
Äîëÿ ìîêðûõ ñêðóááåðîâ ñ òðóáàìè Âåíòó-
ðè (ÌÑÂ) êàê àïïàðàòîâ ïûëåî÷èñòêè äûìî-
âûõ ãàçîâ íà óãîëüíûõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿõ
Óêðàèíû (ÒÝÑ) ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 %. Â Óê-
ðàèíå â íîÿáðå 2017 ã. ðàñïîðÿæåíèåì Êàáèíå-
òà Ìèíèñòðîâ îäîáðåí Íàöèîíàëüíûé ïëàí ñî-
êðàùåíèÿ âûáðîñîâ îò êðóïíûõ ñæèãàþùèõ óñ-
òàíîâîê (ÍÏÑÂ) [1], ñîãëàñíî êîòîðîìó âû-
õîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö çîëû íà óãîëüíûõ
ýíåðãîáëîêàõ äîëæíà ïîñëå 2028 ã. îòâå÷àòü
òðåáîâàíèÿì åâðîïåéñêèõ Äèðåêòèâ: íå âûøå
50 ìã/íì3 ïî Äèðåêòèâå 2001/80/EC [2] äî
ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêè äåñóëüôóðè-
çàöèè, à Äèðåêòèâà 2010/75/EU î ïðîìûø-
ëåííûõ âûáðîñàõ òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ ïîðî-
ãîâîãî çíà÷åíèÿ âûáðîñà ïûëè ñóùåñòâóþ-
ùèõ êîòëîâ íå áîëåå 20 ìã/íì3 [3].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ òðåáîâàíèé ýôôåê-
òèâíîñòü ñèñòåìû ïûëåî÷èñòêè äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü íå ìåíåå 99,85 % ïðè èñõîäíîé çàïûëåííî-
ñòè ïîòîêà äûìîâûõ ãàçîâ (ÄÃ) 30 ã/íì3. Îï-
òèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìîê-
ðûõ ñêðóááåðîâ èìååò îãðàíè÷åííûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ
èõ ýôôåêòèâíîñòè. Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå
ïûëåóëàâëèâàíèÿ â ìîêðûõ ñêðóááåðàõ ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî â îñíîâíîì òîëüêî çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ðàñõîäà âîäû íà îðîøåíèå òðóá (êîà-
ãóëÿòîðîâ) Âåíòóðè.

Ðàíåå ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà â
òðóáå Âåíòóðè îãðàíè÷èâàëàñü íà óðîâíå
150–200 ìë/íì3, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì íå äîñ-
òèæåíèÿ äûìîâûìè ãàçàìè âîäÿíîé òî÷êè ðîñû
è ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè êîððîçèè îáîðóäîâà-
íèÿ, ðàñïîëîæåííîãî âíèç ïî ïîòîêó. Âûïîëíå-
íèå ÍÏÑÂ, ïîìèìî ïûëåî÷èñòêè, ïðåäóñìàòðè-
âàåò âíåäðåíèå íà ñæèãàþùèõ óñòàíîâêàõ ñèñòåì
ñåðîî÷èñòêè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâêè ìîêðîãî òèïà [4]. Â òà-
êîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå íà óðîâåíü îðîøåíèÿ
òðóá Âåíòóðè ìîæåò áûòü îñëàáëåíî. Ðàíåå óæå
ïðåäëàãàëîñü ïðèìåíåíèå ïîâûøåííûõ óðîâíåé
îðîøåíèÿ òðóá Âåíòóðè êàê ñïîñîáà óâåëè÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ ïûëè [5], ïðè÷åì
äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ
âûøå òî÷êè ðîñû îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì
ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ðåêîìåíäîâàëîñü óâåëè÷è-
âàòü äèàìåòð êàïåëü.

Ñóùåñòâóåò è ïðàêòè÷åñêèé îïûò èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåæèìîâ èíòåíñèâíîãî îðîøåíèÿ ñêðóá-
áåðîâ ñ òðóáàìè Âåíòóðè [6]: â 2007 ã. íà êîòëå
¹ 12 Òîëüÿòòèíñêîé ÒÝÖ áûëà âûïîëíåíà ìî-
äåðíèçàöèÿ ïî ïåðåâîäó ìîêðûõ çîëîóëîâèòå-
ëåé íà ðåæèì èíòåíñèâíîãî îðîøåíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü çîëîóëàâëè-
âàíèÿ äî 99,2–99,5 % çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè îðîøåíèÿ êîàãóëÿòîðîâ Âåíòóðè â 3–3,5
ðàçà. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîòðåáîâàëñÿ òàêæå ïî-
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Îñîáåííîñòè î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ
â ìîêðûõ ñêðóááåðàõ ñ òðóáîé Âåíòóðè

â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî îðîøåíèÿ

Ðàäèêàëüíîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ïîòîêà äûìîâûõ ãàçîâ â ìîêðûõ ñêðóááå-
ðàõ Âåíòóðè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ çîëîóëîâèòåëåé äî
óðîâíÿ ñîáëþäåíèÿ åâðîïåéñêèõ òðåáîâàíèé ïî âûáðîñàì ïûëè. Òàêîå èçìåíåíèå ðåæè-
ìà ðàáîòû çàìåòíî âëèÿåò íà õàðàêòåð ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è èìååò îñîáåííî-
ñòè, êîòîðûå âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðåêîíñòðóêöèè è ïðîåêòèðîâàíèè óñòàíîâîê ìîêðîé
ïûëåî÷èñòêè ãàçîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû â ìîêðûõ ñêðóááåðàõ Âåíòóðè â óñëî-
âèÿõ èçáûòî÷íîãî îðîøåíèÿ. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà îñíîâíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ãåòåðîãåííîãî ïîòîêà â ñðåäå ñ èçìåíÿþùèìñÿ âëàãîñîäåðæàíèåì. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå äèàìåòðà êàïåëü íà ýôôåêòèâíîñòü ìîêðûõ ñêðóááåðîâ. Èññëåäîâàíî èçìåíå-
íèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîêðîãî çîëîóëîâèòåëÿ ïðè ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ
îðîøåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà. Îöåíåíî âëèÿíèå âõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ëåòó÷åé
çîëû ïî ðàçìåðàì íà ðåçóëüòàò ïûëåî÷èñòêè. Áèáë. 26, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëåî÷èñòêà, ëåòó÷àÿ çîëà, ìîêðûé ñêðóááåð Âåíòóðè, ïëîòíîñòü
îðîøåíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.
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äîãðåâ î÷èùåííûõ äûìîâûõ ãàçîâ íå ìåíåå ÷åì
íà 10 �Ñ. Ôàêò ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ìîêðûõ
ñêðóááåðîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà îðî-
øàþùåé æèäêîñòè íà òðóáó Âåíòóðè î÷åâèäåí
è ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîæåñòâîì ëàáîðàòîðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ [7–9], à òàêæå ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íà ñæèãàþùèõ óñòàíîâêàõ ïðîìûø-
ëåííîãî ìàñøòàáà [6, 7]. Òåîðåòè÷åñêèå è èíæå-
íåðíûå ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòè ìîêðûõ ñêðóá-
áåðîâ ïðè ñòàíäàðòíûõ óðîâíÿõ îðîøåíèÿ òðó-
áû Âåíòóðè ïðîâîäèëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè
[10–14].

