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Аннотация: Для снижения концентрации вредных аэрозо-

лей (твердых мелкодисперсных частиц) в сварочных процессах 
предложено использовать жидкостную нейтрализацию, при ко-
торой организовано пленочное течение жидкости по вертикаль-
ным пластинам. При движении газов или загрязненного твер-
дыми мелкодисперсными частицами воздуха между пластинами 
пленка жидкости интенсивно абсорбирует газообразные и твер-
дые загрязняющие вещества. На экспериментальном стенде 
проведено исследование интенсивности абсорбции в пленку во-
ды аэрозолей твердых мелкодисперсных частиц. В эксперимен-
тах изменялись скорость газа, расход жидкости, концентрация 
вредных веществ в газе. Полученные результаты обобщены  
в широком диапазоне изменения концентраций газа, расходов 
жидкости и скорости движения загрязненного аэрозолями газа  
в виде зависимости между числами Шервуда, Рейнольдса  
и Шмидта.  

 
 

Введение 
 

Среди различных составляющих экологического кризиса наиболее 
угрожающий характер приняла проблема загрязнения незаменимых при-
родных ресурсов – воздуха, воды и почвы – отходами промышленности.  
В связи с этим в современном обществе резко возрастают роль и задачи ин-
женерной экологии, призванной на основе оценки степени вреда, приноси-
мого природе индустриализацией производства, разрабатывать и совершен-
ствовать инженерно-технические средства защиты окружающей среды. 
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Ручная электродуговая сварка электродами с покрытиями и сварка  
в защитных газах плавящимся электродом сопровождаются выделением 
мелкодисперсной пыли, которая состоит из частиц размером от 10–3 до  
50 мкм. Химический состав и валовые выделения вредных веществ при 
сварке зависят в основном от состава сварочных материалов (проволоки, 
покрытий, флюсов) и в меньшей степени – от химического состава свари-
ваемых металлов. Относительно небольшим пылевыделением характери-
зуется процесс сварки под флюсом, поскольку флюс препятствует непо-
средственному контакту расплавленного металла с кислородом воздуха, 
тормозит процессы окисления и испарения.  

Газовая и плазменная резка металлов также сопровождается выделе-
нием аэрозолей и вредных газов. Аэрозоли представляют собой конденсат 
оксидов металлов и неметаллов, их химический состав определяется глав-
ным образом маркой обрабатываемого материала [1]. 

Из применяемых методов жидкостной нейтрализации наибольшую 
степень извлечения токсичных газов и аэрозолей имеет химическая аб-
сорбция, а наибольшее распространение, как наиболее простой, дешевый  
и доступный метод – физическая абсорбция, абсорбентом в которой ис-
пользуется обычная пресная вода [2 – 5]. 

Жидкостные пленочные массообменные аппараты широко использу-
ются в химической технологии в качестве абсорберов газообразных сред  
и аэрозолей в жидкость, нисходящее движение которой организуется внут-
ри вертикальных труб или на плоской вертикальной поверхности [6 – 8]. 
Такие аппараты возможно использовать и для очистки уходящих газов  
и аэрозолей, выделяемых, например, при сжигании органического топлива 
или проведении различных технологических операций, связанных с вы-
бросами значительного количества токсичных газов и аэрозолей [9, 10]. 

В результате исследований [11] процесса абсорбции окиси и двуокиси 
углерода и серы в пленочном жидкостном аппарате сделан вывод, что при 
использовании воды в качестве абсорбирующей среды оптимальная ско-
рость движения газов составляет Vвоз = 0,8…1 м/с, оптимальное значение 
орошения ГV = (3,3…3,8)×10–4 м2/с, при этом концентрация газов СО  
и CO2 снижается на 30 – 45 %, SO2 – в 1,5 – 2 раза. 

Цель статьи – исследовать и обобщить в критериальной форме ин-
тенсивность снижения концентрации твердых мелкодисперстных частиц. 
Для реализации поставленной цели разработаны методики экспериментов 
и методология их проведения, а также методика их критериальной обра-
ботки, получены численные значения критериальных зависимостей на ос-
нове полученных экспериментальных результатов. 

