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Â современной промышленности при непре-
рывно растущем темпе производств важную 
роль играет соблюдение и поддержание на 

необходимом уровне параметров технологиче-
ского процесса. Одним из определяющих фак-
торов любой действующей технологии является 
температура [1].

Универсальным механизмом для управле-
ния, регулирования и контроля температуры 
служат системы оборотного водоснабжения.

Потребности народного хозяйства, а осо-
бенно химической промышленности, в водных 
ресурсах не дают возможности использования 
свежей воды, поэтому с целью рационального 
использования водных ресурсов на промышлен-
ных предприятиях функционируют автоном-
ные, замкнутые системы водоснабжения. Водное 
охлаждение основного и вспомогательного обо-
рудования на сегодняшний день наиболее эко-
номически целесообразно. В свою очередь, обо-
ротная вода, прошедшая технологический цикл, 

охлаждается до необходимых температур в ап-
паратах воздушного охлаждения или путем ис-
парения ее части в башенных и вентиляторных 
градирнях.

Одним из негативных факторов при работе 
градирен является капельный унос оборотной 
воды, в которой находятся различные химиче-
ские соединения, характерные для специфики 
производства, например, ионы тяжелых метал-
лов, детергенты, пестициды, биогенные эле-
менты, токсические химические соединения, 
фенолы, нефтепродукты, хлорорганика и мно-
гое другое. Величина капельного уноса гради-
рен регламентируется СНиП и определяется 
как потеря воды вследствие уноса ветром (в ба-
шенных градирнях) и нагнетания вентилято-
ром воздушного потока (в вентиляторных гра-
дирнях). Величина допускаемого СНиП уноса 
зависит от вида охладителя и уровня вредности 
(токсичности) воды. Для градирен с водоулови-
телями эта величина составляет 0,05-0,2 % [2]. 
Но не редко, что даже на химических предприя-
тиях градирни вовсе не оборудованы каплеуло-
вителями или установлены малоэффективные 
конструкции, а ввиду того, что основная часть 
градирен проектировалась в середине прошло-
го столетия, когда экологические вопросы про-
сто не учитывались, их основные составляющие 
приспособления и устройства морально устаре-
ли и не отвечают современным требованиям. 
Вследствие этого, капельный унос может со-
ставлять 5-7 %, что приводит к значительному 
ухудшению экологической ситуации промыш-
ленных и прилегающих к ним районов. При 
этом увеличивается подпитка водооборотной 
системы из природных источников. Таким об-
разом, снижение капельного уноса в системах 
испарительного охлаждения оборотной воды 
важно не только с экологической, но и эконо-
мической точки зрения.

1. Сепарационные насадки систем испари-
тельного охлаждения оборотной воды
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1.2. Особенности сепарации в системах испа-
рительного охлаждения оборотной воды

Практически на всех предприятиях газовой 
и нефтехимической промышленности охлаж-
дение основного и вспомогательного техноло-
гического оборудования осуществляется при 
помощи систем оборотного водоснабжения, обо-
рудованных градирнями. При этом работающая 
градирня выбрасывает в атмосферу воздух, на-
сыщенный водяными парами, которые содержат 
различные химические соединения, характер-
ные для специфики производства, что негативно 
сказывается на экологии промышленных и при-
легающих к ним районов. Помимо этого, пред-
приятию приходится осуществлять подпитку 
водооборотных систем из природных источни-
ков. Поэтому разработка эффективных улавли-
вающих устройств для градирен важна не толь-
ко с экологической, но и с экономической точки 
зрения.

Сепарационные насадки, которые можно ис-
пользовать в системах испарительного охлаж-
дения оборотной воды (называемые водо- или 
каплеуловителями), должны обеспечивать эф-
фективное разделение неоднородных газовых 
смесей и обладать низким аэродинамическим 
сопротивлением. К особенностям водоулавлива-
ния можно отнести также и то, что очищаемый 
газ в градирнях, как правило, плоскопараллель-
ным потоком движется снизу вверх, жидкость 
не агрессивна, а рабочая температура меняется 
в зависимости от времени года.

Как отмечалось ранее, повышение эффек-
тивности сепарации обеспечивается путем вве-
дения дополнительных сил, таких как грави-
тационная, инерционная или центробежная. 
Рассмотрим пути реализации подобных спосо-
бов интенсификации разделения неоднородных 
смесей в процессе водоулавливания.

Гравитационная сила всегда направлена вер-
тикально вниз и является постоянной величи-
ной для любой произвольно взятой частицы. 
Так как поток очищаемого воздуха в градир-
не, как правило, движется вертикально вверх, а 
также из-за низкой производительности данно-
го способа очистки, каплеуловители, в которых 
для удаления жидкости используется только 
гравитационная сила, не нашли широкого при-
менения в промышленности.

