
Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè
äûìîâûõ ãàçîâ îò òâåðäûõ ÷àñòèö åñòü èõ êîà-
ãóëÿöèÿ ñ êàïëÿìè æèäêîñòè, êîòîðàÿ ðåàëèçó-
åòñÿ â óñòðîéñòâàõ ìîêðîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãà-
çîâ. Òàê, áîëüøèíñòâî ýíåðãîáëîêîâ óêðàèí-
ñêèõ ÒÝÑ ìîùíîñòüþ 150 è 200 ÌÂò, à òàêæå
óãîëüíûõ òåïëîýëåêòðîöåíòðàëåé îñíàùåíû
ìîêðûìè ñêðóááåðàìè Âåíòóðè, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò î÷èñòêó äûìîâûõ ãàçîâ îò ëåòó÷åé çî-
ëû äî 96 %. Ââåäåíèå áîëåå ñòðîãèõ íîðì âûáðî-

ñîâ, â ÷àñòíîñòè, ïî âûáðîñàì ÷àñòèö ÐÌ10 è
ÐÌ2.5 [1] òðåáóþò áîëüøåé ñòåïåíè î÷èñòêè äû-
ìîâûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñ-
ñëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ìîêðûõ ñêðóááåðîâ, îñîáåííî â ÷àñòè óëàâ-
ëèâàíèÿ ìåëêèõ ôðàêöèé ëåòó÷åé çîëû, ïîãëî-
ùàåìûõ êàïëÿìè æèäêîñòè â òðóáàõ Âåíòóðè. Ñ
ýòîé öåëüþ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñêðóá-
áåðîâ Âåíòóðè.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû ñ êàïëÿìè æèäêîñòè

â òðóáàõ Âåíòóðè ìîêðûõ ñêðóááåðîâ ÒÝÑ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàõâàòà òâåðäûõ ÷àñ-
òèö êàïëÿìè â òðóáå Âåíòóðè ñ óòî÷íåíèåì ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè èíæåíåðíûõ ðàñ-
÷åòîâ ìîêðûõ ñêðóááåðîâ Âåíòóðè â ñèñòåìàõ î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ. Äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé è ïàðàìåòðîâ î÷èùàåìîãî çàïûëåííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ðàññ÷èòà-
íû òðåõìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè óëàâëèâàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö, ÷òî ïðåäîñòàâ-
ëÿåò èíñòðóìåíò àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîêðûõ ñêðóááåðîâ Âåíòóðè.
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó çàõîïëåííÿ òâåðäèõ
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Ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñêðóááå-
ðîâ Âåíòóðè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñò-
âî ðàáîò [2–8]. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìàòåìà-
òè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ ìîäåëåé óëàâëèâàíèÿ
÷àñòèö êàïëÿìè â òðóáàõ Âåíòóðè. Áîëüøèíñò-
âî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîâåðîê òàêèõ ìîäåëåé
ïðîâîäèòñÿ íà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ îòíî-
ñèòåëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ ñ íåáîëüøèì ðàñõî-
äîì î÷èùàåìîãî ãàçà, à íîâåéøèõ èññëåäîâàíèé
íà óðîâíå ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ íåìíîãî.
Íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôðàêöèîí-
íîãî ñîñòàâà ÷àñòèö è ïîëèäèñïåðñíîñòè êà-
ïåëüíîãî ïîòîêà íà ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè çà-
ïûëåííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà êàïëÿìè.