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà îðîøàþùåé æèäêîñòè
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü è âûáîð
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ìîêðîãî çîëîóëîâèòåëÿ.
Âîçðàñòàíèå ðàñõîäà îðîøàþùåé æèäêîñòè
âëèÿåò íà äèíàìèêó èñïàðåíèÿ êàïåëü â ñðåäå ñ

èçìåíÿþùèìñÿ âëàãîñîäåðæàíèåì, ÷òî îïðåäå-
ëÿåò óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðîé ãàçà
òî÷êè ðîñû. Îò äèàìåòðà êàïåëü çàâèñèò ýô-
ôåêòèâíîñòü çàõâàòà ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû êàï-
ëÿìè â òðóáå Âåíòóðè. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè
îðîøåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîêðîãî çîëîóëîâèòåëÿ, ÷òî
âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè äûìîñîñà; çàìåòíîå âëèÿíèå
íà ðåçóëüòàò ïûëåî÷èñòêè îêàçûâàåò âõîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû ïî ðàçìå-
ðàì. Èçó÷åíèå ýòèõ âîïðîñîâ òðåáóåò ïðîâåäå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîýòîìó
áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
ïðèçâàííîå îïðåäåëèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïåðå-
÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ.

Ñõåìà ìîêðîãî ñêðóááåðà Âåíòóðè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.1. Çàïûëåííûå äûìîâûå ãàçû

îðîøàþòñÿ êàïëÿìè ïåðåä ãîðëîâèíîé òðóáû
Âåíòóðè 1. Â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ÷àñòèö ïûëè
êàïëÿìè â ãàçîâîì ïîòîêå ïåðåìåííîé ñêîðîñòè
ïðîèñõîäèò î÷èñòêà ãàçà îò ïûëè, êîòîðàÿ çà
òðóáîé Âåíòóðè óäàëÿåòñÿ èç ãàçîâîãî ïîòîêà â
ôîðìå âîäÿíîé ïóëüïû, ñòåêàþùåé ïî ñòåíêàì
öåíòðîáåæíîãî êàïëåóëîâèòåëÿ 2. Èñïîëüçîâàí-
íûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âõîäíûå äàííûå
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ
ïûëè êàïëÿìè â òðóáå Âåíòóðè èñïîëüçîâàíà
øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ïîäðîáíî èçëîæåííàÿ â ñòàòüå [11]. Àäåêâàò-
íîñòü ýòîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîæåñòâîì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6–10]. Ñîãëàñíî
ýòîé ìîäåëè, ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ïûëè
êàïëÿìè â òðóáå Âåíòóðè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå
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ãäå qw — ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ çàïûëåííîãî ïî-
òîêà ãàçà, êã/ì3; �

�
— êîýôôèöèåíò îñàæäå-

íèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì dp íà ñôåðè÷å-
ñêèõ êàïëÿõ äèàìåòðîì Dd; �l — ïëîòíîñòü âî-
äû, êã/ì3; vp — ñêîðîñòü ÷àñòèö çîëû äèàìåò-
ðîì dp, ì/ñ; vd — ñêîðîñòü êàïëè äèàìåòðîì
Dd, ì/ñ; L — äëèíà òðóáû Âåíòóðè îò ñðåçà
ôîðñóíêè äî âõîäà â êàïëåóëîâèòåëü, ì; x —
êîîðäèíàòà âäîëü îñè òðóáû Âåíòóðè.

Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ çîëû íà êàïëÿõ â òðó-
áå Âåíòóðè òåì âûøå, ÷åì áîëüøèìè îêàçûâà-
þòñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí qw/Dd, �

�
è

|(vp–vd)/vd|. Âëèÿíèå äâóõ ïîñëåäíèõ âåëè÷èí
íà ýôôåêòèâíîñòü ìîêðîãî ñêðóááåðà äîñòàòî÷-
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¹¹
ï/ï Âõîäíûå ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ

1 Ðàñõîä äûìîâûõ ãàçîâ, íì3/÷àñ 100 000

2 Çàïûëåííîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà, ã/íì3 30

3 Òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ, �Ñ 150

4 Âëàãîñîäåðæàíèå äûìîâûõ ãàçîâ íà
âõîäå, îá.% (óãîëü ìàðêè Ã)

8

5 Âëàãîñîäåðæàíèå äûìîâûõ ãàçîâ, ã/êã
ñóõîãî âîçäóõà

46

6 Òåìïåðàòóðà îðîøàþùåé âîäû
(êàïåëü), �Ñ

20

7 Äëèíà òðóáû Âåíòóðè, ìì 7 200

8 Äèàìåòð êàïëåóëîâèòåëÿ, ìì 4 000

9 Âûñîòà êàïëåóëîâèòåëÿ, ìì 10 600

10 Ñêîðîñòü äûìîâûõ ãàçîâ â ãîðëîâèíå
òðóáû Âåíòóðè, ì/ñ

70

11 Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÄÃ â òðóáå
Âåíòóðè, ìñ

200

12 Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÄÃ â
êàïëåóëîâèòåëå, ñ

4,4

13 Äèàïàçîí ðàçìåðîâ êàïåëü, ìêì 25–250

14 Ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ ÄÃ, ë/íì3 0,05–1

Ïðèìå÷àíèå. Òèï óãëÿ — àíòðàöèò, ãàçîâûå óãëè.

Ðèñ.1. Ñõåìà ìîêðîãî ñêðóááåðà ñ êîàãóëÿòîðîì Âåíòóðè.