 
Материалы и методы 

 

В работе для очистки воздуха от газовых выбросов и мелкодисперст-
ных частиц (аэрозолей) предлагается использование жидкостного пленоч-
ного нейтрализатора [11]. Такая установка представляет собой закрытый 
корпус с вертикально установленными пластинами, в верхней части кото-
рых закреплены пленкообразующие устройства, с их помощью жидкость 
растекается по обеим сторонам пластин в виде пленки. Загрязненный мел-
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кодисперсными частицами газ поступает в корпус снизу через входной 
патрубок и движется вверх между пластинами. Благодаря большой пло-
щади контакта пленка жидкости, как абсорбент, интенсивно поглощает 
газообразные и твердые загрязняющие вещества и, стекая вниз по пласти-
нам, удаляется из корпуса нейтрализатора. Жидкость после очистки и ней-
трализации может подаваться на пленкообразующие устройства для по-
вторного использования. Нейтрализаторы такого типа обладают сущест-
венным достоинством – низким гидравлическим сопротивлением, малым 
брызго- и влагоуносом, что является важным фактором для судовых энер-
гетических и портативных установок. 

Для изучения рабочих процессов, происходящих с аэрозолями в жид-
костном пленочном нейтрализаторе, проведены исследования на экспери-
ментальном стенде, основным элементом которого является латунная пла-
стина длиной 600 мм (рис. 1) [11], жестко закрепленная в корпусе c пат-
рубками входа загрязненного и выхода очищенного воздуха. Подача воды 
на латунную пластину осуществлялась через пленкообразующее устрой-
ство, пленка воды двигалась вниз по поверхности рабочей пластины, очи-
щаемый воздух – вверх, при их контакте происходили процессы абсорб-
ции газов в пленку жидкости.  

Для измерения скорости воздуха использовалась трубка Прандтля  
с U-образным жидкостным манометром, расход жидкости определялся 
объемным способом и контролировался по жидкостному манометру.  

 

      
 

                            а)                                                                             б) 
 

 

Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) лабораторного стенда: 
1 – пластина; 2 – корпус; 3 – крышка; 4, 5, 8 – патрубки соответственно подачи загрязнен-

ного воздуха, выхода чистого воздуха и слива загрязненной воды;  
6 – пленкообразователь; 7 – аллонжи 
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Основная задача исследований – определение зависимости изменения 
концентрации аэрозольных загрязнений по длине рабочей пластины.  
Эти загрязнения моделируются порошками для газотермического напыле-
ния, которые используются в судостроении для восстановления различных 
деталей ДВС, с разными насыпными плотностями: АО6 (ρ = 1830 кг/м3), 
ПХ1М (ρ = 3320 кг/м3), ПТЮ5Н (ρ = 3830 кг/м3), керамика (ρ = 3980 кг/м3). 
Порошки перед экспериментом просушивались, просеивались, в результа-
те оптических измерений оценивались размеры гранул, которые не пре-
вышали 140…170 мкм со средним квадратичным отклонением 20 – 25 %. 
Дозированная подача порошков в воздушный поток рабочего канала про-
водилась через входной патрубок компрессора. 

Отборы проб на концентрацию аэрозолей проводились с помощью 
фильтров типа АФА-ХП-20 (фильтр Петрянова), закрепленных в четырех 
аллонжах, находящихся в крышке рабочего канала. Отбор воздуха через 
фильтр обеспечивался электромеханическими аспираторами 822 серии. 
Расход воздуха через каждый отбор не превышал 10 – 12 % от его расхода 
в рабочем канале. В качестве адсорбирующей жидкости использовалась 
отстоянная пресная вода. 

 
Результаты экспериментов и обработка результатов 

 

Анализ результатов, полученных в пленочном жидкостном аппарате, 
позволяет сделать следующие выводы (рис. 2, а): осаждение твердых час-
тиц происходит на относительно небольшом участке длины контакта 
0,3…0,4 м. При этом их содержание в потоке резко снижается с повыше-
нием плотности аэрозолей, их начальной концентрации и скорости воз-
душного потока. Так, при скорости воздуха 0,5 м/с на длине контакта 0,4 м 
для аэрозолей с разной плотностью концентрация снижается на 60 – 100 %. 
С увеличением скорости потока с 0,5 до 2 м/с для аэрозолей с низкой 
плотностью АО6 на той же длине контакта концентрация снижается на 
50 – 100 %. Аналогичные данные получены для остальных аэрозолей  
с более высокой плотностью. 