Íà ìíîãèõ ëàáîðàòîðíûõ îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïî ðàñõîäó ãàçà óñòàíîâ-
êàõ óäàåòñÿ äîñòè÷ü äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ðå-
çóëüòàòîâ ïî î÷èñòêå çàïûëåííûõ ïîòîêîâ çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ðàñïûëÿåìîé æèäêî-
ñòè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ
ñêðóááåðîâ Âåíòóðè ÒÝÑ ñåðüåçíûì òðåáîâàíè-
åì ÿâëÿåòñÿ íåäîïóùåíèå äîñòèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû òî÷êè ðîñû äûìîâûõ ãàçîâ, ÷òî îãðàíè÷è-
âàåò íàðàùèâàíèå ðàñõîäà âîäû íà ðàñïûëåíèå.
Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå ðàñõîäà âîäû íà îðî-
øåíèå ãàçà â òðóáàõ Âåíòóðè ïðèâîäèò ê ðîñòó
çàòðàò ýíåðãîáëîêîâ íà ñîáñòâåííûå íóæäû, à
äîïîëíèòåëüíûå îáúåìû âîäîïîäãîòîâêè — ê
óäîðîæàíèþ ïðîöåññà î÷èñòêè.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ íà ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö ëåòó÷åé
çîëû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ñæèãàíèè òâåð-
äîãî òîïëèâà. Ïðèâåäåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå
ñêîðîñòè ÷àñòèö è êàïåëü, êîýôôèöèåíòà îñàæ-
äåíèÿ ÷àñòèö íà êàïëÿõ âäîëü òðóáû Âåíòóðè,
à òàêæå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñòåïåíü óëàâëèâà-
íèÿ ÷àñòèö çîëû ïîëèäèñïåðñíûì êàïåëüíûì
ïîòîêîì äëÿ ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÷àñòèöû è êàïëè
äâèæóòñÿ âäîëü òðóáû Âåíòóðè ïàðàëëåëüíî
äðóã äðóãó è ñòàëêèâàþòñÿ â ñèëó ðàçíîé ñòåïå-
íè óâëå÷åíèÿ êàïåëü è ÷àñòèö ãàçîâûì ïîòîêîì
ïåðåìåííîé ñêîðîñòè, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî è ðàç-
ìåð êàïåëü çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â òðóáå Âåíòó-
ðè íå èçìåíÿåòñÿ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå ñòåïåíü
óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö çîëû â òðóáå Âåíòóðè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [3, 9, 10]:
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ãäå L — äëèíà òðóáû Âåíòóðè îò ñðåçà ôîðñóí-
êè äî âõîäà â êàïëåóëîâèòåëü, ì; q0 — ðàñõîä

âîäû íà îðîøåíèå çàïûëåííîãî ïîòîêà ãàçà,
êã/ì3; �	 — êîýôôèöèåíò îñàæäåíèÿ ÷àñòèö
çîëû äèàìåòðîì dp íà øàðàõ äèàìåòðîì Dd0;
Dd0 — ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü, êîòîðûå ãåíåðè-
ðóþòñÿ îðîøàþùåé ôîðñóíêîé, ì; �1 — ïëîò-
íîñòü âîäû, êã/ì3; vp — ñêîðîñòü ÷àñòèö çîëû
äèàìåòðîì dp, ì/ñ; vd — ñêîðîñòü êàïëè äèà-
ìåòðîì Dd0, ì/ñ; x — êîîðäèíàòà âäîëü îñè
òðóáû Âåíòóðè.

Èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ
ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ çîëû íà êàïëÿõ â òðóáå
Âåíòóðè òåì âûøå, ÷åì áîëüøèìè åñòü çíà÷å-
íèÿ âåëè÷èí q0/Dd0, �	 è |(vp – vd)/vp|.

Ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ ÷àñ-
òèö ëåòó÷åé çîëû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñêðóááå-
ðîâ Âåíòóðè â òåïëîýíåðãåòèêå ÑÑÑÐ âûïîëíÿ-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííîé ìåòîäèêîé
[3], êîòîðàÿ â ÷àñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóá Âåí-
òóðè îñíîâûâàåòñÿ íà ôîðìóëå (1). Íåäîñòàò-
êîì ðàñ÷åòîâ ñêðóááåðîâ ñ òðóáàìè Âåíòóðè ïî
äàííîé ìåòîäèêå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ôîðìóëå
(1) èíòåãðàë çàìåíÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì óñðåä-
íåííûõ, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïåðåìåííûõ
âäîëü òðóáû Âåíòóðè âåëè÷èí: çíà÷åíèé «ñêî-
ðîñòíîãî êîìïëåêñà» |(vp – vd)/vp|; êîýôôèöè-
åíòà îñàæäåíèÿ �	, êîòîðûé ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì
åäèíèöå, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà ÷àñòèö çîëû;
íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü
ïî ðàçìåðàì, êîòîðûå çàìåíÿþòñÿ ìîíîôðàêöè-
åé ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì êàïåëü Dd0. Êðîìå òî-
ãî, â ñêîðîñòíîì êîìïëåêñå ðàçíèöà ñêîðîñòåé
÷àñòèö è êàïåëü äîëæíà îòíîñèòüñÿ íå ê ñêîðî-
ñòè ÷àñòèö çîëû vp, à ê ñêîðîñòè êàïåëü vd, ïî-
ñêîëüêó èíòåãðàë â (1) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì
ïðåáûâàíèÿ dt = dx/vd(x) â òðóáå Âåíòóðè êà-
ïåëü êàê îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
êîàãóëÿöèÿ, à íå âðåìåíåì ïðîëåòà ÷àñòèö çîëû
dt = dx/vp(x), è ïîýòîìó ñêîðîñòíîé êîìïëåêñ
äîëæåí îïðåäåëÿòñÿ â âèäå |(vp – vd)/vd|, êàê
îòìå÷àåòñÿ â [9, 10]. Â ðåçóëüòàòå ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå óïðîùåíèé è íåòî÷íîñòåé ðàñ÷åòíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö çîëû â òðó-
áàõ Âåíòóðè îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííîé ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 8–10 %, à ïðè÷èíû íèçêîé ýôôåê-
òèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ñëîæíî
ïðîñëåäèòü áîëåå äåòàëüíî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñòåïåíè óëàâëèâà-
íèÿ ÷àñòèö ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
âíà÷àëå áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè ñêîðîñòåé
äâèæåíèÿ ãàçà â òðóáå Âåíòóðè [11] äëÿ íàáîðà
òèïîâûõ êîíôèãóðàöèé è ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
òðóá Âåíòóðè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûø-
ëåííîé ãàçîî÷èñòêå. Çàòåì áûëè ðàññ÷èòàíû
ïðîôèëè ñêîðîñòåé è êàïåëü ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà. Íà îñíîâå ýòèõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû
òðåõìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè óëàâëèâà-
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íèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè â òðóáàõ Âåíòóðè. Áûëè
ïðîâåäåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ìåõàíèçìîâ äðîáëå-
íèÿ è èñïàðåíèÿ êàïåëü â ïîòîêå ãîðÿ÷èõ äûìî-
âûõ ãàçîâ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü
ïî ðàçìåðàì.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ êàïåëü îòíîñèòåëüíî ãàçà vr = vd – vg îïðå-
äåëÿåòñÿ âÿçêèìè ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû
(ãàçà), ïðè ýòîì äâèæåíèå êàïëè äèàìåòðîì Dd
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:
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ãäå �g — ïëîòíîñòü äûìîâûõ ãàçîâ, êã/ì3; � —
êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ êîýôôèöèåíòà � èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè. Â äàííîé
ìîäåëè äëÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äâè-
æåíèþ êàïåëü è ÷àñòèö áûëà èñïîëüçîâàíà ñëå-
äóþùàÿ ôîðìóëà [12]:
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ãäå Re — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; �g — äèíàìè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü äûìîâûõ ãàçîâ, Ïà·ñ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (3) â (2) ïîëó÷àåòñÿ
óðàâíåíèå, êîòîðîå íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ è äîëæíî ðåøàòüñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Òàê æå, êàê è äëÿ êàïåëü, ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ïðîôèëè ñêîðîñòè ÷àñòèö çîëû âäîëü òðóáû
Âåíòóðè. Ïðè ýòîì äëÿ ÷àñòèö çîëû èñïîëüçó-
þòñÿ óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (2) è (3), íî ñ
ïîïðàâêîé Êàííèíãåìà Ññ ê êîýôôèöèåíòó àý-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �� = �/Cc íà
ïðîñêàëüçûâàíèå ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö, ðàçìåð
êîòîðûõ ïðèáëèæàåòñÿ ê äëèíå ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ìîëåêóë ãàçà. Ïîïðàâêà Êàííèíãåìà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ Êíóäñåíà — Âåáåðà
[9, 10, 13]:
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ãäå �g — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãà-
çà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå, ì.

Êîýôôèöèåíò îñàæäåíèÿ �	 ÷àñòèö íà øà-
ðå (êàïëå) ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé è äëÿ óñëîâèé êîàãóëÿöèè ÷àñòèö çîëû
íà êàïëÿõ â òðóáå Âåíòóðè èìååò êàê ìèíèìóì
òðè ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå ó÷èòûâàþò áðî-
óíîâñêóþ äèôôóçèþ ÷àñòèö ê êàïëÿì, ýôôåêò

çàöåïëåíèÿ ÷àñòèö çà êàïëè è ñîáñòâåííî èíåð-
öèîííîå îñàæäåíèå ÷àñòèö íà êàïëÿõ:

�	 = �d + �t + �i � 1.