íî õîðîøî èññëåäîâàíî [7, 12, 15]. Ïðåäìåòîì
èññëåäîâàíèÿ â ýòîé ñòàòüå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîä-
ðîáíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû qw/Dd.

Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî ê ïîëó÷åííûì ðà-
íåå â ðàáîòàõ [11, 13] ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) ïðè
óìåðåííûõ ðàñõîäàõ âîäû íà îðîøåíèå òðóá
Âåíòóðè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíî-
ñòè óëàâëèâàíèÿ ïûëè êàïëÿìè ðàçíîãî äèàìåò-
ðà äëÿ äàííûõ òàáëèöû ïðè ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòè îðîøåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà. Íà ðèñ.2 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ôðàê-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè � î÷èñòêè ÄÃ êàïëÿìè
â òðóáå Âåíòóðè îò àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåò-
ðà ÷àñòèö ïûëè Dae.

Êðèâàÿ (1) èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü
óëàâëèâàíèÿ ïûëè êàïëÿìè äèàìåòðîì 150 ìêì
â òðóáå Âåíòóðè ïðè ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ÄÃ
qw = 160 ã/íì3. Êðèâàÿ (2) ñîîòâåòñòâóåò ýô-
ôåêòèòâíîñòè óëàâëèâàíèÿ ïûëè òàêèìè æå êà-
ïëÿìè ïðè qw = 420 ã/íì3. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü
óëàâëèâàíèÿ ïûëè ðàçìåðîì îò åäèíèö äî äå-
ñÿòêîâ ìèêðîí âûñîêà è ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíè-
öå (100 %). Ïðîâàëû êðèâûõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâó-
þò áëèçîñòè çíà÷åíèé àýðîäèíàìè÷åñêèõ äèà-
ìåòðîâ ÷àñòèö ïûëè è êàïåëü, êîãäà
|(vp–vd)/vd| � 0, è ÷àñòèöû ñ êàïëÿìè äâèæóò-
ñÿ â ãàçîâîì ïîòîêå, íå ñòàëêèâàÿñü. Îäíàêî
êàïëè è ÷àñòèöû òàêîãî ðàçìåðà (áîëåå 40 ìêì)
ýôôåêòèâíî óëàâëèâàþòñÿ äàëåå ïî ïîòîêó â
êàïëåóëîâèòåëå ñêðóááåðà.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â óëàâëèâàíèè ìåë-
êèõ ÷àñòèö â òðóáå Âåíòóðè; â îñíîâíîì ÷àñòèö
êëàññà ÐÌ10 è ÐÌ2,5, êîòîðûå ïëîõî óëàâëèâà-
þòñÿ áîëüøèíñòâîì çîëîóëîâèòåëåé, çà èñêëþ-

÷åíèåì òêàíåâûõ ôèëüòðîâ. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñ.2, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ÷àñòèöû ëåòó÷åé
çîëû òàêîãî êëàññà ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû â
òðóáå Âåíòóðè êàïëÿìè ïðè ïëîòíîñòè îðîøå-
íèÿ áîëåå 400 ã/íì3.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ,
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîêðûõ ñêðóááåðîâ
ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ î÷åâèäíî. Îäíàêî
èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
òåïëîìàññîîáìåíà è èñïàðåíèÿ êàïåëü â ìîêðûõ
ñêðóááåðàõ Âåíòóðè ìîæåò äàòü íîâûå ðåêîìåí-
äàöèè ïî âûáîðó ýôôåêòèâíîãî ñîîòíîøåíèÿ
ðàñõîäà îðîøàþùåé âîäû è ðàçìåðà êàïåëü.
Äëÿ öåëåé òàêîãî èññëåäîâàíèÿ òðóáó Âåíòóðè
è êàïëåóëîâèòåëü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå ðåàêòîðû (ñì. ðèñ.1), â êîòî-
ðûõ âëàãîñîäåðæàíèå è òåìïåðàòóðà ãàçîâîé
ôàçû ìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ êàïåëü è
óíîñà èõ íà ñòåíêè êàïëåóëîâèòåëÿ. Ïðîöåññû
òåïëîìàññîîáìåíà, ñâÿçàííûå ñ èñïàðåíèåì êà-
ïåëü â òàêèõ ðåàêòîðàõ, îïèñûâàþòñÿ ïðèâåäåí-
íîé íèæå ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ è àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà òåìïåðà-
òóð, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè ãàçîâîé è æèäêîé
ôàç èñïàðåíèå êàïåëü äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû-
âàåòñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà, êîòî-
ðîå äëÿ êàïëè äèàìåòðîì Dd [16] ïðèîáðåòàåò
òàêîé âèä:
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Çäåñü äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà íàä ïî-
âåðõíîñòüþ êàïëè ps ñâÿçíî ñ òåìïåðàòóðîé êà-
ïëè Td óðàâíåíèåì Êëàïåéðîíà-Êëàóçèóñà [17]:
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ãäå NuD — äèôôóçèîííîå ÷èñëî Íóññåëüòà;
Dvg — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðà â ãàçå,
ì2/ñ; �vg — ïëîòíîñòü ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè,
êã/ì3; pl — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðà â ãàçå,
Ïà; µl — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîäû, µl =
18 ã/ìîëü; pà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà;
p
�

— ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â ãà-
çîâîé ôàçå, Ïà; �s — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ, Äæ/êã; Rw — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
äëÿ ïàðà, Äæ/(êã.Ê), Rw = R/µl; Tb — òåìïå-
ðàòóðà êèïåíèÿ âîäû, Ê; Td — òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè êàïëè, Ê.
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â óðàâíåíèè (2)

óïðàâëÿåò ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ êàïåëü â çàâèñè-
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Ðèñ.2. Ôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü � î÷èñòêè ÄÃ êàïëÿìè
â òðóáå Âåíòóðè ïðè qw = 0,16 êã/ì3 (êðèâàÿ 1) è qw = 0,42
êã/ì3 (êðèâàÿ 2).



ìîñòè îò äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ êàïëè è âëàãîñîäåðæàíèÿ ãàçîâîé ôàçû.

Óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè âëàãîñîäåðæàíèÿ
Dv ãàçîâîé ôàçû îò ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ qw è
äèàìåòðà êàïëè Dd:

Dv(t) = Dv(0) + (qw/�g)(1 – Dd
3(t)/Dd

3(0)), (4)

ãäå Dv — âëàãîñîäåðæàíèå äûìîâûõ ãàçîâ,
êã/êã; �

g
— ïëîòíîñòü äûìîâûõ ãàçîâ, êã/ì3.

Óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû êàïëè:

cl pl (Dd
3/6) (dTd(t)/dt) = NuT �l [Tg(t)–

– Td(t)] + �s pl dDd
3(t)/dt, (5)

ãäå cl — òåïëîåìêîñòü âîäû, Äæ/(êã.Ê); NuT
— òåïëîâîå ÷èñëî Íóññåëüòà; �l — òåïëîïðî-
âîäíîñòü âîäû, Äæ/(c.ì.Ê); Tg — òåìïåðàòóðà
ãàçîâîé ôàçû, Ê.

Óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ãàçà:
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(6)

ãäå c
g
, cw — òåïëîåìêîñòü äûìîâûõ ãàçîâ è

âîäÿíîãî ïàðà, Äæ/(êã.Ê); R
g

— ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ äëÿ ãàçà, Äæ/(êã.Ê), R

g
= R/µ

g
;

µ
g

— ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà äûìîâûõ ãàçîâ, µ
g

=
34 ã/ìîëü.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2)–(6) ðåøàåòñÿ ïðè
òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: Dd(t=0) = Dd(0) ì;
Dv(t=0) = 0,046 êã/êã; Tg(t=0) = 423 Ê;
Td(t=0) = 293 Ê.

Â óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëà íå âîøëî òåïëî,
âíîñèìîå òâåðäûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðîå òàêæå
ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ è èñïàðåíèå êàïåëü, à
òàêæå òåïëî, ðàñõîäóåìîå íà ïîäîãðåâ ïàðà îò
òåìïåðàòóðû Td äî òåìïåðàòóðû ãàçà Tg. Ñî-
ãëàñíî ïðîâåäåííûì îöåíêàì, âêëàä ýòèõ ñëà-
ãàåìûõ â òåïëîâîé áàëàíñ ðàâåí äîëÿì ïðîöåí-
òà, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû è äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâ-
íåíèé íå ó÷èòûâàëñÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíî èç-
ìåíåíèÿ ÷èñëà Íóññåëüòà âî âðåìåíè áûëî ñäå-
ëàíî ñëåäóþùåå óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå:

NuD,T = NuV [h(t) – h(t – �V)] +

+ Nu0 [h(t – �V) – h(t – �d)], t � [0, �d],

ãäå NuV — óñðåäíåííîå ïî äëèíå òðóáû Âåíòó-
ðè çíà÷åíèå ÷èñëà Íóññåëüòà; Nu0 — ÷èñëî
Íóññåëüòà â ñïîêîéíîì ãàçå. Nu0 = 2; h(t) —
ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; �V — âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ ãàçà â òðóáå Âåíòóðè; �d — âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ ãàçà â êàïëåóëîâèòåëå.

Â òàêîì ïðåäïîëîæåíèè ÷èñëî Íóññåëüòà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé ñ íåçíà-
÷èòåëüíûì ñêà÷êîì íà âûõîäå èç òðóáû Âåíòó-
ðè äëÿ êàïåëü îòíîñèòåëüíî ìàëîãî äèàìåòðà
Dd < 70 ìêì, ñêîðîñòü êîòîðûõ ïî÷òè âûðàâíè-
âàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ãàçîâîãî ïîòîêà íà âûõîäå
òðóáû Âåíòóðè, íî òðåáóþùåé äàëüíåéøåãî
óòî÷íåíèÿ äëÿ áîëåå ìàññèâíûõ êàïåëü, ñêî-
ðîñòü êîòîðûõ íà âûõîäå èç òðóáû Âåíóòðè
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ãàçà. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà
Íóññåëüòà îò âðåìåíè ìîæíî ðàññ÷èòàòü òî÷íî
ïðè ïåðåõîäå îò ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà ê ïåðå-
ìåííûì Ýéëåðà, îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå òàêîé
ïåðåõîä ìîæåò áûòü ñîïðÿæåí ñ çàìåòíûìè âû-
÷èñëèòåëüíûìè çàòðóäíåíèÿìè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2)–(6) ðåøàëàñü ÷èñ-
ëåííî c ïîìîùüþ ïðèêëàäíîãî ïàêåòà Matema-
tica äëÿ êàïåëü ðàçíûõ ðàçìåðîâ è äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óðîâíåé îðîøåíèÿ, êàê óêàçàíî â òàáëèöå.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîâìåñòíî ñ
èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíûõ
óðîâíåé ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ è âûáîðà ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ êàïåëü, êî-
òîðûå èçëîæåíû íèæå.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü

Ðàññìîòðèì äèàïàçîí ðàçìåðîâ êàïåëü Dd =
= 25–1000 ìêì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
ïðè ðàñïûëå æèäêîñòè ôîðñóíêàìè â òðóáå Âåí-
òóðè. Íà ðåàëüíûå ðàçìåðû êàïåëü âëèÿåò ðÿä
ôàêòîðîâ. Ðàçìåð êàïåëü çàâèñèò îò äàâëåíèÿ
òðàíñïîðòèðóåìîãî àãåíòà è äèàìåòðà âûõîäíîãî
óñòüÿ ôîðñóíêè [18, 19]. Ïðè÷åì íè îäíà ôîð-
ñóíêà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ðàñïûë æèäêîñòè â
êàïëè îäíîãî äèàìåòðà. Çà ôîðñóíêîé âñåãäà áó-
äåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îïðåäåëåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì, êîòîðîå ïðè áîëüøèõ
äàâëåíèÿõ è ìàëûõ óñòüÿõ ôîðñóíêè áóäåò ñòðå-
ìèòüñÿ ê ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó [20]. Â
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ áîëåå òî÷íûì ÷àñòî ïðè-
çíàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Íóêèÿìû-Òàíàñàâû [21].