Обобщение результатов исследований абсорбции газов в пленку жид-
кости проведено в системе безразмерных критериев с учетом размерных 
параметров пленочного течения жидкости, представленного в [11]. 

В качестве характеристик процесса абсорбции использовались крите-
рии Reг (газовый) и Reпл (пленочный): 
 

воз экв
г

г
Re V d

v
= ;                                                   (1) 

 

пл
пл

ГRe V
v

= ;                                                        (2) 
 

π
=

S
d

4
экв ;                                                       (3) 

 

Π
=Γ V

V
G

,                                                         (4) 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 26

 
 

а) 

 
б) 

 

Рис. 2. Изменение концентрации аэрозолей по длине контакта при скорости воздуха 
Vвоз = 0,5 м/с (а), обработка в безразмерных координатах (б): 

1 – АО6; 2 – ПХ1М; 3 – ПТЮ5Н; 4 – керамика 
 

где эквd  – эквивалентный диаметр, м; S – площадь сечения рабочего кана-
ла, м2; VΓ  – орошение пластины, м2/с; VG  – объемный расход пленки, 
м3/с; П – смоченный периметр, м; νг, νпл – кинематические вязкости воз-
духа и пленки, м2/с. 

Результаты обработки полученных данных по локальным значениям 
абсорбции аэрозолей в пленке пресной воды в широком диапазоне изме-
нения критериев Reг, Reпл показаны на рис. 2, б. Критерий KD на графиках 
представляет собой комплекс критериев 
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Критериальное уравнение, описывающее результаты экспериментов 
для локальных значений на каждом участке рабочего канала, имеет вид 
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где Dρβδ=Sh  – число Шервуда, Cg Δ=β г  – коэффициент массоотда-
чи, кг/м2·с; абабг SGg =  – удельный поток абсорбированного газа, 
кг/(м2/с); абG  – поток абсорбированного газа, кг/с; LS ΠΔ=аб  – площадь 
абсорбции, м2; ΔL – участок канала, м; ΔС – концентрационный напор 
(движущая сила абсорбции), кг/кг; ρ – плотность среды, кг/м3; δ – толщина 
пленки, м; L – длина контакта, м; DплSc ν=  – число Шмидта; D – коэф-
фициент диффузии, м2/с.  

В расчетах критериев Reг, Reпл и Sc использованы эксперименталь-
ные и справочные данные. Коэффициент диффузии аэрозолей в воде зави-
сит от их размера, в данной работе коэффициент определялся экстраполя-
цией для размеров частиц, используемых в экспериментах, и задавался 
значением D = 8·10–17 м2/с. Погрешность обобщения экспериментальных 
данных составляет ± 15 %. 

 
Заключение 

 

Полученные критериальные зависимости позволяют рассчитать зна-
чения коэффициентов массоотдачи и поток абсорбции аэрозолей разного 
размера и различной плотности в пленку жидкости по длине контакта и, 
соответственно, габаритные характеристики жидкостных пленочных мас-
сообменных аппаратов в широком диапазоне изменения концентраций 
аэрозолей, расходов жидкости и скорости движения загрязненного воздуха 
или газа.  
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Abstract: To reduce the concentration of harmful aerosols (solid fine 

particles) in welding processes, it is proposed to use liquid neutralization, in 
which a film flow of liquid is organized along vertical plates. When gases 
or air contaminated with solid fine particles move between the plates, the 
liquid film intensively absorbs gaseous and solid pollutants. The intensity 
of absorption of aerosols of solid fine particles into a water film was studied 
on the experimental setup. In the experiments, the gas velocity, liquid flow 
rate, and concentration of harmful substances in the gas were changed. 
Based on the findings, a generalization of the obtained results in a wide 
range of changes in gas concentrations, liquid flow rates, and the velocity 
of movement of aerosol-contaminated gas were compiled; the 
generalization was presented in the form of a relationship between the 
Sherwood, Reynolds, and Schmidt numbers.  
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