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ГАЗОЦЕНТРОБЕЖНОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ КРУПНОДИСПЕРСНЫХ СУСПЕНЗИЙ 
Разработаны конструкции для газоцентробежного разделения крупнодисперсных суспензий, 

которые позволяют в одном устройстве производить отделение жидкой фазы и сушку материала, 
обеспечить необходимую влажность твердого продукта крупнодисперсных суспензий, непрерыв-
ность процесса фильтрования мелкодисперсных суспензий, разделение кристаллизующихся сус-
пензий. При этом достигается высокая производительность, экономичность в изготовлении, про-
стота в эксплуатации. 

Выполнены экспериментальные исследования основных стадий процесса разделения: про-
точно-пленочное сгущение суспензии и обезвоживание твердых частиц в потоке газа. Выявлена 
зависимость конечной влажности твердого продукта от геометрических параметров газоцентро-
бежных элементов, размеров частиц, нагрузок по фазам и их соотношения. 

Выбор режима позволяет обеспечить необходимую конечную влажность твердого продукта 
крупнодисперсных суспензий, непрерывность процесса фильтрования мелкодисперсных суспен-
зий, разделение кристаллизующихся суспензий. 
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Введение. Разделение многофазных систем 
является составной частью многих технологиче-
ских процессов в химической, пищевой, нефте-
химической, микробиологической, энергетиче-
ской и других отраслях промышленности. Это 
отделение кристаллов солей от раствора, гранул 
полимеров от жидкой фазы, обезвоживание мел-
ких фракций твердых материалов, улавливание 
жидких фракций в газожидкостных потоках, 
классификация материалов и т. д.  

Важной технической задачей является разде-
ление различного типа суспензий [1–5]. Разделяе-
мые суспензии отличаются широким диапазоном 
концентрации твердой фазы, размером частиц (от 
200 мкм до 5 мм), физическими свойствами. 

Способ разделения фаз и оборудование для 
проведения процесса выбираются в зависимости 
от типа суспензии, условий, в которых данный 
процесс происходит, и требуемой степени раз-
деления. Основными способами являются оса-
ждение и фильтрование.  

Гравитационное осаждение применяется для 
разделения фаз различной плотности, происхо-
дит в гравитационных отстойниках различных 
конструкций, при очистке сточных вод, при сгу-
щении крупнодисперсных суспензий. При дан-
ном способе скорость процесса разделения 
определяется соотношением действующих на 
частицу дисперсной фазы сил тяжести, Архи-
меда и гидродинамического воздействия [1, 6, 7].  
При высокой концентрации движение частиц 
имеет стесненный характер, и при их малых раз-
мерах или при небольшой разности плотностей 
жидкой и твердой фаз процесс разделения про-
исходит медленно. Применяемое оборудование 
(резервуары, лотки, отстойники) отличается 
простотой, небольшими затратами на изготовле-
ние, но при больших объемах суспензии устрой-
ства занимают большие производственные пло-
щади. Кроме того, выгрузка осадка в аппаратах 
полунепрерывного действия представляет собой 
трудоемкую и довольно сложную задачу [8]. По-
этому гравитационное осаждение имеет ограни-
ченное применение. 

Более интенсивно процесс разделения фаз про-
исходит в поле центробежных сил. Данный способ 
для осаждения из основного потока более тяже-
лых частиц реализуется в гидроциклонах [9–11]. 
Конструкции циклонов отличаются организа-
цией ввода, размерами цилиндрической части и 
конической циклонной камеры, диаметром вы-
хлопной трубы и выходного патрубка. Циклоны 
характеризуются высокой производительностью, 
простотой и легкостью обслуживания, относи-
тельно небольшими затратами на изготовление  
и эксплуатацию, отсутствием движущихся ча-
стей. Но они имеют большое гидравлическое 
сопротивление и чувствительны к изменению 

скоростей потока [12]. Высокая влажность про-
дукта на выходе и недостаточная степень раз- 
деления характеризуют работу гидроциклонов, 
поэтому они и применяются в основном для 
предварительного сгущения суспензий и их клас-
сификации. 

