 мкм; а,б- 

™вх = М  м/с; в, г -  = 3,7 м/с

Отделение взвешенных частиц от газового потока осуществля
ется следующим образом. Газожидкостной поток, проходя рабочее ко
лесо, приобретает вращательное движение и поступает в кольцевой 
зазор между цилиндром и коническим диффузором. Под действием 
центробежной силы жидкость отбрасывается на стенку диффузора и в 
виде пленки транспортируется газовым потоком до узла отвода (ще
лей), где отделяется и через штуцер 11 удаляется из цилиндрической 
обечайки. Такое конструктивное решение позволяет проводить про
цесс разделения фаз непосредственно в корпусе осевого вентилятора 
без установки дополнительных сепарационных устройств, а также 
обеспечить необходимый напор для транспортировки потока газа.

При анализе механизма разделения фаз в ветиляторе-сепараторе 
и разработке методики расчета конструкции усилия были направлены 
на решение следующих задач:

1) определение конструктивных и режимных параметров рабо
чего колеса, при которых будет достигнут отброс капель жидкости на 
стенку конического диффузора;

2) расчет узла отвода жидкой фазы (определение необходимого 
количества щелей, их расположения по высоте конического диффузо
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ра, геометрических размеров их и т. п.) для полного удаления жидко
сти с внутренней стенки конического диффузора.

Реализация поставленных задач была осуществлена теоретиче
скими расчетами и экспериментальными исследованиями.

Установлено (рис. 3), что наибольшей эффективностью разде
ления обладает конструкция диффузора, выполненная со щелями 
шириной 6,0-10'3 м и включающая конический отбойник с вылетом 
конуса (#1 ), равным 9,010'3м. Скорость вращения рабочего колеса
для этой конструкции на величину уноса практически не оказывает 
влияния. Для диффузора без отбойника с увеличением частоты враще
ния колеса унос возрастет как для Т-образных, так и для прямых ще
лей. Уменьшение ширины щелей приводит также к росту уноса.

Рис. 3. Влияние числа оборотов рабочего колеса на величину уноса жидко
сти: а, б, в -  прямые (обычные) щели, 8 =(4,5,6)-10'3 м соответственно; г -  Т- 

образные щели, 8 = 6 \ 0'3 м; д -  диффузор с отбойником, =6-10‘3 м,
<^=51 О*3 м

Проведенные промышленные испытания разработанной конст
рукции в цехе производства карбамида Северодонецкого ПО «Азот», 
результаты которых представлены в табл. , свидетельствуют о высо
кой эффективности сепарации жидкости, достигающей 97-98,5%. 
Внедрение этой конструкции позволило получить годовой экономиче
ский эффект, равный 95 тыс.руб. (в ценах до 1990 г.).
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Т аблица 2
Результаты опытно-промышленных испытаний осевого вентилятора-

сепаратора
Общий расход 
вентвыбросов 

(карбамид,
СС>2 ,# 3  иф)

Количество карбамида в 
потоке

Степень 
очистки 
7Ь %

Примечание

на входе 
Мц , кг/ч

на выходе 
М к , кг/ч

585600 187,5 5,62 97,0 Расчет п проведен
по формуле

585650 220,0 5,50 97,5 М - М .
585650 160,0 2,90 98,2

о42Гг—
1

•иЙ-

585630 156,5 3,13 98,0

585600 125,0 1,90 98,5

585690 194,0 5,00 97,4
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СЕПАРАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ 
ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМ

АйМ е асйисез Йте сопзЬплсй'Уе Ф адспв э^егаЬэгз ей: Vао.опз 
ригрозе Йх сйлдзасп оГ рЬазез. ТЪе сйадпз Ьа\те &шс1 1±е шсЗе ар- 
рХкйэоп ш дпсЗизЬу.

Явление уноса одной фазы потоком другой, возникающее при 
их взаимодействии в гетерогенных системах (Г-Ж, П-Ж, Г-Т), оказы
вает негативное влияние не только на экологическое состояние окру
жающей среды, но и на эффективность протекания технологических 
процессов, так как требуются дополнительные материальные и энерге
тические затраты на проведение процесса, обусловленные снижением 
его движущей силы и выбросом исходных, промежуточных или ко
нечных продуктов в окружающую среду, подлежащих утилизации.

С целью устранения уноса в инженерной практике идут по пути 
снижения скоростей потоков газа или пара, что неизбежно приводит к 
уменьшению производительности установок, или применения специ
ально встроенных и выносных сепарационных устройств, обеспечи
вающих разделение фаз. Однако многообразие известных конструк
тивных решений [1-6] еще не всегда приводит к положительным ре
зультатам при их практическом использовании, поскольку даже при 
условии рациональной технологии и правильной эксплуатации сепа
рационных устройств последние должны быть выбраны для каждого 
конкретного процесса с учетом особенностей химико-физических 
свойств отделяемой от газового потока дисперсной фазы, условий се
парации и требуемой эффективности разделения. Например, анализ 
показывает, что многие конструкции сепарационных устройств не мо
гут быть использованы в тепломассообменных аппаратах в сочетании


