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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА  
В ПОРИСТОМ ПЫЛЕГАЗОУЛОВИТЕЛЕ  

С РАСПЫЛИТЕЛЕМ В ВИДЕ ТРУБЧАТОГО КОЛЬЦА 
 
Аннотация. Разработан и изучен безфорсуночный капиллярно-пористый пылегазоуловитель с пеноге-

нерирующими и пеногасящими структурами. Пенный поток генерируется запыленным газом, очищаются 
микро- и ультрамикроскопические частицы, особенно опасные для организма человека. Определена устой-
чивость плёнки жидкости в пористой структуре при подаче пенообразующей жидкости распылителем в виде 
трубчатого кольца. Оптимизированы пеногенерирующая и пеногасящая структуры, за счет этого мате-
риалоёмкость и габариты снижаются в 2–2,5 раза, гидравлическое сопротивление – в десятки раз (до ста раз), 
а газодинамическое – до двух раз. 

Ключевые слова: тепломассообмен, гидрогазодинамика, пылегазоочистка, пеногенерация, капиллярно-
пористые структуры. 

 
Исследование процессов тепло- и массообмена в капиллярно-пористых структурах направлено 

на управление коэффициентом теплопередачи [1, 2]. Опытные данные по теплообмену обоб-
щаются с точностью 20% для чистых жидкостей, паро(воздухо)-механических пен, для процессов 
кипения, пеногенерации, барботажа, вдува, отсоса и псевдоожижения [2-5]. Для пылевых пенных 
потоков управление процессами пылеочистки осуществляется геометрией микроканалов [6, 7]. 
Подача пенообразователя и подвод энергии для выдувания пены происходят безфорсуночным 
способом в специально оптимизированных капиллярно-пористых структурах [8-13], в которых 
также регулируется выброс капель жидкости и генерация пены [13]. Разделение энергии общего 
потока газа на энергию волны и энергию необходимых компонентов газа дополнительно интен-
сифицирует процессы пеногенерации и повышает эффективность пылегазочистки [5, 7, 10, 11]. 

Исследуем и рассчитаем бесфорсуночный капиллярно-пористый пылегазоуловитель. 
Пылеуловитель состоит из патрубка подвода запыленного газа, соединенного с корпусом, в 

котором размещена пеногенерирующая пористая структура (рисунок). 
Распылитель, выполненный в виде трубчатого кольца со щелью, снабжает пеногенерирующую 

пористую структуру и пеногасящую пористую структуру пенообразующим раствором. 
Каждая последующая сетка пеногенерирующей сетчатой пористой структуры выполнена с 

увеличивающимся размером по ходу движения очищаемого газа, например, на металлических с 
размером ячеек на просвет: 0,08 х 0,14 х 1 (три последовательно установленные сетки с ячейками 
на просвет 0,08 х 10–3 м; 0,14 х 10–3 м; 1 х 10–3 м соответственно), а каждая последующая сетка 
пеногасящей пористой структуры выполнена с уменьшающимся размером ячеек по ходу движения 
очищаемого газа, например, из металлических сеток с размером ячеек на просвет: 0,4 х 0, 14 х 0,08. 
Размеры ячеек в пористых структурах определены авторами экспериментально. 

Обеспеленный газ 13 удаляется из патрубка 6 отвода очищенного газа, а пыль – из шламо-
сборника 7. 
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Капиллярно-пористый пылегазоуловитель 

1 – входной патрубок; 2 – корпус пылеуловителя; 3 – пеногенерирующая пористая структура; 
4 – капиллярно-пористая структура; 5 – пеногасящая пористая структура; 6 – выходной патрубок;  

7 – шламосборник; 8 – растущие пузыри; 9 – пенообразующий раствор; 10 – парогазомеханическая пена;  
11 – пузыри пены; 12 – запыленный газ (mв, mп); 13 – очищенный газ (mп); 14 – распылитель 

 
Проведем исследование и инженерный расчет по оценке устойчивости работы пористых 

структур в пылеуловителе. 
Распылитель 14, выполненный в виде трубчатого кольца со щелью для ввода торца пакета 

сеток 4, обеспечивает по сравнению с форсуночным распылителем равномерный подвод пенообра-
зующего раствора 9 к пеногенерирующей 3 пористой структуре по всей поверхности сеток за счет 
комбинированного действия массовых и капиллярных сил.  