Более высокая степень разделения фаз сус-
пензии достигается с помощью центрифуг, бла-
годаря центробежным силам которых значи-
тельно увеличивается движущая сила процесса 
и тем самым повышается скорость разделения 
неоднородных систем [5, 13]. 

Важной характеристикой центрифуг явля-
ется фактор разделения, позволяющий сделать 
сравнение ускорений, действующих на частицу 
в центробежном и гравитационных полях: 

  2
p φ / ( )K V rg= ,  

где 2
φ /V r  – центробежное ускорение; g  – уско-

рение силы тяжести. 
Для разделения суспензий применяют нор-

мальные центрифуги с фактором разделения 
p 3000.K <  Сверхцентрифуги с фактором разде-

ления больше 3000 позволяют производить раз-
деление на молекулярном уровне. Грубодис-
персные суспензии разделяют в осадительных 
центрифугах. Твердый осадок после разделения 
в таких центрифугах имеет низкую влажность – 
в пределах 0,5–5,0% [13]. При небольших габа-
ритах центрифуги обеспечивают высокую про-
изводительность. Недостатком осадительных и 
фильтрующих центрифуг является сложность 
выгрузки осадка. В устройствах периодического 
действия процесс центрифугирования прерыва-
ется при выгрузке осадка. Центрифуги с непре-
рывным удалением осадка инерционным спосо-
бом, пульсирующим поршнем или шнеком 
сложны в устройстве, требуют более высоких 
энергетических затрат [13]. 

Широкое применение в промышленности 
имеет способ разделения суспензий с помощью 
фильтровальных проницаемых перегородок, ко-
торые являются важной частью фильтра любой 
конструкции – барабанного, ленточного, па-
тронного и др. [14]. Твердые частицы, задержи-
ваясь на перегородке, образуют влажный оса-
док. Эффективность процесса фильтрования 
определяется свойствами перегородки и образо-
вавшегося осадка. 

Повышение производительности требует 
увеличения перепада давления, что возможно 
только при достаточной механической прочно-
сти перегородки. Образование осадка и закупо-
ривание ведет к повышению сопротивления, 
требует удаления осадка и регенерации прони-
цаемой поверхности. Повышение производи-
тельности фильтров ведет к увеличению их 
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размеров, что усложняет изготовление и эксплу-
атацию фильтровального оборудования. Приме-
няемые в промышленности фильтры громоздки 
по размерам, сложны в эксплуатации и характе-
ризуются большими затратами энергии. 

Основная часть. В области разделения сус-
пензий актуальной задачей является повышение 
производительности, качества, надежности и 
долговечности применяемого оборудования.  

Аппараты для разделения многокомпонент-
ных систем. Избавиться от ряда недостатков се-
рийного оборудования позволяют разработан-
ные сотрудниками кафедр «Машины и аппараты 
химических и силикатных производств» и «Про-
цессы и аппараты химических производств» Бе-
лорусского государственного технологического 
университета конструкции и способ разделения 
суспензий, классификации твердых материалов, 
сушки высоковлажных материалов, сепарации 
жидкости, массообмена и др. [15]. Газоцентро-
бежные разделители суспензии и центробежные 
сепараторы достаточно близки как по конструк-
ции, так и по своему техническому назначению. 
Эффективное отделение жидкой фазы является 
основной задачей данных конструкций. Реали-
зуемый в этих конструкциях способ позволяет 
использовать положительные эффекты проточ-
ного фильтрования и избавиться от отмеченных 
выше недостатков применяемого оборудования. 

Основной частью созданных конструкций 
является фильтровальный элемент, внутрь кото-
рого подаются закрученный газовый поток и 
разделяемая суспензия (рис. 1). Возникающие 
при этом центробежные силы способствуют 
процессу разделения. Фильтровальная перего-
родка задерживает твердые частицы, пропуская 
жидкость и газ. Особенностью процесса явля-
ется то, что твердые частицы находятся в непре-
рывном движении относительно фильтроваль-
ного элемента, а это препятствует отложению 
осадка или полностью предотвращает его. При 
этом имеется возможность изменять режим ра-
боты устройств с целью выбора оптимальных 
технологических параметров процесса разделе-
ния фаз. 