Инерционные силы возникают в потоке 
газа при изменении направления его движе-
ния. Изменение направления вектора скорости 
потока достигается различными конструктив-
ными особенностями устройств очистки газов 
и приводит к росту аэродинамического сопро-
тивления насадки, поэтому основной задачей 
при разработке подобных устройств является 

1.1. Общие сведения о сепарационных насад-
ках

Разделение любых неоднородных (гетеро-
генных) газовых смесей можно производить 
с помощью мокрой очистки, фильтрования и 
различных видов осаждения. Из перечислен-
ных видов очистки наиболее простой и эконо-
мичный способ, реализуемый, в том числе, с по-
мощью сепарационных насадок — осаждение. 
Осаждение — это процесс разделения, при ко-
тором дисперсные твердые и жидкие частицы 
отделяются от сплошной газовой фазы за счет 
большей плотности (по сравнению с газом), под 
действием гравитационных, инерционных или 
центробежных сил [3].

Сущность очистки неоднородной газовой 
смеси от капельной жидкости заключается в от-
делении гетерогенных примесей, укрупнении их 
на улавливающих поверхностях и выводе из се-
парационного устройства. Исходя из этого, по-
вышение эффективности процесса улавливания 
жидкой фазы обеспечивается за счет:

 уменьшения расстояния до рабочей по-
верхности уловителя, на которую осаждается 
дисперсная среда (т.е. уменьшения расстояния 
между его элементами), но такой способ повы-
шения эффективности приводит к росту сопро-
тивления насадки и увеличению материалоемко-
сти конструкции;

 увеличения времени осаждения, что чаще 
всего осуществляется за счет увеличения габа-
ритных размеров улавливающего устройства;

 увеличения скорости осаждения введе-
нием дополнительных сепарационных сил, та-
ких как центробежные или инерционные.

Первые два способа повышения эффектив-
ности разделения неоднородных систем имеют 
сложность конструктивного исполнения, поэто-
му рассмотрим третий способ.

Скорость осаждения (витания) жидкости 
под действием гравитационных сил [4]:

,(1.1)

где g — ускорение свободного падения, м/с2 ;
d — характерный размер частицы дисперсной 
фазы, м;
ρж, ρг — плотности жидкости и газа, кг/м3;
ζ — коэффициент сопротивления среды.

При заданных условиях (тип жидкой и газо-
вой фазы, размер улавливаемых капель) край-
не трудно, а порой невозможно влиять на плот-
ность газов и жидкостей, размер их капель и 
сопротивление среды, поэтому скорость осаж-
дения можно увеличить за счет введения допол-
нительных движущих сил.
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2) Каплеотбойники без разворота потока — 
это устройства, у которых в процессе движения 
парогазового потока через насадку вектор ско-
рости отклоняется от исходного направления 
менее чем на 90º.

Конструктивно инерционные каплеуловите-
ли градирен этой группы чаще всего представ-
ляют собой вертикальные листы криволиней-
ного профиля, расположенные на одинаковом 
расстоянии параллельно друг другу. Такие на-
садки получили наибольшее распространение в 
связи с возможностью регулирования их рабо-
чих характеристик в широком диапазоне, а так-
же благодаря разнообразию применяемых для 
их изготовления конструкционных материалов.

3) Сетчатые сепарационные насадки пред-
ставляют собой слой тонких волокон, трехмерно 
переплетенных между собой. Данные насадки 
легко изготавливаются и монтируются, но рас-
чет их эксплуатационных параметров затруднен 
в связи со сложностью и разнообразием распо-
ложения отдельных волокон, поэтому для под-
бора оптимальной высоты насадки пользуются 
эмпирическими зависимостями.

Кроме инерционной силы разделения в про-
цессе водоулавливания можно использовать и 
центробежные силы. Закрученное движение по-
тока, необходимое для создания поля действия 
центробежных сил, при этом образуется с по-
мощью различных аксиальных механических 
устройств, из которых наиболее применимыми 
являются аксиально-лопаточное, шнековое и 
ленточное [6].

Каплеуловители данного типа наряду с се-
парационными насадками можно выделить в 
отдельную группу, характеризуемую тем, что 
основной силой разделения в них является цен-
тробежная.

Другим способом классифицирования сепа-
рационных насадок является деление на груп-
пы в зависимости от материала изготовления 
основных элементов. По такой системе насадки 
можно разделить на:

 асбестоцементные;
 деревянные;
 полимерные;
 металлические.