Это создает устойчивый многофазный слой в объеме пористой структуры, существенно интен-
сифицируя процессы массопереноса и пылеулавливания по сравнению с волокнистыми насадками 
и другими подобными им мелкопористыми фильтрующими материалами: металлическими 
насадками из спеченных порошков и металлокерамики, поскольку в них даже при небольших 
массовых расходах происходит закупоривание мелких пор растущими пузырями газомеханической 
пены. 

Используя в качестве фактора воздействия на пористую структуру удельный тепловой поток, 
нами определялась устойчивость пленки жидкости по перегреву поверхности пористого материала. 
Для волокнистых насадок, а также порошковых и керамических насадок при удельных тепловых 
потоках порядка 2104 Вт/м2 наступает потеря устойчивости пограничного слоя в связи с 
запариванием пористой поверхности. Сетчатые пористые структуры, питаемые трубчатым 
распылителем, проявили существенно большую устойчивость многофазного пограничного слоя 
(таблица 1). 

 
Таблица 1 – Устойчивость пленки жидкости в сетчатой структуре 0,08х0,14х1 при подводе жидкости распылителем 

в виде трубчатого кольца (опыты авторов, проведенные на модельных образцах в лабораторных условиях) 
 

Фактор воздействия – удельный тепловой поток q, x10 , 
Вт

м
 6 8 10 20 40 60 

Устойчивость пленки жидкости определялась по перегреву поверхности. 
∆Т=Тск-Т , K 

18 20 21 35 46 57 
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При тепловых потоках q > 10104 Вт/м2 для сетчатых структур только при капиллярном 
подводе жидкости (без массовых сил) наступает закупоривание пузырями ячеек сеток и 
прекращение их функционирования. Для волокнистых, спеченных металлических порошков, 
металлокерамических насадок нарушение работоспособности наблюдается даже при более низких 
тепловых нагрузках, чем 10104 Вт/м2. 

Высокая устойчивость пленки жидкости в сетчатых структурах, питаемых трубчатым 
распылителем, позволяет сократить в 1,5-2 раза расход пенообразующего раствора при сохранении 
стойкости, дисперсности и высокократности пены, получаемый в пеногенерирующей структуре, 
что обеспечивает повышение коэффициента захвата пенным потоком пылинок мелких фракций и, 
как следствие, увеличивает коагулирующую способность пены. 

Для расчета гидравлического сопротивления сетчатой структуры по транспорту жидкости 
воспользуемся уравнением Дарси [8].  

При Т - 20°С, динамическая вязкость жидкости  = 1000 10-6 Па ∙ с; mж =  расход жидкости,    
mж = mп  + 1,5); mп – расход пены, mж = 2,5  10-3 кг/с; плотность жидкости ж = 1000 кг/м3;                  
Fф – живое сечение пористой структуры: Fф = Fф = ф  L = 0,7  1,28  10-3  1 = 0,89  10-3 м2;                     
 - пористость структуры,  -  = 0,7; ф  – толщина пористой структуры; для сеток из нержавеющей 
стали 12Х18Н9Т (4МТУ-4-7-66) толщина сетчатой структуры 0,08х0,14х1 равна соответственно: 

(0,1+0,18+1)  10-3 = 1,28  10-3 м; 

L – длина пористой структуры, L = 1 м; h – высота пористой структуры, h = 1 м; коэффициент, 
учитывающий долю газа, генерируемого в жидкости; Ку – условный коэффициент проницаемости; 
определен нами экспериментально: 

                                                      Ку = 5,5 10 г  , ,                                                          (1)  

где 𝑏г – гидравлический диаметр структуры: 

𝑏г=
, ,

10  = 0,42 ∙  10  м; 

d – средний диаметр проволоки сетки; 

d = , , ,  10 =0,22 ∙ 10  м. 

Тогда: Ку = 5,5 10 ,

,
 ,  = 2,38 ∙ 10  м . 