Данный способ может использоваться для 
разделения суспензий и газожидкостных пото-
ков, классификации твердых материалов в газо-
вом или жидкостном потоке, сухой очистки газов 
от частиц пыли. Фильтровальная поверхность 
может быть различной формы: цилиндрической, 
конической, спиралеобразной. Сужение прони-
цаемых элементов позволяет сохранять интен-
сивность движущегося потока. 

Рассмотрим способ разделения суспензий в 
цилиндрическом газоцентробежном фильтре. 
Устройство для осуществления данного способа 
(рис. 1) состоит из цилиндрического элемента 1, 

помещенного в корпус 2. Сверху корпус закрыт 
съемной крышкой 3. В крышке находится кони-
ческий карман 4 с патрубком подачи воздуха 5 и 
штуцером подачи суспензии 6. Нижняя крышка 7 
имеет патрубок 8 для отвода жидкой фазы в раз-
грузочное отверстие 9. Газовый поток закручива-
ется с помощью лопаточного завихрителя 10. 

 

 
  

Рис. 1. Газоцентробежные фильтры: 
а – с пленочным вводом суспензии; б – с центробежным 
вводом суспензии; в – с замкнутым циклом по воздуху; 
1 – проницаемый элемент; 2 – корпус; 3 – верхняя 
крышка; 4 – конический карман;  5 – патрубок  
подачи воздуха; 6 – штуцер подачи суспензии;  

7 – нижняя крышка; 8 – патрубок отвода жидкой 
фазы; 9 –  разгрузочное отверстие; 10  – лопаточный 

завихритель; 11  – патрубок  отвода воздуха;  
12  –  питательная труба; 13  –  конический отбойник; 

14  –  вентилятор 
 

Суспензия через кольцевой зазор между кар-
маном и газоподводящим патрубком подается 
пленкой на цилиндрический проницаемый эле-
мент и под воздействием газового потока дви-
жется по спиральным траекториям (рис. 1, а). 
Избыточное давление на стенке, создаваемое 
центробежными силами в пленке и газовым по-
током, вызывает принудительное движение 

а б 

в 
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жидкой фазы через отверстия фильтровальной 
поверхности. Жидкость и воздух из корпуса ап-
парата отводятся через патрубки 8 и 11 соответ-
ственно. 

После отвода основной массы жидкости 
влажные частицы движутся вдоль фильтроваль-
ной поверхности под воздействием газового по-
тока по спиральным траекториям, достигают 
нижней части элемента и удаляются из аппа-
рата. При контакте частиц с проницаемым эле-
ментом и взаимодействии с газом происходит 
удаление влаги с их поверхности. 

Важное значение для эффективной работы 
аппарата имеет движение суспензии на началь-
ном участке, где происходит закрутка пленки. 
Одной из основных характеристик, опреде-
ляюших данный процесс, является начальная 
тoлщинa пленки, которая зависит от зазора 
между корпусом и питательным карманом. При 
достаточно малой величине зазора жидкая фаза 
равномерно распределяется по периметру ци-
линдрического элемента. 

При наличии крупных частиц целесообразно 
изменить способ подачи суспензии. Устройство с 
осевой подачей суспензии и диспергированием 
жидкой фазы имеет конструктивные отличия лишь 
в верхней части (рис. 1, б). Суспензия подается че-
рез питательную трубу 12 в область за завихрите-
лем на конический отбойник 13. Отбойник способ-
ствует дроблению жидкой фазы и препятствует 
попаданию жидкости в область пониженного 
давления вблизи оси цилиндра. Жидкая фаза сепа-
рируется под воздействием центробежных сил на 
фильтровальную поверхность, где формируется 
вращательно-поступательное пленочное течение и 
происходит фильтрование жидкости. 

В устройстве, представленном на рис. 1, в, 
воздух вентилятором 14 отводится из аппарата и 
подается снова на завихритель. В результате со-
здается дополнительная движущая сила про-
цесса разделения. 

Анализ литературных источников теорети-
ческих исследований выявил сложность про-
цесса разделения суспензий, происходящего с 
помощью закрученного газового потока. Для до-
полнения и проверки созданных моделей были 
выполнены экспериментальные исследования.  