Ïðè ïîïàäàíèè êàïåëü â ïîòîê ãîðÿ÷åãî ãà-
çà ñ ïåðåìåííûì ïîëåì ñêîðîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì ïðåòåðïåâàåò äàëüíåé-
øåå èçìåíåíèå. Âî-ïåðâûõ, áîëåå òÿæåëûå êàï-
ëè âíà÷àëå îòñòàþò îò ìåëêèõ, à çàòåì íà÷èíà-
þò îïåðåæàòü èõ, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ âîçìîæíî ñëèÿíèå êàïåëü; òàêèå óñëîâèÿ
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âîçíèêàþò, ïî ìíåíèþ Ïàëàòíèêà [10], â òðó-
áàõ Âåíòóðè ïðè ïëîòíîñòÿõ îðîøåíèÿ ãàçîâîãî
ïîòîêà qw áîëåå 1 ë/ì3. Âî-âòîðûõ, ìåëêèå êà-
ïëè, äèàìåòðîì ìåíåå 70 ìêì, ïðè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå, ìàëûõ ðàñõîäàõ æèäêîñòè è íå ñëèø-
êîì âûñîêîé âëàæíîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà äîñòà-
òî÷íî áûñòðî íà÷èíàþò èñïàðÿòüñÿ. Ïðèìåð
ðàñ÷åòà ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàç-
ìåðàì ïðè èõ èñïàðåíèè â ñðåäå ñ ïîñòîÿííûì
âëàãîñîäåðæàíèåì ïðèâåäåí â ñòàòüå [22]. Â îá-
ùåì ñëó÷àå èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
êàïåëü ïî ðàçìåðàì â ñêðóááåðå Âåíòóðè ýâî-
ëþöèîíèðóåò â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ è âîçìîæ-
íîãî äðîáëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ êàïåëü, ëèáî
âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèÿ (ñëèÿíèÿ) ìåëêèõ è
êðóïíûõ êàïåëü, à òàêæå îñàæäåíèÿ íà íèõ
÷àñòèö ïûëè.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ãàçà â ãîðëîâèíå òðóáû
Âåíòóðè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äðîáëåíèÿ êðóï-
íûõ êàïåëü. Âîçìîæíîñòü ðàñïàäà êàïëè æèä-
êîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ  îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòè÷åñêîìó ÷èñëó
Âåáåðà [23]:

We = Dd �g (vd – vg)
2/ .

Êàïëè íà÷èíàþò äðîáèòüñÿ ïðè ÷èñëàõ Âå-
áåðà, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå We = 5–30 [ibid.].
Äëÿ õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé â ãîðëîâèíå ïðî-
ìûøëåííûõ òðóá Âåòóðè (60–80 ì/ñ) äðîáÿòñÿ
êàïëè äèàìåòðîì áîëåå 300 ìêì, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè â ñòàòüå [11], à Ïàëàòíèê
[10], íàïðèìåð, â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðî-
ìûøëåííûìè òðóáàìè Âåíòóðè âîîáùå íå íà-
áëþäàë çà íèìè êàïåëü äèàìåòðîì áîëåå
300 ìêì. Ïîñêîëüêó êàïëè ÿâëÿþòñÿ ìèøåíÿìè
äëÿ ÷àñòèö ïûëè, òî äëÿ ëó÷øåãî óëàâëèâàíèÿ
ðàçìåð êàïåëü âñëåäñòâèå èõ èñïàðåíèÿ èëè
äðîáëåíèÿ íå äîëæåí çàìåòíî ñîêðàùàòüñÿ çà
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â òðóáå Âåíòóðè.

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé ñëåäó-
åò, ÷òî ðàçìåðû êàïåëü â ïðîìûøëåííûõ ñêðóá-
áåðàõ Âåíòóðè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå
äèàìåòðîâ 70 ìêì < Dd < 300 ìêì. Îäíàêî äà-
æå â ýòîì äèàïàçîíå ñëåäóåò âûäåëèòü õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð êàïåëü, ïðè êîòîðîì è ïî äàí-
íûì òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [11, 13], è èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîêðûõ
ñêðóááåðîâ Âåíòóðè [14], è ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèé ïðîìûøëåííûõ çîëîóëàâëèâàþùèõ
óñòàíîâîê ñ òðóáàìè Âåíòóðè íà ÒÝÑ [7, 10]
íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü óëàâëè-
âàíèÿ ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû. Ýòî êàïëè äèàìåò-
ðîì îêîëî 150 ìêì, ïîýòîìó æåëàòåëüíî, ÷òîáû
ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì,
ôîðìèðóåìîãî ôîðñóíêàìè, ïðèõîäèëñÿ íà êàï-

ëè òàêîãî äèàìåòðà. Ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ
êàïëè òàêîãî ðàçìåðà èñïàðÿþòñÿ ñëàáåå [24],
÷åì, íàïðèìåð, êàïëè äèàìåòðîì ìåíåå 50–
70 ìêì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå òðåáóåòñÿ âíåñåíèÿ
ïîïðàâîê â óðàâíåíèÿ èõ äâèæåíèÿ â ãàçå
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êàïåëü ïðè èõ
èñïàðåíèè.

Ðàñõîä âîäû íà îðîøåíèå

Ïðè óìåðåííûõ ðàñõîäàõ âîäû (íàïðèìåð,
qw = 0,160 êã/íì3) îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå â
òàêîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî êàïåëü äîñòàòî÷íî áû-
ñòðî íàãðåâàåòñÿ îêðóæàþùèì èõ ãîðÿ÷èì ãà-
çîì (ðèñ.3, à, êðèâàÿ 1). Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàâ-
ëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ps ó ïîâåðõíîñòè êà-
ïåëü íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Òåìïåðàòóðà êàïåëü
îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäñòâî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ïàðà íà èõ ïîâåðõíîñòè äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà
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à

Ðèñ.3. Äèíàìèêà ïîãëîùåíèÿ òåïëà êàïëÿìè Dd = 150 ìêì:
íàãðåâ (1), èñïàðåíèå (2) è ðàçíîñòü òåìïåðàòóð [Td – T

g
]

êàïëè è ãàçà (3) ïðè ïëîòíîñòÿõ îðîøåíèÿ qw = 0,160 êã/ì3

(à) è qw = 0,700 êã/ì3 (á).

á



èíòåíñèâíîé äèôôóçèè ïàðà â ãàçîâóþ ôàçó
(ñì. óðàâíåíèå (3)); ïðîöåññ èñïàðåíèÿ äëèòñÿ
äîëüøå (ðèñ.3, à, êðèâàÿ 2) è áîëåå èíòåíñè-
âåí, ïîñêîëüêó ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ãàçà è êà-
ïåëü ïîääåðæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî (ðèñ.3,
à, êðèâàÿ 3); â èòîãå áîëüøàÿ ÷àñòü òåïëà äû-
ìîâûõ ãàçîâ ïðè íåáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ îðîøå-
íèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà èñïàðåíèå êàïåëü, à èõ ðàç-
ìåð ñîêðàùàåòñÿ (äëÿ êàïåëü äèàìåòðîì
150 ìêì ïðèáëèçèòåëüíî íà 10 % çà âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ â òðóáå Âåíòóðè �

V
= 200 ìñ).