В настоящее время наметилась тенденция к 
замене асбестоцементных и деревянных капле-
уловителей градирни на конструкции из поли-
мерных и металлических материалов, т.к. такие 
материалы имеют ряд преимуществ, к числу ко-
торых следует отнести больший срок службы, 
возможность изготовления элементов сложного 
профиля и т.д.

поиск оптимального соотношения эффектив-
ности очистки и аэродинамического сопротив-
ления.

Центробежные силы возникают при закру-
ченном движении потока и зависят от интен-
сивности закрутки парогазовой смеси, а также 
радиуса вращения рассматриваемой частицы. 
Такой способ сепарации наиболее эффективен, 
но устройства для его осуществления в услови-
ях работы градирен наиболее сложны и, соответ-
ственно, дороги [5].

Таким образом, сепарационные насадки для 
использования в системах испарительного ох-
лаждения оборотной воды обладают рядом осо-
бенностей, которые необходимо учитывать при 
разработке новых конструкций уловителей.

1.3. Классификация водоуловителей
На основе анализа современной технической 

литературы и патентной проработки по данной 
тематике можно заключить, что основной силой 
при разделении газожидкостного потока в си-
стемах испарительного охлаждения оборотной 
воды является инерционная. Это объясняется 
тем, что конструкции насадок таких типов наи-
более просты в изготовлении, монтаже и обслу-
живании.

Принцип инерционной очистки основан на 
использовании инерционных сил, возникающих 
при резком изменении направления движения 
газового потока, при котором частицы гетеро-
генных примесей, стремясь сохранить направ-
ление своего первоначального движения, удаля-
ются из потока.

Сепарационные насадки, применяемые в 
качестве водоуловителей градирен, имеют ряд 
особенностей. При проектировании необходимо 
учитывать следующие факторы:

 очищаемый поток воздуха движется 
вверх вертикальным плоскопараллельным по-
током;

 высота насадки должна быть минималь-
ной;

 сепарационная насадка должна обладать 
низким аэродинамическим сопротивлением.

Исходя из этих особенностей, инерционные 
сепарационные насадки градирен конструктив-
но можно разделить на следующие группы:

1) Каплеотбойники с разворотом потока — 
это устройства, у которых в процессе движения 
парогазового потока через насадку вектор ско-
рости отклоняется от исходного направления 
на угол 90º и более. Такие насадки обычно обла-
дают высоким аэродинамическим сопротивле-
нием, при этом степень каплеулавливания наи-
большая.
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, (2.1)

где Мвх, Мул и Мвых — масса капель воды, содер-
жащихся в воздухе на входе в каплеуловитель 
(т.е. до очистки), уловленных в каплеотбойни-
ке и на выходе из него после очистки, соответ-
ственно.

2.2 Сопротивление каплеуловителей градирни
Расчет коэффициента аэродинамического 

сопротивления сухих насадочных устройств, в 
том числе и сепарационных насадок градирен, 
производится по формуле Вейсбаха:

,(2.10)

где g — ускорение силы тяжести, м/с2;
ΔР — потери напора, мм вод. ст;
ω2 — скорость воздушного потока, м/с;
ρв — плотность наружного воздуха, кг/м3.

Для простоты сравнения сопротивления раз-
личных типов сепарационных насадок в качестве 
характеристики часто используют удельный ко-
эффициент аэродинамического сопротивления, 
т.е. значение коэффициента отнесенного в высо-
те насадки, что позволяет при оценке сопротив-
ления учитывать также и геометрические пара-
метры каплеотбойника.

3. Обзор разработок и патентов каплеулови-
телей градирен

3.1. Инерционные каплеотбойники без разво-
рота потока

Каплеотбойники данной группы в большин-
стве своем представляют насадку из параллель-
ных листов криволинейного профиля. Так, ка-
плеуловитель градирни [8] содержит пакет 
пластин 1 Y-образного профиля, имеющих вер-
тикальные входной и выходной участки 2, 3 и 
наклоненный под углом 60о к горизонтали пря-
молинейный участок 4. Пластины 1 соединены 
между собой посредством установленных в от-
верстиях пластин стержней 5. На стержнях меж-
ду пластинами 1 размещены дистанцирующие 
втулки 6. Стержни 5 и втулки 6 могут быть вы-
полнены в виде шестигранника. Высота H1 вход-
ного участка 2 составляет 50÷59 мм, а высота 
H2 выходного участка 5-75÷81 мм. Кромки 7, 8 
участков 2 и 3 выполнены криволинейными (по 
дуге окружности с радиусом кривизны, соответ-
ствующим радиусу места размещения пакетов в 
цилиндрической градирне) и эквидистатными. 
Пакеты водоуловителя устанавливают в корпу-
се градирни, по концентрическим окружностям. 