Экспериментальные исследования процесса 
проточного разделения суспензий в перфориро-
ванном элементе. Основной целью является ми-
нимизация влажности продукта при устойчивом 
протекании процесса разделения. При этом 
должна быть обеспечена достаточно высокая 
производительность. 

Выявление и исследование основных фак-
торов на экспериментальной установке (рис. 2) 
позволяет выбрать оптимальные конструктив-
ные параметры аппарата и режимы его работы. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

для исследования газоцентробежного разделения 
суспензии: 

1 – опытный фильтр; 2 – шнековый питатель; 
3 – бункер; 4 – вариатор; 5 – насос; 6 – ротаметр;  

7 – емкость для фильтрата; 8 – вентилятор; 
9 – вентиль; 10 – диафграгма; 11 – дифманометр;  

12 – заслонка; 13 – датчики давления; 
14 – емкость для осадка 

 
Основной частью опытной установки явля-

ется газоцентробежный разделитель с фильтро-
вальным цилиндрическим элементом и лопаст-
ным завихрителем. Твердая и жидкая фазы по-
давались раздельным способом в шнековый 
питатель 2, приводимый в движение электриче-
ским мотором. Твердые частицы засыпались в бун-
кер 3, и их расход регулировался вариатором 4. 
Вода подавалась насосом 5, ее количество заме-
рялось ротаметром 6. В установке подача воды 
организована по замкнутому циклу. Для сбора 
фильтрата предусмотрена емкость 7. Подача 
суспензии была организована различными спо-
собами: в поток перед завихрителем, в область 
после завихрителя и кольцевой пленкой. Раз-
дельная подача фаз позволяет регулировать их 
соотношение: Ж : Т. Расход газа, подаваемого 
вентилятором 8, регулировался вентилем 9 и из-
мерялся с помощью диафрагмы 10 и дифмано-
метра 11. 

Подача воздуха через проницаемый элемент 
регулировалась заслонкой 12. Датчики давления 13 
предусмотрены для измерения профиля скорости 
газа и перепада давления на стенке проницаемого 
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элемента. Емкость 14 служит для сбора обезво-
женного продукта. 

Первоочередной задачей проводимого экс-
перимента были исследование и подбор прони-
цаемых элементов, определение допустимых 
нагрузок по разделяемым фазам, выявление до-
минирующих факторов, влияющих на конечную 
влажность твердого продукта. 

Испытания проводились с гранулами поли-
стирола размером 2–4 мм, плотностью 1000–
1050 кг/м3, полиэтилена плотностью 930–970 кг/м3, 
размером 1,5–3,0 мм, фракцией песка размером 
2–3 мм, плотностью 1500 кг/м3. Жидкой фазой 
служила вода плотностью 1000 кг/м3. Гранулы 
полиэтилена имели цилиндрическую форму 
одинакового диаметра высотой 2–4 мм. Форма 
частиц полистирола – сферическая. 

Измерения проводились в соответствии с 
методикой и рекомендациями работы [16]. 

На экспериментальной установке исследова-
лись цилиндрические проницаемые элементы 
диаметром 0,15 м и длиной 1 м: 

а) металлокерамика пористостью 27%, тол-
щиной 1 мм; 

б) стальной перфорированный лист с разме-
рами отверстий 0,75 мм, площадью отверстий 8%. 

в) фильтровальные сетки с относительной 
площадью косых, невидимых на свету отвер-
стий 16 и 21%; 

г) сетки для классификации сыпучих мате-
риалов с площадью отверстий 36 и 48%. 

Нагрузка суспензии на фильтровальный эле-
мент изменялась в пределах 0,5–4,0 м3/ч. Отноше-
ние фаз Ж : Т было различным, от 5 : 1 до 1 : 1. 

В исследуемом проницаемом элементе мо-
гут быть выделены два основных этапа: 

1) пленочное течение жидкости и ее филь-
трование через проницаемую перегородку; 

2) удаление влаги с поверхности частицы по-
сле отвода основной массы жидкости. 

Первый этап позволяет увеличить давление 
или брать элемент с высокой проницаемой спо-
собностью. 

Эффективность удаления поверхностной 
влаги зависит от времени и интенсивности взаи-
модействия частице с газовым потоком. 