Ïðè ïîâûøåííûõ ðàñõîäàõ âîäû (íàïðè-
ìåð, qw = 0,700 êã/íì3) êàðòèíà ìåíÿåòñÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå ãîðàçäî áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëî-
âîé ýíåðãèè äûìîâûõ ãàçîâ ðàñõîäóåòñÿ íà íà-
ãðåâ êàïåëü, ÷åì íà èñïàðåíèå (ðèñ.3, á, êðè-
âûå 1 è 2). Ââèäó èõ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà, ÷åì ïðè ìàëûõ è óìåðåííûõ ïëîòíî-
ñòÿõ îðîøåíèÿ, êàïëè áûñòðî îòíèìàþò áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî òåïëà ó äûìîâûõ ãàçîâ è ïðîèñ-
õîäèò «çàõîëàæèâàíèå» ãàçîâîé ôàçû: òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ äûìîâûõ ãàçîâ áûñòðî ðàñõîäóåòñÿ íà
íàãðåâ êàïåëü, ÷òî ïðèâîäèò ê òàêîìó æå áûñò-
ðîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà è ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð ãàçà è êàïåëü (ðèñ.3, á, êðèâàÿ 3).
Â ðåçóëüòàòå êàïëè èñïàðÿþòñÿ ìåíåå èíòåíñèâ-
íî. Òàê, äëÿ êàïåëü äèàìåòðîì 150 ìêì èõ äèà-
ìåòð â ñêðóááåðå Âåíòóðè ïðè ðàñõîäå
qw = 0,700 êã/ì3 ñîêðàùàåòñÿ ëèøü ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 1 % (à íå íà 10 %, êàê â ñëó÷àå
qw = 0,160 êã/ì3).

Â ñëó÷àå çàìåòíîãî ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðà êà-
ïåëü â òðóáå Âåíòóðè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ
ìåëêèõ êàïåëü è óìåðåííûõ ðàñõîäîâ âîäû íà
îðîøåíèå, ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äîëæíà ïîäâåð-
ãàòüñÿ êîððåêòèðîâêå, ïîñêîëüêó â ïðèíÿòîé
ìîäåëè (ñì. ôîðìóëó (1)) çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé
äâèæåíèÿ êàïåëü îòíîñèòåëüíî ïîòîêà ãàçà è
÷àñòèö ïûëè, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåê-

òèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ è ÷èñëî Íóññåëüòà, ðàñ-
ñ÷èòàíû ïðè óñëîâèè Dd = const. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé êàïåëü, ÷àñ-
òèö ïûëè è ãàçà â òðóáå Âåíòóðè äëÿ äàííûõ
òàáëèöû ïðè qw = 160 ìë/ì3 ïðèâåäåíû â
ðàáîòå [11]. Ñ ïðèìåíåíèåì ïîâûøåííûõ ðàñ-
õîäîâ âîäû íà îðîøåíèå èç-çà áîëåå ñëàáîãî èñ-
ïàðåíèÿ êàïåëü ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ, è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â
öåëîì îêàçûâàåòñÿ áîëåå òî÷íîé.

Ñëåäóåò ñïåöèàëüíî îòìåòèòü âàæíûé ýô-
ôåêò, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå âïðûñêà êàïåëü â òðóáó Âåíòóðè è âëèÿ-
åò íà äèíàìèêó ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà â
ãåòåðîãåííîì ïîòîêå. Ìîìåíò íà÷àëà èñïàðåíèÿ
ïîïàâøèõ â ãàçîâûé ïîòîê êàïåëü îêàçûâàåòñÿ
íåñêîëüêî îòñðî÷åííûì, ïîñêîëüêó íà èçíà-
÷àëüíî áîëåå õîëîäíûõ êàïëÿõ â òå÷åíèå íåêî-
òîðîãî âðåìåíè ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ âëàãè
èç ãàçîâîé ôàçû (ðèñ.4). Çàòÿãèâàíèå ìîìåíòà
ïåðåõîäà îò êîíäåíñàöèè ê èñïàðåíèþ äàåò âîç-
ìîæíîñòü êàïëÿì ïðîãðåòüñÿ, îòîáðàâ ïðè ýòîì
òåïëî ó ãàçà, ÷òî ñíèæàåò ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
ìåæäó ãàçîì è êàïëÿìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ
èñïàðåíèÿ êàïåëü ïðè ïîâûøåííûõ óðîâíÿõ
îðîøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíûì, ÷òî
õîðîøî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ.3,à è ðèñ.3,á.

Âàæíûì âûâîäîì èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àåâ óìåðåííûõ è ïîâûøåííûõ
ðàñõîäîâ âîäû íà îðîøåíèå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïîäàâëÿåìîå ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ îðîøåíèÿ
èñïàðåíèå êàïåëü ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó ðåçóëü-
òèðóþùåìó âëàãîñîäåðæàíèþ äûìîâûõ ãàçîâ
(ðèñ.5). Ýòî íåî÷åâèäíûé, íà ïåðâûé âçãëÿä,
âûâîä, íî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âïðûñêè-
âàåìîé â òðóáó Âåíòóðè âîäû âëàæíîñòü äûìî-
âûõ ãàçîâ íà âûõîäå èç ñêðóááåðà, äåéñòâèòåëü-
íî, ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè óìå-
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Ðèñ.4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà êà-
ïåëü â òðóáå Âåíòóðè ïðè êîíäåíñàöèè è íà÷àëå èñïàðåíèÿ
ïðè ïëîòíîñòÿõ îðîøåíèÿ qw = 0,075; 0,225; 0,375; 0,525;
0,675 êã/íì3.

Ðèñ.5. Êðèâàÿ íàñûùåíèÿ (ñïëîøíàÿ) è òî÷êè, ïîêàçûâàþ-
ùèå òåìïåðàòóðó è îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ïàðà â äûìîâûõ
ãàçàõ íà âûõîäå ñêðóááåðà Âåíòóðè ïðè ïëîòíîñòÿõ îðîøå-
íèÿ qw = 0,075; 0,225; 0,375; 0,525; 0,675 êã/ì3.