Гидравлическое сопротивление: по уравнению Дарси: 

∆p=
, ж ж∙

ж∙ ф∙Ку
(

,
1) = ж ж∙

ж∙ ф∙Ку
 = 

∙ ∙ , ∙ ∙

∙ , ∙ ∙ , ∙
 = 12 Па. 

Для волокнистых материалов максимальное значение проницаемости может составить ~ 2 ∙

 10 м  при минимальном размере пор 5 ∙ 10 м. Тогда гидравлическое сопротивление 

волокнистых материалов возрастет в 
, ∙

∙
  120 раз, т.е. будет значительно больше. Таким 

образом, с учетом условий эксплуатации гидравлическое сопротивление сетчатой структуры будет 
в десятки раз меньше, что позволяет сократить расходы энергии на подачу пенообразующего 
раствора. 

Для расчета газодинамического сопротивления трехслойной сетчатой структуры типа 
0,08х0,14х1 по просасыванию газа (воздуха) запишем уравнение: 

                                                               ∆ρ = ∑ ξ
∙ в

,                                                          (2) 

где ρ – плотность газа, ρ – 1,2 кг/м ;  Wвх- скорость газа на входе в структуру, Wвх – 3 м/с;               
∑ ξ  - суммарный коэффициент газодинамического сопротивления.  

Определяется по диаграмме 8 – 6 [14]. 
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Критерий Рейнольдса: 

Re = 
,

, ∙

∙
 = 62,9; 

W - скорость газа в ячейках; ε - пористость структуры, ε = 0,7; ν - коэффициент кинематической 
вязкости газа, ν = 15 ∙ 10 м /с; d - средний диаметр проволоки сеток, d = 0,22∙ 10  м. 

Поскольку Re>50, то  
𝜉Re = 𝐾 𝜉пр= 1,3 ∙ 1=1,3. 

Суммарный коэффициент сопротивления: 

∑ ξRe=3ξRe= 3 ∙ 1,3 = 3,9. 

Окончательно получим: 

∆ρ = 3,9
, ∙

 = 21,1 Па. 

Расчет газодинамического сопротивления трехслойной сетчатой структуры типа 0,4х0,14х0,08 
будет аналогичны. 

Определим газодинамическое сопротивление волокнистой структуры. 
Воспользуемся диаграммой 8-8 [14] для фильтрующих материалов. Критерий 

R = 
∙

=
∙ , ∙

∙
 = 20, 

где δ – средний размер волокна, δ = 0,1∙ 10  м. 

По диаграмме 8-8 определяем величину ξ=7 при толщине фильтра 1∙ 10  м.  
Окончательно получим: 

∆ρ = 7
, ∙

 = 37,8 Па, 

т.е. эта величина будет в 
,

,
 = 1,8 раза больше, чем для сетчатых структур, что позволит 

экономить энергию на привод вентилятора (дымососа). В действительности экономия получится 
еще выше, так как толщина применяемых волокнистых структур больше, а размеры пор меньше 
принятых в расчете. 

Опытные данные по интенсификации процессов тепло- и массообмена в различных сетчатых 
структурах, λ, Вт/м  К, сведем в таблицу 2. 

Как видно из табл. 2, в наибольшей степени можно форсировать процесс в пограничном слое 
сетчатой пористой структуры типа 0,08х0,14х1 (пеногенерирующая пористая структура), а 
максимально ослабить процесс – в структуре типа 0,4х0,14х0,0,08 (пеногасящая структура). 
Пористые структуры, набранные из сеток с одинаковыми ячейками, существенно уступают по 
форсировке процесса в пограничном многофазном слое структура типа 0,08х0,14х1. 

 
Таблица 2 - Результаты экспериментальных исследований для различных пористых структур, λ, Вт/м ∗ K 

 
Вид пористой 

структуры 
Тепловая нагрузка, Вт/м , х10  

0,5 1 2 4 
0,08х0,14х1 

0,4х0,14х0,08 
0,14х0,14х0,14 

1х1х1 

4510 
2620 
4320 
2300 

4488 
1715 
4250 
2210 

4332 
1320 
3820 
2200 

4035 
1115 
3510 
2800 

 
Организовать устойчивый процесс в многофазном слое с помощью волокнистых и им подоб-

ным фильтрующим материалам (металлокерамические, спеченные порошки) не удается, так как 
пузыри пены закупоривают поры насадки, прекращая поступление свежих порций пенообра-
зующей жидкости к пузырегенерирующим порам при тепловых нагрузках в 2-2,5 раза меньших, 
чем для сетчатых пористых структур.  
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Таким образом, за счет интенсификации процессов тепломассопереноса в сетчатых структурах 
при данной производительности материалоемкость и габариты могут быть снижены в 2-2,5 раза, а 
масса установки – в 3-4 раза по сравнению с волокнистыми насадками. 