Из полимерных материалов наиболее широ-
ко применяется полиэтилен низкого давления 
(ПЭНД), поливинилхлорид (ПВХ) и др. виды 
термопластов. Из металлических материалов 
наибольшее распространение из-за своей легко-
сти и высокой теплопроводности получил алю-
миний.

2. Показатели эффективности сепарацион-
ных насадок градирен

Сходство конструктивных особенностей 
и принципов работы каплеотбойников, пы-
леводоуловителей и пылеуловителей позво-
ляет определять основные характеристики 
каплеуловителей по аналогии с аппаратами пы-
леулавливания [7].

К основным техническим характеристикам 
относятся:

 эффективность (степень) отделения воз-
духа от капель воды, которую также можно на-
звать коэффициентом полезного действия ка-
плеуловителя;

 аэродинамическое сопротивление.
Кроме того, важным фактором для оценки 

каплеуловителей являются экономические ха-
рактеристики насадки, учитывающие стоимость 
изготовления, монтажа, обслуживания, срок 
службы насадки и т.д..

2.1. Эффективность каплеулавливания
Эффективность (степень) каплеулавлива-

ния — важнейшая характеристика каплеотбой-
ника, на которую ориентируются при выборе 
сепарационных насадок промышленных гради-
рен.

При оценке эффективности работы каплеу-
ловителей принимают во внимание:

 общую эффективность водоулавливания, 
т.е. количество воды, уловленной в уловителе, по 
отношению к количеству воды, содержащейся в 
парожидкостном потоке перед данным устрой-
ством;

 фракционную эффективность, опреде-
ляющую полноту улавливания капель воды 
определенных размеров, которую выражают в 
процентном соотношении отделенных в каплеу-
ловителе дисперсных частиц жидкости опреде-
ленных размеров;

 остаточное содержание капель жидкости 
в потоке воздуха при выходе его из каплеулови-
теля;

 распределение остатка капель жидкости 
в воздухе по размеру частиц или скорости ви-
тания.

Основным показателем, характеризующим 
работу каплеуловителей, является коэффици-
ент (степень) улавливания, %:
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мерное поле аэродинамического сопротивления 
по всему поперечному сечению градирни.

Водоуловитель градирни [9] содержит ре-
шетку профильных пластин, имеющих входной, 
центральный и выходной вертикальные участ-
ки 1, 2, 3 соответственно. Пластины выполне-
ны также с наклонными участками — нижним 
участком 4 и верхним участком 5. Выходной 
участок 3 выполнен с длиной, большей длины 
участка 1, например, в два и более раз. Пластины 
имеют выполненные с входным и выходным 
участками 1 и 3, соответственно, трубки 6 и 7, 
являющиеся при сборке водоуловителя дистан-
ционирующими элементами. Трубки 6, 7 смеж-
ных пластин устанавливают соосно, в отверсти-
ях трубок и участков 1, 3 размещают стяжной 
болт (на чертеже не показан) при сборке вла-
гоуловителя. Пластины решетки дополнитель-
но снабжены наклонными ребрами жесткости 
8, 9, выполненными на внешних поверхностях 
участков 4, 5 и примыкающими к центрально-
му участку 2 и трубкам 6, 7, соответственно. 
Пластины снабжены также вертикальными ре-
брами 10, размещенными между внутренними 
поверхностями участков 4, 5.

Ребра 10 примыкают к центральным участ-
кам 2 смежных пластин, что дополнительно уве-
личивает жесткость водоуловителя.

Нижние наклонные участки 4 выполнены 
под углом не менее 45° к вертикали, с образо-
ванием между участками 4 входных наклонных 
каналов 11. Между участками 2 смежных пла-
стин образован вертикальный канал 12. Верхние 
наклонные участки 5 выполнены под углом не 
более 30° к вертикали с образованием выходных 
наклонных каналов 13. Длина нижних участков 
4 вдвое меньше длины верхних участков 5 и, та-
ким образом, длина каналов 11 меньше длины 
каналов 13 (рис. 2).

Водоуловитель градирен работает следую-
щим образом.

Воздушный поток поступает из градирен во 
входной канал 11, где благодаря оптимальному 
углу наклона происходит интенсивная коагу-
ляция влаги, образование пленки воды и отвод 
ее по стенкам канала в градирню. Далее поток 
влажного воздуха поступает в прямой канал 12 
и наклоненный под оптимальным углом к вер-
тикали канал 13, где происходит стабилизация 
потока воздуха, что приводит к снижению аэро-
динамического сопротивления.