Испытания выбранных проницаемых эле-
ментов показали, что отвод жидкой фазы в до-
вольно широком диапазоне нагрузок происхо-
дит на небольшом участке длиной порядка в 
один диаметр. 

Конечная влажность твердой фазы зависела 
от количества газа, прошедшего через проница-
емый элемент. 

В сетках с большой площадью отверстий на 
небольших участках наблюдался отвод основ-
ной массы газа. Вследствие недостаточности 
времени взаимодействия твердой и газовой фаз 

на выходе получали продукт высокой влаж- 
ности. 

В этой связи сетки с площадью отверстий 36  
и 48% оказались непригодными. Испытания пер-
форированного листа с площадью отверстий 8% 
показали, что элементы малой проницаемости не 
обеспечивают достаточно эффективного разделе-
ния вследствие того, что через них проходит отно-
сительно малая часть газового потока.  

Требуемым условиям удовлетворяют ме-
таллокерамика с площадью отверстий 27% и 
фильтровальные сетки с площадью отверстий 
16 и 21%. 

Предъявляемым требованиям соответствует 
фильтровальная сетка проницаемостью 16%.  
К тому же ее стоимость более низкая по сравне-
нию с другими проницаемыми материалами. 

Дальнейшие испытания проводились с целью 
выбора оптимальных геометрических парамет-
ров конструкции. Нагрузка по суспензии состав-
ляла 1000 кг/ч при соотношении фаз Т : Ж = 1 : 2 

Давление в аппарате, соотношение касатель-
ной и осевой составляющих скорости, крутка га-
зового потока зависят от параметров завихри-
теля. В исследуемой установке завихрение по-
тока происходило лопаточными завихрителями. 
Плоские лопатки имели сужающую к центру 
форму и были наклонены под одинаковым уг-
лом к плоскости перпендикулярного оси сече-
ния. Исследование зависимости влажности при 
разных соотношениях подаваемых фаз пока-
зали, что оптимальный угол находится в преде-
лах 30–40° (рис. 3). Повышение влажности при 
уменьшении угла может быть объяснено увели-
чением размера зоны обратных токов, увеличе-
нием уноса жидкости с газовым потоком и коа-
гуляцией жидкости на поверхности частиц твер-
дой фазы. При угле наклона, превышающем 40°, 
степень закрутки потока уменьшается и сокра-
щается время интенсивного взаимодействия ча-
стиц с газовым потоком, что ведет к увеличению 
влажности. 
 

 
Рис. 3. Зависимость влажности твердой фазы  

от угла наклона лопастей завихрителя: 
Суспензия: 1 – полистирол – вода; 

2 – полиэтилен – вода 

 15        20         25         30        35         40         45 
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В дальнейшем угол наклона лопастей за-
вихрителя составлял 35°. 

Были проведены исследования с элементами 
различной длины при среднерасходной скоро-
сти газового потока 20 м/с и соотношении фаз 
Ж : Т = 2 : 1. В пределах до / 6L D =  наблюда-
лось быстрое уменьшение влажности при увели-
чении длины (рис. 4). Изменение длины в преде-
лах L / D = 6–10 уменьшает влажность, но незна-
чительно. Дальнейшее увеличение длины не 
оказывает существенного влияния на влажность. 

 

 
Рис. 4. Зависимость влажности твердой фазы  

от длины проницаемого элемента: 
суспензия: полиэтилен – вода 

 
Впоследcтвии исследования проводились с 

проницаемыми элементами диаметром 0,15 м, 
длиной 1 м при нагрузке по суспензии 
1000 кг/ч.  

Изменение соотношения фаз не оказывает 
существенного влияния на конечную влажность 
твердого продукта (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Зависимость влажности твердой фазы  

от соотношения фаз: 
Суспензия: 1 – полистирол – вода; 

2 – полиэтилен – вода 
 
Гидродинамика процесса разделения в зна-

чительной степени зависит от конструкции за-
вихрителя и скорости газового потока. 

Исследование зависимости влажности твер-
дого продукта от среднерасходной скорости га-
зового потока при начальном соотношении фаз 
Ж : Т = 2 : 1 показало, что оптимальной является 
скорость 18–20 м/с (рис. 6).  