ðåííîãî îðîøåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêðóááåð
Âåíòóðè ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ îðîøåíèÿ
âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
âîäû. Ïðè óðîâíÿõ îðîøåíèÿ 420 ã/íì3 íà î÷è-
ñòêó äûìîâûõ ãàçîâ îò ïûëè êîòëà òåïëîâîé
ìîùíîñòüþ 100 ÌÂò (ðàñõîä äûìîâûõ ãàçîâ 100
òûñ. íì3/÷) ðàñõîäóåòñÿ îêîëî 50 ò/÷ âîäû. Ïî
îöåíêàì [5], ïîòåðè âîäû íà èñïàðåíèå â ìîê-
ðûõ ñêðóááåðàõ Âåíòóðè ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçè-
òåëüíî 30 ã/ì3 ñóõèõ äûìîâûõ ãàçîâ. Òîãäà äëÿ
òàêîãî êîòëà ïîòåðè âëàãè â àòìîñôåðó ñîñòàâ-
ëÿþò äî 3 ò/÷, òî åñòü áîëåå 5 %. Ïî äàííûì
ðàñ÷åòîâ (óðàâíåíèÿ (2)–(5)), â ïðèíÿòîé â
ýòîé ñòàòüå ìîäåëè ïîòåðè âîäû íà èñïàðåíèå
ïðè ïîâûøåííûõ ïëîòíîñòÿõ îðîøåíèÿ ìîãóò
îêàçàòüñÿ åùå ìåíüøèìè, åñëè òàêæå ó÷åñòü áû-
ñòðûé óõîä êàïåëü íà ñòåíêè â êàïëåóëîâèòåëå.

Åñëè ãàçîâûé ïîòîê íå áóäåò äîñòàòî÷íî îõ-
ëàæäåí âûñîêèì ðàñõîäîì âîäû, òî âëàãà ïðî-
äîëæèò èñïàðÿòüñÿ ñ âîäÿíîé ïëåíêè, ñòåêàþ-
ùåé ñî ñòåíîê êàïëåóëîâèòåëÿ. Îäíàêî âîçìîæ-
íû óñëîâèÿ, êîãäà, íàîáîðîò, âëàãà áóäåò êîí-
äåíñèðîâàòüñÿ íà âîäÿíîé ïëåíêå êàïëåóëîâèòå-
ëÿ. Ðàñ÷åò òåïëîîáìåíà è èñïàðåíèÿ êàïåëü â
êàïëåóëîâèòåëå ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé èíòåðåñíîé
çàäà÷åé è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Â óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî äåôèöèòà âîäíûõ
ðåñóðñîâ âáëèçè ïðîåêòèðóåìîé ÒÝÑ ñíèæåíèå
ïîòåðü âîäû íà èñïàðåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ôàê-
òîðîì ïîïîëíåíèÿ çàïàñà îáîðîòíîãî âîäîñíàá-
æåíèÿ ñèñòåìû îðîøåíèÿ òðóá Âåíòóðè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ìîêðîãî ñêðóááåðà Âåíòóðè

Ïðè óñòàíîâêå ñèñòåìû ìîêðîé ñåðîî÷èñòêè
ïîñëå çîëîóëîâèòåëÿ îãðàíè÷åíèå íà âëàãîñî-
äåðæàíèå ÄÃ íå íàëàãàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà-
ðàùèâàòü ðàñõîä îðîøàþùåé æèäêîñòè áåç îïà-
ñåíèÿ äîñòèæåíèÿ òî÷êè ðîñû. Ïîâûøåíèå ðàñ-
õîäà îðîøàþùåé æèäêîñòè ìîæåò ïîòðåáîâàòü-
ñÿ òàêæå è äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè
ýôôåêòèâíîñòè ïûëåî÷èñòêè â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ
ìîùíîñòè êîòëà â ìàíåâðåííîì ðåæèìå. Îäíà-
êî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òðóáû Âåíòóðè è ìîêðîãî ñêðóááåðà â öåëîì.
Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáû Âåíòóðè, ïðèâåäåííûå â
[15], ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ ëèøü äëÿ óìåðåííûõ óðîâíåé
îðîøåíèÿ qw = 150–240 ã/íì3. Ïîýòîìó áûëè
ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå îöåíêè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ
ïëîòíîñòÿõ îðîøåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà. Ñîãëàñ-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [25], ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÌÑÂ ïðè ïëîòíîñòè
îðîøåíèÿ 160 ã/íì3 ñîñòàâëÿåò !Í = 1250 Ïà, à

ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ äî

qw = 500 ã/íì3 ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå âîçðàñòàåò ïî÷òè âäâîå: !Í = 2250 Ïà.

Äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ñíèæå-
íèå ñêîðîñòè ÄÃ ïðè ïîíèæåííûõ íàãðóçêàõ
ýíåðãîáëîêà ïðèâîäèò ê ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè
ïûëåî÷èñòêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ ÷àñòèö â ïîëå êîðîííîãî ðàçðÿäà [26],
îäíàêî â ñëó÷àå ìîêðûõ ñêðóááåðîâ Âåíòóðè
ñíèæåíèå ñêîðîñòè ÄÃ â ãîðëîâèíå òðóáû âåäåò
ê óõóäøåíèþ ïûëåî÷èñòêè è äîëæíî áûòü
ñêîìïåíñèðîâàíî ðîñòîì ðàñõîäà îðîøàþùåé
æèäêîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè äûìîñîñà
è ñâÿçàííûìè ñ ýòèì äîïîëíèòåëüíûìè ýíåðãî-
çàòðàòàìè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè.

Âëèÿíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû ïî ðàçìåðàì

Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê ïîðîãîâûì çíà-
÷åíèÿì âûáðîñîâ ïûëè îò 50 äî 20 ìã/íì3