Таким образом, форсирование процесса в пеногенерирующей пористой структуре увеличивает 
эффективность улавливания микроскопической пыли, а подавление процесса пенообразования в 
пеногасящей пористой структуре увеличивает эффективность улавливания ультрамикроскопи-
ческой пыли. Рост эффективности пылеулавливания связан с повышением коагулирующей способ-
ности газомеханической пены в объеме пористой структуры и на ее поверхности и ростом 
коэффициента захвата пылинок мелких фракций зарождающимся и гибнущим пенным потокам. 

Социальный эффект будет иметь место за счет высокой эффективности улавливания микро- и 
ультрамикроскопической пыли в зарождающемся и гибнущем пенном потоке, особенно опасной 
для организма человека. 

Технико-экономические показатели пылеуловителя не будут уступать существующим пенным 
пылеуловителям; максимально допустимая температура работы не ограничивается, то есть можно 
очищать от пыли горячие газы, отходящие от печей и котлоагрегатов электростанций; возможная 
конденсация паров воды может даже несколько улучшить осаждение пыли мелких фракций; 
взрыво- и пожароопасность будут сведены к нулю. 

В целом, предложенное устройство позволяет сократить капитальные и эксплуатационные 
расходы на создание пылеуловителя, повысить условия безопасности труда работников и 
улучшить экологические условия окружающей среды (достичь высокого социального эффекта). 
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ТҮТІКТІ ШЫҒЫРШЫҚ ТҮРІНДЕГІ БҮРІККІШІ БАР КЕУЕКТІ  

ШАҢГАЗҰСТАҒЫШТАҒЫ ЖЫЛУ АЛМАСУДЫ ЗЕРТТЕУ 
 
Аннотация. Көбік генерациялаушы және көбік өшіруші құрылымдары бар форсункасыз капиллярлы-

кеуекті шаң-газ ұстағыш әзірленді және зерттелді. Көбік ағыны тозаңданған газбен генерацияланады, әсіресе 
адам ағзасына қауіпті микро және ультрамикроскопиялық бөлшектері таралады. Түтікті шығыршық 
түріндегі көбік қалыптастырушы сұйықтықты беру кезінде кеуекті құрылымда сұйықтық үлдірінің 
төзімділігі айқындалған. Көбік генерациялаушы және көбік өшіруші құрылымы оңтайландырылған, осының 
есебінен материал сыйымдылығы мен габариттері 2-2,5 есе, гидравликалық қарсыласуы – ондаған есе (жүз 
есеге дейін), ал газдинамикалығы – екі есеге дейін төмендейді.  

Түйін сөздер: гидрогазды динамикасының жылу салмақты алмастырушы. шаң газ тазарту, капиллярля-
кебеулі құрылымдар 
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EXAMINATION OF HEAT EXCHANGE IN A POROUS DUST-GAS CATCHER  

WITH A RING-PIPE SPRAYER 
 
Abstract. Nozzle-free capillary-porous dust and gas trap with foam generating and defoaming structures was 

developed and studied. Foam flow is generated by dusty gas, micro and ultra microscopic particles, which are 
especially dangerous for human body, are cleaned. Stability of liquid film in the porous structure during supply of 
foam-forming liquid by a spray in the form of a tubular ring, was determined. Foam generating and defoaming 
structures have been optimized, due to this material consumption and dimensions are reduced by 2-2.5 times, 
hydraulic resistance - by dozens of times (up to one hundred times), and gas-dynamic - by up to two times. 

Key words: heat-mass exchange, hydrogasdynamics, foam generation, capillary-porous structures. 
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