Наличие ребер 8, 9 и 10 позволяет реализо-
вать жесткую конструкцию насадки, что улуч-
шает эксплуатационные характеристики и ре-
сурс устройства.

Пакеты могут быть размещены в несколько яру-
сов (рис. 1).

Выполнение пакетов с криволинейными 
кромками 7, 8 при размещении их в градир-
не позволяет исключить возможность их вер-
тикальной усадки под воздействием высоких 
температур в процессе эксплуатации. Листы 1, 
стержни 5 и втулки 6 изготовлены из полимер-
ного материала. Собранный пакет фиксируется 
с помощью сварки торцов стержней 5 с участка-
ми 2 и 3. Радиус кривизны кромок 7, 8 и пакетов 
в целом зависит от места размещения их в гра-
дирне и от типов градирен и может находиться 
в диапазоне 5÷19 м.

Представленный каплеуловитель работает 
следующим образом.

Воздушный поток, содержащий капли вла-
ги, поступает в пакет пластин 1, в криволиней-
ные каналы, образованные участками 2, 4, 3 со 
стороны входного участка 2. В криволинейных 
каналах происходит осаждение капель влаги на 
поверхностях участков 2, 4, 3. Образовавшаяся 
пленка стекает по указанным поверхностям вер-
тикальными потоками вниз. Эффективность во-
доулавливания и величину аэродинамического 
сопротивления можно регулировать с помощью 
высот участков 2, 3 (соответственно, H1, H2) и 
угла наклона участка 4. Выполнение пакетов с 
криволинейными кромками участков пластин 
позволяет обеспечить высокую технологичность 
сборки водоуловителя, а размещение пакетов по 
концентрическим окружностям создает равно-

Рис.  1. Пакет пластин каплеуловителя. 
1 — пластина; 2, 3 — вертикальные входной и выходной участки; 
4 — наклоненный прямолинейный участок; 5 — стержни; 6 — 
дистанцирующие втулки; 7, 8 — кромки пакета.
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Устройство работает следующим образом.
Поток влажного воздуха поступает снизу 

в каналы 11, плавно поворачивается в услови-
ях уменьшения проходного сечения каналов на 
участке между наклонными средними участка-
ми 6 пластин 1, затем при дальнейшем повороте 
скорость потока резко падает, т.к. проходное се-
чение каналов увеличивается между централь-
ными участками 8 пластин 1. При этом при 
разгоне и повороте потока воздуха происходит 
сначала укрупнение, коагуляция капель воды, 
их отделение под действием центробежных сил, 
а затем гравитационная сепарация влаги. При 
дальнейшем движении влажного воздуха к вы-
ходному участку каналов 11 происходит оконча-
тельная осушка воздуха при аналогичных про-
цессах влагоотделения. Осажденная влага на 
стенках пластин 1 стекает вниз в виде пленки.

Следующее каплеотбойное устройство гра-
дирни [11], относящееся к данной группе, со-
держит решетку вертикальных пластин 1, 2 
криволинейного профиля. Пластины 1, 2 уста-
новлены на крепежных средствах, выполнен-
ных в виде стержней 3, 4. Пластины 1, 2 имеют 
выполненные на верхних и нижних частях 5, 6 
отверстия, через которые пропускают стержни 
3, 4. На стержнях 3, 4 установлены дистанцио-
нирующие элементы 7 между верхними и ниж-
ними концами 5, 6 пластин 1, 2. Водоуловитель 
выполнен из отдельных секций 8, 9 пластин 1, 
2, соответственно, содержащих равное количе-
ство пластин в каждой секции. При этом пла-
стины 1, 2 в смежных секциях 8, 9 установлены 
зеркально. Согласно одному варианту выполне-
ния водоуловителя в срединной части секций 8, 
9 (решетки) концевые пластины установлены с 

Рис. 2.  Фрагмент общего вида водоуловителя.
1, 2, 3 — соответственно, входной, центральный и выходной 
вертикальный участок; 4, 5 — наклонные нижний и 
верхний участок; 6, 7 — дистанционирующие элементы; 8, 
9 — наклонные ребра жесткости; 10 — вертикальные ребра 
жесткости; 11, 12, 13 — каналы водоуловителя

Рис. 3.  Общий вид решетки каплеуловителя градирни.
1 — пластина; 2, 3 — крайние прямолинейные участки; 4, 
5 — криволинейные участки; 6, 7 — средние участки; 8 — 
центральный криволинейный участок; 9 — стержни; 10 — 
дистанционирующие втулки; 11 — криволинейные каналы