Èìååòñÿ îáøèðíûé îáúåì òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî êîýôôè-
öèåíòó îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà ñôåðàõ �	 [2, 7–
10]. Äëÿ êîýôôèöèåíòà îñàæäåíèÿ ïî ìåõàíèç-
ìó áðîóíîâñêîé äèôôóçèè ïðè äàííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè áûëà èñïîëüçîâàíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ
çàâèñèìîñòü [10]:
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ãäå Sc — ÷èñëî Øìèäòà äëÿ ÷àñòèö, Sc =

�g/(�gDB) (çäåñü DB — êîýôôèöèåíò áðîóíîâ-
ñêîé äèôôóçèè ñ ïîïðàâêîé Êàííèíãåìà Ññ, DB
= k Tg Ññ/(3 
 �dp); k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-
íà, Äæ/(êã·Ê); Tg — òåìïåðàòóðà ãàçà, Ê).

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñàæäåíèÿ çîëû
íà êàïëÿõ �t çà ñ÷åò ýôôåêòà çàöåïëåíèÿ ïðè
ïîòåíöèàëüíîì îáòåêàíèè (áîëüøèõ ÷èñëàõ
Ðåéíîëüäñà) ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 2Rd äî 3Rd,
ãäå Rd = dp/Dd [9]. Ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå
ñëîæíîñòè àääèòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà ñôåðàõ [10], ïîýòîìó
÷àñòî ýôôåêò çàöåïëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ íå èñïîëüçó-
þò [2], à ïîëüçóþòñÿ òîëüêî àïïðîêñèìàöèåé äëÿ
êîýôôèöèåíòà èíåðöèîííîãî îñàæäåíèÿ �i.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ äëÿ êîýôôèöèåí-
òà îñàæäåíèÿ ïî èíåðöèîííîìó ìåõàíèçìó áûëà
ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [6, 8]:

� i
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St

St 0,7
)�

�
,

â êîòîðîé êîýôôèöèåíò èíåðöèîííîãî îñàæäå-
íèÿ ÷àñòèö íà êàïëÿõ �i ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
êðèòåðèÿ Ñòîêñà:
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Ðèñ.1. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îñàæäåíèÿ �	 ÷àñòèö íà êàï-
ëÿõ âäîëü òðóáû Âåíòóðè.
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ãäå �ð — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö, êã/ì3.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèé ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà îñàæäåíèÿ �	,
íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì dp = 3 ìêì íà
êàïëÿõ ñ äèàìåòðàìè Dd0 = 25, 50–500 ìêì
âäîëü òðóáû Âåíòóðè ïðèâåäåíû íà ðèñ.1. Âèä-
íî, ÷òî ïîëàãàòü êîýôôèöèåíò îñàæäåíèÿ ïî-
ñòîÿííûì è ðàâíûì åäèíèöå âäîëü òðóáû Âåí-
òóðè (êàê ïðèíèìàåòñÿ â ìåòîäèêå ðàñ÷åòà
ñêðóááåðîâ Âåíòóðè â [3]), ïî êðàéíåé ìåðå
äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 10 ìêì íå ÿâëÿåòñÿ
êîððåêòíûì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè

â òðóáàõ Âåíòóðè

Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðî-
ñòåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö è êàïåëü, à òàêæå êîýô-
ôèöèåíòà îñàæäåíèÿ �	 ïî ôîðìóëå (1) ñ ïðè-
íÿòûìè óòî÷íåíèÿìè áûëà ðàññ÷èòàíà òðåõìåð-
íàÿ ôóíêöèÿ �(dp,Dd) ñòåïåíè óëàâëèâàíèÿ
÷àñòèö çîëû êàïëÿìè â òðóáå Âåíòóðè, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ.2. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî
ðàñõîä âîäû íà îðîøåíèå çàïûëåííîãî ãàçîâîãî
ïîòîêà ñîñòàâëÿåò q0 = 160 ã/ì3, ÷òî ïðè âõîä-
íîé òåìïåðàòóðå ãàçà 150 �Ñ îáåñïå÷èâàåò íåäî-
ñòèæåíèå òåìïåðàòóðîé ãàçîâîãî ïîòîêà òî÷êè
ðîñû. Â ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèÿõ íå ó÷èòûâàëèñü
ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è äðîáëåíèÿ êàïåëü.