(Äèðåêòèâà 2010/75/EU) îáóñëîâëèâàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ÌÑÂ îò
99,85 äî 99,95 %. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû ïî
ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðå-
çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ýôôåêòèâíîñòè ìîêðîãî
ñêðóááåðà ñèëüíî çàâèñÿò îò âõîäíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû è îò ðàñïðåäåëåíèÿ
êàïåëü ïî ðàçìåðàì.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñæèãàíèè ãàçîâûõ óã-
ëåé íå òðåáóåòñÿ ñòîëü òîíêèé ïîìîë, êàê äëÿ
àíòðàöèòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ëåòó÷åé çîëû ïî ðàçìåðàì çà êîòëàìè â ñëó÷àå
ñæèãàíèÿ ãàçîâûõ óãëåé ñìåùåíî â ñòîðîíó áî-
ëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ëó÷øå óëàâëèâà-
þòñÿ â òðóáå Âåíòóðè è êàïëåóëîâèòåëåì. Â
ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ïûëåî÷èñò-
êè äëÿ çîëû òàêèõ óãëåé ìîæíî äîñòè÷ü ïðè
ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ îðîøåíèÿ çàïûëåííîãî ãà-
çîâîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì ïîòåðè íà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå áóäóò íèæå, à ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ
âûøå. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè î÷èñòêå ÄÃ
îò ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû ïðè ñæèãàíèè àíòðàöè-
òîâ è òîùèõ óãëåé, êîãäà íà ÷àñòèöû ÐÌ10
ïðèõîäèòñÿ äî 10 % ìàññû çîëû, òðåáîâàíèÿ
Äèðåêòèâû 2010/75/EU äîñòèæèìû ïðè ïëîò-
íîñòÿõ îðîøåíèÿ òðóáû Âåíòóðè qw > 500
ã/íì3. Íåîïðåäåëåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
ëåòó÷åé çîëû çà êîòëàìè è êàïåëü çà ôîðñóíêà-
ìè íå ïîçâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî ñîòûõ äîëåé
ïðîöåíòà ðàññ÷èòàòü òðåáóåìóþ ýôôåêòèâíîñòü
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ñêðóááåðà íà óðîâíå 99,9 %. Îäíàêî çíàíèå
âõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî-
çâîëèò òî÷íåå îïðåäåëèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû îðîøåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà.

Âûâîäû

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ
îò ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû â ìîêðûõ ñêðóááåðàõ
Âåíòóðè â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî îðîøåíèÿ.
Èññëåäîâàíà äèíàìèêà îñíîâíûõ òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåòåðîãåííîãî ïîòîêà â ñðåäå ñ
èçìåíÿþùèìñÿ âëàãîñîäåðæàíèåì. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå äèàìåòðà êàïåëü íà ýôôåêòèâíîñòü
ìîêðûõ ñêðóááåðîâ. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîêðîãî çî-
ëîóëîâèòåëÿ ïðè ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ îðîøåíèÿ
ãàçîâîãî ïîòîêà. Îöåíåíî âëèÿíèå âõîäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû ïî ðàçìå-
ðàì íà ðåçóëüòàò ïûëåî÷èñòêè.

Ïðèâåäåííûå â ýòîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ è âûÿâëåííûå ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè
òåïëîìàññîîáìåíà â ìîêðûõ ñêðóááåðàõ ñ òðó-
áîé Âåíòóðè â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî îðîøåíèÿ
ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
óñòàíîâîê î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ êðóïíûõ
ñæèãàþùèõ óñòàíîâîê.
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Îñîáëèâîñò³ î÷èùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â
ó ìîêðèõ ñêðóáåðàõ ç òðóáîþ Âåíòóð³

â óìîâàõ íàäëèøêîâîãî çðîøåííÿ

Ðàäèêàëüíå çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ çðîøåííÿ ïîòîêó äèìîâèõ ãàç³â ó ìîêðèõ ñêðóáåðàõ
Âåíòóð³ äàº ìîæëèâ³ñòü ³ñòîòíî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü òàêèõ çîëîâëîâëþâà÷³â äî ð³âíÿ
äîòðèìàííÿ ºâðîïåéñüêèõ âèìîã ùîäî âèêèä³â ïèëó. Òàêà çì³íà ðåæèìó ðîáîòè ïîì³òíî
âïëèâàº íà õàðàêòåð ïðîöåñ³â òåïëîìàñîïåðåíîñó òà ìàº îñîáëèâîñò³, ÿê³ âàæëèâî
âðàõîâóâàòè ïðè ðåêîíñòðóêö³¿ òà ïðîåêòóâàíí³ óñòàíîâîê ìîêðîþ ïèëîî÷èùåííÿ ãàç³â.
Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó î÷èùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â â³ä
÷àñòèíîê ëåòêî¿ çîëè ó ìîêðèõ ñêðóáåðàõ Âåíòóð³ â óìîâàõ íàäëèøêîâîãî çðîøåííÿ.
Äîñë³äæåíî äèíàì³êó îñíîâíèõ òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ãåòåðîãåííîãî ïîòîêó â ñåðå-
äîâèù³ ³ç çì³ííèì âì³ñòîì âîëîãè. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ä³àìåòðà êðàïåëü íà åôåêòèâí³ñòü
ìîêðèõ ñêðóáåð³â. Äîñë³äæåíî çì³íó ã³äðîäèíàì³÷íîãî îïîðó ìîêðîãî çîëîâëîâëþâà÷à
ïðè ð³çí³é ù³ëüíîñò³ çðîøåííÿ ãàçîâîãî ïîòîêó. Îö³íåíî âïëèâ âõ³äíîãî ðîçïîä³ëó
÷àñòîê ëåòêî¿ çîëè çà ðîçì³ðàìè íà ðåçóëüòàò ïèëîî÷èùåííÿ. Á³áë. 26, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïèëîî÷èùåííÿ, ëåòêà çîëà, ñêðóáåð Âåíòóð³, ù³ëüí³ñòü çðîøåííÿ,
ã³äðîäèíàì³÷íèé îï³ð.

Volchyn I.A., Doctor of Technical Sciences,
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Specific Issues of Flue Gas Cleaning
in Wet Venturi Scrubbers at Excess Spraying

The radical increase in the density of spraying the flue gas stream in wet Venturi scrubbers
allows to significantly increase the efficiency of these dust precipitators to the level of com-
pliance with the European requirements for dust emissions. Such a shift in the operating
mode significantly affects the nature of the processes of heat and mass transfer and has fea-
tures that are important to consider when reconstructing and designing wet gas cleaning
plants. The mathematical modeling of the process of flue gas cleaning from fly ash particles
in wet Venturi scrubbers in the conditions of excess spraying is performed, the dynamics of
the main thermophysical parameters of the heterogeneous flow in a medium with variable
moisture content and the influence of the droplet diameter on the efficiency of wet scrubbers
are investigated. The problem of changing hydrodynamic resistance of a wet scrubber at dif-
ferent gas flow spraying densities has been studied; the effect of the input fly ash particles
distribution on the result of dust cleaning is estimated. Bibl. 26, Fig. 5, Tab. 1.
Key words: dedusting, fly ash, Venturi scrubber, spray density, hydrodynamic resistance.
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