Другим уловителем данной группы являет-
ся каплеотбойник [10], который содержит ре-
шетку вертикально установленных пластин 
1 U-образного профиля, снабженных прямо-
линейными крайними участками 2 и 3, двумя 
криволинейными участками 4, 5, двумя прямо-
линейными равновеликими, наклоненными к 
вертикали средними участками 6, 7. Последние 
сопряжены между собой центральным криво-
линейным участком 8. Крайние участки 2, 3 на-
клонены к вертикали под углом, меньшим угла 
наклона средних участков 6, 7. Размещенные 
между смежными крайними и средними участ-
ками 2, 3 и 6, 7, соответственно, криволинейные 
участки 4, 5 выполнены с радиусом кривизны, 
равным радиусу кривизны центрального участ-
ка 8. Каждая пластина 1 выполнена шириной, 
составляющей 0,3÷0,5 от ее высоты (рис. 3).

Решетку сепарационной насадки собирают 
из пластин 1 на стержнях 9 с помощью дистан-
ционирующих втулок 10 с образованием криво-
линейных каналов 11.
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между желобами 1 верхнего ряда. В днищах же-
лобов 2 по всей длине выполнены продольные 
щели 4, под которыми установлены лотки 5 с от-
крытыми торцами для сбора конденсата (рис. 5).

Устройство работает следующим образом.
Водовоздушный поток первоначально посту-

пает на нижний ряд желобов 2, делясь на мно-
жество потоков, после чего, ударяясь о верхний 
ряд желобов 1, поток разделяется еще на два 
рукава, изменяя направление на обратное. При 
выходе из желобов 1, 2 поток суммируется с со-
седним, направление изменяется на исходное и 
происходит отделение капель влаги от водовоз-
душной смеси. Отделившиеся капли воды соби-
раются в желобах 2 и через щели 4 поступают в 
лотки 5, где через торцы лотков стекают вниз.

Другим устройством этого типа является 
экранный каплеуловитель (рис. 6). Основным 
его элементом является V-образный профиль, 
где струи газа, образованные в промежутках 
между этими профилями, сталкиваются с осно-
вой V-образного элемента. Газовый поток либо 
отталкивается от основы, либо движется по кру-
гу вдоль кривой составляющей элемента. При 
столкновениях и круговом движении капли от-
деляются от газового потока, попадает в сбор-
ник и возвращаются в градирню.

3.3. Сетчатые инерционные каплеотбойники
К третьей группе инерционных каплеулови-

телей градирен относится насадка, представлен-
ная на рис. 7. Такая конструкция представляет 
собой модуль из слоев полимерных ячеистых 
труб 1, которые размещаются во всех слоях па-

примыканием друг к другу выпуклых частей 10. 
По другому варианту концевые пластины 1, 2 в 
смежных секциях 8, 9 в срединной части решет-
ки обращены друг к другу вогнутыми частями 
профиля. При этом верхние и нижние концы 5, 
6 упомянутых пластин установлены на стерж-
нях 3, 4 с примыканием друг к другу. Секции 8, 
9 установлены в градирне на балках 11. Кроме 
того, уловитель может быть выполнен из уста-
новленных последовательно чередующихся сек-
ций 8, 9 (рис. 4).

Выполнение уловителя из секций 8 или 
9 с примыканием пластин 1, 2 друг к другу со 
срединной части решетки позволяет повысить 
жесткость конструкции без установки дополни-
тельных балок 11 и уменьшить прогиб решетки, 
что имеет место в реальных условиях эксплуа-
тации каплеуловителей, используемых в насто-
ящее время. Прогиб решетки приводит к изме-
нению профиля каналов между пластинами 1, 2. 
Такая конструкция позволяет обеспечить равно-
мерность скорости потока восходящего влаж-
ного воздуха в решетке уловителя, исключить 
срывные явления стекающей пленки уловлен-
ной влаги и повысить жесткость конструкции 
сепарационной насадки.

3.2. Инерционные каплеотбойники с разворо-
том потока

Каплеуловитель для градирни [12] содержит 
желоба 1 и 2 криволинейного профиля, разме-
щенные на каркасе 3 в два ряда — нижнего и 
верхнего. Желоба 2 нижнего ряда установлены 
днищами вниз. Желоба 1 верхнего ряда установ-
лены днищами вверх, причем желоба 2 нижне-
го ряда установлены с перекрытием расстояния 

Рис. 4.  Общий вид каплеотбойника. 
1, 2 — вертикальные пластины криволинейного профиля; 3, 4 — 
стержни; 5, 6 — отверстия в пластинах; 7 — дистанционирующие 
элементы; 8, 9 — секции каплеуловителя; 10 — примыкание 
пластин; 11 — опорные балки

Рис. 5.  Общий вид водоуловителя.
1, 2 — желоба криволинейного профиля; 3 — каркас; 4 — 
продольные щели; 5 — лотки для сбора конденсата
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раллельно друг другу и сваренных по торцам 
модуля между собой в местах соприкоснове-
ния. Перед процессом сварки по торцам модуля 
концевым участкам полимерных ячеистых труб 
придается форма конического диффузора высо-
той 0,2÷0,5 их диаметра и углом 30÷60° относи-
тельно их центральной оси [13].