Данная закономерность верна для различных 
суспензий, отличающихся как физическими свой-
ствами, так и размерами частиц твердой фазы. 

 

 
Рис. 6. Влияние скорости газа на влажность 

твердой фазы: 
Суспензия: 1 – полистирол (1,53 мм) – вода; 

2 – полиэтилен (2–4 мм) – вода; 
3 – сульфат аммония (0,5 –5,0 мм) – вода; 

4 – песок (2–4 мм) – вода 
 
Размеры частиц твердой фазы в значитель-

ной степени определяют конечную влажность. 
При гидродинамических способах удаления по-
верхностной влаги (ударе о сетку, продувке воз-
духом) на поверхности частиц всегда остает- 
ся некоторое количество жидкости, зависящее 
от свойств смачиваемости твердого материала.  
Для исследуемых суспензий наблюдалось уве-
личение влажности с уменьшением размера ча-
стиц (рис. 7). Данная закономерность может быть 
объяснена только увеличением общей площади 
поверхности совокупности твердых частиц. 
 

 
Рис. 7. Зависимость влажности твердой фазы 

от размера частиц: 
Суспензия: 1 – полистирол – вода; 

2 – полиэтилен – вода; 3 – песок – вода 
 

Заключение. Применение разработанных га-
зоцентробежных конструкций позволяет достичь 
высокой эффективности процесса разделения 
крупнодисперных суспензий и получить на вы-
ходе твердый продукт более низкой влажности, 
чем при использовании известных в промышлен-
ности конструкций фильтров и центрифуг. 
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Высокая производительность достигается 
при равномерном распределении пленки по 
фильтровальной поверхности. После удаления 
основной массы жидкой фазы твердые частицы 
совершают сложное движение по спиральным 
траекториям, вращаются с высокой скоростью 
вокруг своей оси, периодически контактируют с 
фильтровальной поверхностью. 

Выполненные исследования позволили опре-
делить оптимальные конструктивные характе-
ристики: угол 35° для наклона лопастей за-
вихрителя, площадь отверстий сетки 15–27%, 
длина проницаемого элемента L / D = 6–7. 

Способ подачи суспензии в аппарат не вли-
яет на конечную влажность. Лишь подача сус-
пензии в область перед завихрителем незначи-
тельно, на 0,04%, уменьшает влажность, но при 
этом намного увеличивается гидравлическое со-
противление аппарата. Подача суспензии в 
центр несколько увеличивает влажность по 
сравнению с подачей пленкой. Но данный спо-
соб позволяет более равномерно орошать по-
верхность на начальном участке и получить бо-
лее высокую производительность. 

Гидродинамика процесса разделения в зна-
чительной степени зависит от конструкции за-
вихрителя и скорости газового потока. 

Исследование зависимости влажности твер-
дого продукта от среднерасходной скорости газа 

показало, что оптимальной является скорость 
18–20 м/с. 

Размеры частиц твердой фазы в значитель-
ной степени определяют конечную влажность. 
При гидродинамических способах удаления по-
верхностной влаги (ударе о сетку, продувке воз-
духом) на поверхности частиц всегда остается 
некоторое количество жидкости, зависящее от 
свойств смачиваемости твердого материала. 

Удаление влаги с поверхности твердых ча-
стиц на заключительном этапе процесса разде-
ления суспензии в газоцентробежных элементах 
происходит при воздействии многих факторов: 
обдува частиц потоком газа, центробежных сил, 
возникающих при вращении частицы, контакте 
частицы с поверхностью. Данные факторы вза-
имно связаны между собой и позволяют достичь 
глубокого обезвоживания твердой фазы.  

Исследования выявили, что глубокое обез-
воживание твердого продукта достигается при 
фильтровании жидкости на небольшом началь-
ном участке фильтра, при эффективном оса-
ждении жидких частиц на стенку элемента, 
при активном взаимодействии газового потока 
и движущихся твердых частиц. Основное вли-
яние при этом оказывает расход суспензии. 
Для увеличения производительности твердой 
фазы необходимо предварительное сгущение 
суспензии. 
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