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О путях реализации оптимальной системы 
улавливания капельного уноса 
в гальваническом производстве

Аннотация. В статье рассматриваются пути и пер-
спективы реализации оптимальной системы улавливания 
капельного уноса в гальваническом производстве. При-
ведены характеристики методов электроулавливания, аку-
стической коагуляции, пенной защиты. Даны характери-
стики методов расчета эффективности улавливания уноса, 
описаны их преимущества и недостатки. Приведены при-
меры практической реализации метода пенной защиты. 
Сформулированы реализуемые на практике пути обеспе-
чения качества воздушной среды рабочей зоны гальвани-
ческих производств.
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ВВЕДЕНИЕ 
Борьба с капельным уносом электролитов 

в гальваническом производстве является одной 
из наиболее важных задач в обеспечении качества 
воздуха рабочей зоны гальванических цехов и для 
защиты окружающей среды. С этой целью разра-
ботано и внедрено большое количество методов 
и технических решений [1]. Наиболее перспектив-
ными представляются устройства, позволяющие 
подавлять выбросы вредных веществ непосред-
ственно в источнике их образования. Нами разра-
ботан ряд технических решений [2], основанных 
на данной концепции. В их основе лежит метод 
улавливания дипольных капель в неоднородном 
электрическом поле. 

Методы оценки. Эффективность улавливания 
капельного уноса может оцениваться нескольки-
ми методами.

Траекторный метод [3] заключается в мо-
делировании траекторий отдельных капель 
с определением влияния на них внешнего элек-
трического поля и позволяет получить расчет-
ные зависимости эффективности улавливания 
капель от координат капли в поле уловителя. 
Недостаток данного метода заключается в том, 
что не всегда можно учесть все составляющие 
сил, формирующих траекторию капли, а также 
в необходимости последовательного расчета 
траектории отдельной капли заданных разме-
ров и координат точки выхода.

Метод физического моделирования [4] осно-
ван на обработке массивов случайных данных 
по улавливанию отдельных капель, полученных 
в результате эксперимента на лабораторной уста-
новке, изучающего элементарный акт разруше-
ния отдельного пузырька с генерацией капли или 
капельной струи. Метод позволяет моделировать 
условия, максимально приближенные к создавае-
мым в реальном аппарате улавливания уноса. Од-
нако он весьма трудоемок, требует специального 
оборудования и вспомогательных метрологиче-
ских экспериментов, которые необходимы для ме-
трологического обеспечения физической модели. 
Все это значительно ограничивает область приме-
нения данного метода.

Несмотря на трудности, в этом эксперименте 
получены математические зависимости заряда 
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капли от ее радиуса. Эти зависимости использу-
ются в моделировании электроуловителей с рас-
четом их эффективности. 

На сегодняшний день с высокой достовернос-
тью получена зависимость эффективности улав-
ливания капель от напряжения (восстановленная 
формула Дейча).

 

где λ – коэффициент ослабления уноса под дей-
ствием электрического поля; U – напряжение пи-
тания электроуловителя, В; Ккорр – корректирую-
щий множитель.

Таким образом, многократным чередованием 
«опыт – модель – опыт» выявляются закономерно-
сти, позволяющие получить наиболее приближен-
ную зависимость эффективности улавливания от 
параметров уноса, режима, элементов конструк-
ции электроулавливающей системы.

Однако рассмотренные выше методы про-
верялись только для случая однородного поля. 
В качестве источника электростатического поля 
в модели использовались параллельные плоские 
электроды бесконечно большого размера по срав-
нению с размерами капли и межэлектродным 
промежутком. Такая модель позволяет оценить 
эффективность улавливания капельного уноса 
только в первом приближении и не учитывает не-
однородность поля, краевые эффекты и пр.

Как показывают эксперименты в смежных об-
ластях техники улавливания мелкодисперсной 
фазы, эффективность улавливания в неоднород-
ном поле находится в прямой зависимости от сте-
пени неоднородности поля [5].

В случае неоднородного поля эффективный 
заряд капли, средняя напряженность электриче-
ского поля и градиент напряженности, необходи-
мые для оценки улавливающего эффекта, получа-
ются из экспериментальных данных. Дипольный 
момент капли можно оценить только косвенно.

Вероятностно-стохастический подход, разрабо-
танный Е.И. Богуславским [6], позволяет с высокой 
достоверностью определять эффективность улав-
ливания аэрозолей в электрическом поле с учетом 
неоднородности поля. Следует отметить, что дис-
персный состав капельного уноса характеризуется 
высокой неоднородностью. Вероятностно-стохасти-
ческий метод позволяет выполнить расчет эффек-
тивности улавливания для отдельно взятой фрак-
ции (метод «крупных частиц»). Кроме того, данный 
подход может обеспечить поэтапную оценку эф-
фективности улавливания в ходе многоступенча-

того преобразования аэрозоля в комбинированных 
системах улавливания. Однако следует отметить, 
что вероятностно-стохастический метод имеет до-
статочно сложный математический аппарат.