Предлагаемое устройство работает следую-
щим образом.

Восходящий парогазовый поток, насыщен-
ный водяными каплями, проходит сквозь сетча-
тую сепарационную насадку, многократно меняя 
вектор скорости, что способствует осаждению 
водяных капель на поверхности его волокон, ко-
торые далее укрупняются и под действием мас-
совых сил стекают обратно в градирню.

Похожая конструкция сепарационной насад-
ки, отличающаяся только формой сетчатых эле-
ментов, представлена на рис. 8. Каплеуловитель 
градирни [14] содержит пакеты 1 и 2 объемных 
элементов пакеты, которые выполнены в виде 
секторов 3, равномерно размещенных внутри 
градирни. Пакеты 1, 2 установлены с образо-
ванием внутреннего и внешнего поясов 4, 5 со-
ответственно. Пакеты 1, 2 обоих поясов уста-
новлены под углом 5÷10° к вертикальной оси 
градирни. Объемные элементы 6 пакетов 1, 2 
выполнены из полимерных нитей толщиной 
0,5÷5,0 мм (например, из полиэтилена низко-
го давления, поливинилхлорида марки ПВХ 
или из других термопластичных материалов). 
Элементы 6 выполнены из нитей экструзией 
с образованием ячеистой (сетчатой) структу-
ры. Элементы 6 выполнены с профилем в виде 
равностороннего треугольника. Пакеты 1, 2 вы-
полнены из горизонтальных рядов элементов 
6, причем в смежных рядах профили обраще-
ны вершинами в противоположные стороны 
(рис. б). Пакеты 1, 2 поясов 4, 5 могут быть уста-
новлены с примыканием торцов (состыкованы), 
либо пакеты 1 внешнего пояса 5 размещены над 
пакетами 2 внутреннего пояса 4 (с перекрышей). 
Последняя компоновка позволяет полностью 
исключить прохождение влажного потока воз-
духа, минуя насадку.

Выполнение уловителя в виде двух поясов 
позволяет упростить изготовление пакетов 1, 2 
(повысить технологичность, особенно для гра-
дирен большого диаметра), а также облегчить 
монтаж сепарационной насадки в градирне. 
Кроме того, улучшаются условия для транспор-
тировки пакетов к месту установки. Соединение 
пакетов 1, 2 в блоки осуществляют посредством 
сварки (оплавлением) как торцов 7, так и боко-
вых смежных пакетов.

Рис. 6.  Экранный инерционный 
каплеуловитель

Рис. 7.  Общий вид сетчатого водоуловителя градирни.
1 — полимерная ячеистая труба

Рис. 8.  Сетчатый каплеотбойник градирни. 
1, 2 — пакеты насадки; 3 — сектора уловителя; 4, 5 — 
соответственно, внешний и внутренний пояс; 6 — сетчатые 
элементы насадки

Рис. 9.  Общий вид сепарационной насадки.
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Далее парогазовый поток, пройдя зону се-
парации, попадает в улавливающий элемент, 
внешняя коническая поверхность которого соз-
дает дополнительное сопротивление перифе-
рийному слою потока с высоким содержанием 
капельной жидкости.

Çàêëþ÷åíèå

Â заключение проведем обобщение основных 
недостатков присущих различным группам 
сепарационных насадок систем испаритель-

ного охлаждения оборотной воды, а также рас-
смотрим пути повышения эффективности про-
цесса каплеулавливания в градирнях.

Как отмечалось ранее, основными показате-
лями, характеризующими эффективность ра-
боты сепарационных насадок, являются унос 
капельной влаги и коэффициент аэродинами-
ческого сопротивления, причем, как правило, 
при улучшении одного параметра другой ста-
новится хуже.

Для сетчатых каплеуловителей в связи 
со сложностью и разнообразием расположе-
ния отдельных волокон существенно затруд-
нен расчет их эксплуатационных параметров, 
поэтому весьма важным для уловителей по-
добного типа является разработка унифици-
рованной методики расчета. Данная методика 
должна позволить определять унос капельной 
влаги и коэффициент аэродинамического со-
противления насадки в зависимости от ее гео-
метрических размеров [18].

Для инерционных каплеуловителей без 
разворота потока в связи с многообразием 
видов их конструкций сложностью является 
выбор оптимальной конструкции уловителя, 
подходящей для заданных условий работы. 
Для этого необходимо теоретическим или экс-
периментальным путем определить величину 
уноса капельной влаги и коэффициента аэро-
динамического сопротивления при однократ-
ном изменении направления потока. В этом 
случае, представляя любую конструкцию ка-
плеотбойника данного типа как последова-
тельно расположенные элементы для измене-
ния направления движения потока, можно с 
достаточной степенью точности прогнозиро-
вать эффективность его работы.

Инерционные каплеотбойники с разворотом 
потока, несмотря на высокую степень каплеу-
лавливания, обладают повышенным аэродина-
мическим сопротивлением, поэтому при разра-
ботке новых конструкций насадок данного типа 
необходимо стремиться, в первую очередь, к 
уменьшению сопротивления.

3.4 Центробежные каплеотбойники
Каплеотбойники, использующие силы цен-

тробежной сепарации, представляют собой мо-
дуль из отрезков труб (рис. 9), сваренных по 
торцевой поверхности между собой и располо-
женных в модуле параллельно друг другу, при-
чем трубы могут располагаться как в шахматном, 
так и в прямоугольном порядке и ориентированы 
вертикально или под углом к горизонту. Каждый 
отрезок труб содержит в своем объеме аксиаль-
ное закручивающее устройство. Трубы выполне-
ны из термопластичного материала [15-17].

Каждый отрезок трубки в своем объеме на 
выходном участке может содержать также улав-
ливающий элемент, выполненный в виде пря-
мого или наклонного полого усеченного конуса.

Варианты формирования закрученного дви-
жения потока в отдельном элементе водоулови-
теля представлены на рис. 10.

Каждый из представленных уловителей ра-
ботает следующим образом.

Восходящий парогазовый поток поступа-
ет снизу каплеуловителя, где, попадая на за-
кручивающее устройство, приобретает враща-
тельное движение, которое также может быть 
получено при прохождении потока по спи-
ральному каналу. За счет действия центро-
бежной силы, возникающей при вращении, 
основная часть воды оттесняется к стенке, где, 
укрупняясь, стекает вниз под действием гра-
витационных сил.

а) б) в)

Рис. 10.  Элементы сепарационной насадки с различными 
механическими закручивающими устройствами.
а) шнек; б) спиральная лента; в) аксиально-лопаточное
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20.05.91; опубл. 20.01.96.
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F28F25/04. Применение оросителя градирни в ка-
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опубл. 27.10.08.
14. Пат. №2246090 Российская Федерация, МПК 
F28F25/04. Водоуловитель градирни / Сухова Н.Н.; 
заявлено 05.08.2003; опубл. 10.02.2005.
15. Пат. №68110 Российская Федерация, МПК 
F28F25/02. Водоуловитель / Афанасенко В.Г., Боев 
Е.В., Николаев Е.А. и др.; заявл. 17.05.2007; опубл. 
10.11.2007.
16. Пат. №64334 Российская Федерация, МПК 
F28F25/02. Водоуловитель / Евсеев Ю.А., Хафизов 
Н.Ф., Афанасенко В.Г., Боев Е.В.; заявл.02.02.2007; 
опубл. 27.06.2007.
17. Пат. №70975 Российская Федерация, МПК 
F28F25/02. Сепарационный водоуловитель / 
Япрынцев Е.А., Хасанов Т.А., Иванов С.П. и др.; за-
явл. 15.10.2007; опубл. 20.02.2008.
18. Боев Е.В. Сетчатый водоуловитель градирни из 
полимерных материалов и композиций на их основе 
/ Е.В. Боев, В.Г. Афанасенко // Аспирант и соиска-
тель. 2008. №5. С. 132-133.

Главным недостатком центробежных ка-
плеуловителей, как отмечалось ранее, является 
сложность их изготовления и монтажа, поэтому 
для уловителей данной группы необходимо обе-
спечить технологичность изготовления отдель-
ных элементов и их дальнейшей сборки в блоки.
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V.G. Afanasenko, E.V. Boev, E.A. Nikolaev

PECULIARITY OF SEPARATION AND DESIGN OF MIST 
SEPARATORS OF COOLING TOWERS

Systems of industrial water supply provide water delivery to production in the amount required and proper 
quality. Recycled water cooling often takes place in cooling towers with direct contact between liquid and 

air. One of negative factors of cooling tower operating is drop priming of liquid because drop may contain 
various chemical compounds. Mist separators are used for increasing of circulated water losses. The article 
views peculiarities of separation in cooling towers and also basic types of separation head constructions 
industrially applied are discussed.  
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