Метод электроулавливания, наряду с несо-
мненными достоинствами, имеет и ряд недостат-
ков. В частности, имеется вероятность поражения 
персонала электрическим током, в связи с этим 
повышаются требования к обеспечению электро-
безопасности устройств. Для реализации этих тре-
бований в первую очередь необходимо снизить на-
пряжение питания, что одновременно уменьшает 
эффективность улавливания капельного уноса. 
Кроме того, не исключается возможность электри-
ческого пробоя межэлектродного пространства, 
соответственно, повышаются требования к каче-
ству электрической изоляции. Также применение 
электроуловителей вносит в технологический про-
цесс нанесения гальванических покрытий извест-
ные эксплуатационные проблемы.

Тем не менее, даже при низком напряжении 
питания и соблюдении других условий, наклады-
ваемых эксплуатационными требованиями, эф-
фективность электроулавливания составляет не 
менее 80%.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Нами разрабатываются мероприятия, позволя-

ющие повысить эффективность систем борьбы с 
капельным уносом, не ограничиваясь только при-
менением электроуловителей. В частности, извест-
но, что создание на поверхности электролита слоя 
пены значительно снижает капельный унос, при 
этом размеры капель, образующихся при разруше-
нии слоя пены, выше, чем у капель первичного уно-
са, соответственно, уменьшается высота их взлета.

В связи с этим возвратимся к фундаменталь-
ной закономерности «унос-расход» (рис. 1). Из-
вестно [4], что при увеличении расхода газа в бар-
ботажных системах, в том числе – не содержащих 
ПАВ, наблюдается формирование динамических 
устойчивых жидких пленок, образующих динами-
ческие пены. Вследствие этого наблюдается резкое 
снижение величины капельного уноса вплоть до 
начала режима «пенной защиты». 

Для аппаратного осуществления метода пен-
ной защиты необходим постоянный контроль 
состояния пенного слоя. При этом условии воз-
можно управление капельным уносом путем ре-
гулировки расхода дополнительного воздуха, 
вводимого под слой электролита. Совокупность 
приборов контроля барботажа с приборами ре-
гулировки расхода образует систему автоматиче-
ского управления режимом динамической пены, 
а следовательно, и улавливанием уноса. 
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Основные принципы реализации такой систе-
мы представлены ниже.

В основе работы системы лежит управление 
расходом воздуха, образующего пенный слой 
(рис. 2). Здесь ИУ – исполнительное устройство. 
Представляет собой шаговый двигатель посто-
янного тока с программируемым блоком управ-
ления. ОУ – объект управления. Представляет 
собой кран игольчатый, который, в зависимости 
от управляющего воздействия, увеличивает или 
уменьшает подачу воздуха. ДУ – датчик уровня 
пенного слоя в гальванической ванне. ДП – дат-
чик прозрачности, оптический датчик прозрач-
ности жидкости, контролирующий момент об-
разования второго слоя пены.

Сигналы с датчиков заводятся на программи-
руемый блок управления, где они обрабатывают-
ся, и формируется соответствующий управляю-
щий сигнал на шаговый двигатель.

На рис. 3 показан пример устройства для соз-
дания динамической пены путем аэрации элек-
тролита в гальванической ванне. В основании 
ванны (1) установлено барботажное устройство 
(4), выполненное в виде набора пористых пла-
стин, сообщающихся с общим воздуховодом (3), 
на котором установлен кран (2), регулирующий 
расход воздуха по сигналам системы автомати-
ческого управления (рис. 1). 

На рис. 4 показан вариант ванны (1) со сло-
ем динамической пены (4), получаемой путем 
барботажа воздуха из пористого фильтра (2) 
через электролит (3). Датчик уровня пены пред-
ставляет собой систему электродов (5–8) и блок 
управления и обработки сигналов (9). Электрод 
(5) находится в электролите ниже его уровня. 
Электрод (6) сигнализирует о начальном верхнем 
уровне электролита без пены. Электрод (7) сиг-
нализирует о достижении динамической пеной 
уровня, граничащего со статической пеной. Элек-
трод (8) дает сигнал о пенном перебросе.

ВЫВОДЫ
Остаются неиспользованными возможно-

сти коагулирующего действия акустики. Если 
электроулавливание совместить со специальным 
акустическим устройством, то эффективность 
подавления капельного уноса из гальванических 

Рис. 1. Качественная кривая «унос – расход» 
при барботаже жидкости без ПАВ:
I – область максимального капельного уноса;
II – область пенной зашиты;
III – область пенного переброса

Рис. 2. Вариант блок-схемы системы 
управления уровнем динамической пены

Рис. 3. Устройство для аэрации гальванической 
ванны

Рис. 4. Схема датчика уровня пены для системы 
управления динамической пеной
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ванн существенно повысится. Нами разработана 
полезная модель такого комбинированного элек-
троуловителя [8].

Итак, представленные здесь пути обеспече-
ния качества воздушной среды рабочей зоны 
гальванических производств, реализуемы на 
практике.
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