Êàê âèäíî èç ðèñ.2, ôóíêöèÿ ñòåïåíè óëàâ-
ëèâàíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè èìååò õàðàêòåðíûé ãðå-
áåíü íàèëó÷øåãî ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì â îá-
ëàñòè äèàìåòðà ÷àñòèö dp = 10 ìêì è êàïåëü ñ
äèàìåòðàìè, áëèçêèìè ê Dd0 = 125 ìêì. Çà ãðåá-
íåì íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë ïîãëîùåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö êàïëÿìè, ñóùåñòâîâà-
íèå êîòîðîãî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñ-
òè ðàçìåðîâ âåëè÷èíû àýðîäèíàìè÷åñêèõ äèà-
ìåòðîâ ÷àñòèö è êàïåëü áëèçêè, ÷àñòèöû è êàï-
ëè äâèæóòñÿ ñ áëèçêèìè ñêîðîñòÿìè, ïðè ýòîì
ñëàáî âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé. Òàêîé õîä
õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåò íà-
áëþäàåìîå íà ïðàêòèêå ïàäåíèå ñòåïåíè óëàâ-
ëèâàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö çîëû â òðóáàõ Âåíòó-
ðè [2]. Äðóãîé ïðîâàë ôóíêöèè óëàâëèâàíèÿ â
îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö îêîëî 0,1 ìêì ñâÿçàí
ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèÿ Ñòîêñà äëÿ ìà-
ëûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ýôôåêòèâíî îãèáàþò áî-
ëåå êðóïíûå êàïëè ïî ëèíèÿì òîêà ãàçà. Ïîäú-
åì õàðàêòåðèñòèêè óëàâëèâàíèÿ äî çíà÷åíèé
� = 1 ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ êàïåëü ñâÿçàí ñ ðåç-
êèì âîçðàñòàíèåì âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ñ
êðóïíûìè ÷àñòèöàìè îòíîñèòåëüíî ìåëêèõ êà-
ïåëü, êîòîðûõ ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå ðàñ-
ïûëÿåìîé æèäêîñòè â ïîòîêå ãàçà äîñòàòî÷íî
ìíîãî. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñêîðåå ñëåäóåò ãî-
âîðèòü î ñìà÷èâàíèè ÷àñòèö æèäêîñòüþ, à íå îá
èõ óëàâëèâàíèè êàïëÿìè. Íåçíà÷èòåëüíûé
ïîäúåì ôóíêöèè � â îáëàñòè ðàçìåðîâ dp =
0,01–0,025 ìêì è Dd0 = 25–40 ìêì ïîÿñíÿåòñÿ
äåéñòâèåì ìåõàíèçìà áðîóíîâñêîé äèôôóçèè.
Ïî ýòîìó ìåõàíèçìó ýôôåêòèâíî óëàâëèâàþò-
ñÿ íàíîìèêðîííûå ÷àñòèöû, îáû÷íî ïðåäñòàâ-
ëåííûå êîìïëåêñàìè, ñêëàäûâàþùèìèñÿ èç äå-
ñÿòêîâ àòîìîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå îá-
ðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè çà êîòëàìè
ïàðîâ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñæèãàåìîì
òîïëèâå.

Àíàëîãè÷íóþ ôîðìó õàðàêòåðèñòèêè óëàâ-
ëèâàíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè èìåþò âñå òðóáû Âåí-
òóðè. Ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ (ðàçìåðà êîíôóçîðà, äèôôóçîðà,
äèàìåòðà ãîðëîâèíû) è ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ãà-
çîâîãî ïîòîêà (ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà ãàçà)
ôîðìà õàðàêòåðèñòèêè óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö èç-
ìåíÿåòñÿ: èçìåíÿþòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �,
øèðèíà è óãîë íàêëîíà ãðåáíÿ íàèëó÷øåãî ïî-
ãëîùåíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíåéíûå ïðîåê-
öèè õàðàêòåðèñòèêè �(dp, Dd) äëÿ òðåõ êîíñò-
ðóêöèé òðóáû Âåíòóðè ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè è
ñêîðîñòÿìè ãàçà â ãîðëîâèíå vã. Âèäíî, ÷òî
ïðîåêöèÿ îáëàñòè íàèëó÷øåãî ïîãëîùåíèÿ ÷àñ-
òèö êàïëÿìè (� = 0,8–0,9) íà ïëîñêîñòü (dp,
Dd) èìååò ðàçíûå âåëè÷èíû øèðèíû è ïðîòÿ-
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Ðèñ.2. Òðåõìåðíàÿ ôóíêöèÿ � (dp, Dd) ñòåïåíè óëàâëèâàíèÿ
÷àñòèö çîëû êàïëÿìè â òðóáå Âåíòóðè.



æåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé è ñêîðî-
ñòåé ãàçà â ãîðëîâèíå òðóáû Âåíòóðè. Ïîýòîìó,
ïîäáèðàÿ êîíñòðóêòèâíûå è ðàáî÷èå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ìîæíî äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå àêöåíòû â
ïðîöåññå î÷èñòêè çàïûëåííîãî ïîòîêà ãàçà â
ñòîðîíó óäàëåíèÿ èç ïîòîêà áîëåå êðóïíûõ èëè
áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö çîëû. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò
áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñåòü îò õàðàêòå-
ðèñòèê ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòè è îò íà÷àëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Ê ñîæàëåíèþ, çíà÷èòåëüíóþ ïðîáëåìó â
óëàâëèâàíèè ÷àñòèö çîëû ïðåäñòàâëÿåò ïðîâàë
â õàðàêòåðèñòèêå �(dp, Dd) â îáëàñòè äèàìåòðîâ
dp îêîëî 0,1 ìêì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçìåíå-
íèåì ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåíèÿ îðîøàþùåé æèä-
êîñòè è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ òðóá Âåí-
òóðè ìîæíî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè óëàâ-
ëèâàíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ïðîâàë õàðàêòåðèñòèêè ñòåïå-
íè óëàâëèâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåõ êîíñòðóêöèé, íåçàâè-
ñèìî îò ïàðàìåòðîâ è ðàçìåðîâ òðóá Âåíòóðè.

ßñíî, ÷òî åñëè íà îáëàñòü ýòîãî ïðîâàëà õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèõîäèòñÿ áîëåå îäíîãî ïðîöåíòà
ìàññû âî âõîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö çîëû,
òî äîñòèæåíèå 99 %-é ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçà îò
÷àñòèö ñêðóááåðàìè Âåíòóðè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè êàïëå-
óëîâèòåëåé, óñòàíîâëåííûõ çà òðóáîé Âåíòóðè,
òåì áîëåå íå ïîçâîëÿþò óëîâèòü ÷àñòèöû òàêèõ
ðàçìåðîâ.

Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö
â òðóáå Âåíòóðè îò ðàçìåðà êàïåëü

Âëèÿíèå ðàçìåðà êàïåëü íà ýôôåêòèâíîñòü
óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
ñëåäóþùèì ïðèìåðîì. Äîïóñòèì, ÷òî âõîäíîå
ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö çîëû ïî ðàçìå-
ðàì F1(dp) ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóïåðïîçèöèè
íåñêîëüêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïëîòíîñòÿìè f1, f2,
…, fn òàê, ÷òî

F1(dp) = f1 + f2 + … + fn.

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ.4
(êðèâàÿ 1). Ýòî òèïè÷íîå ïîëèìîäàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ÷àñòèö ëåòó÷åé çî-
ëû çà êîòëàìè ÒÝÑ, ñæèãàþùèìè óãëè [2]. Èñ-
ïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííóþ õàðàêòåðèñòèêó ñòåïåíè
óëàâëèâàíèÿ äëÿ êàïåëü ôèêñèðîâàííîãî äèà-
ìåòðà Dd0, ìîæíî ïîëó÷èòü âûõîäíîå ìàññîâîå
íåíîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì çà òðóáîé Âåíòóðè â âèäå

F2 (dp) = [1– �(dp, Dd0)] F1(dp). (4)

Òîãäà ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçîâîãî ïîòîêà îò
ïûëè â òðóáå Âåíòóðè ìîíîôðàêöèåé êàïåëü
äèàìåòðîì Dd0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ î÷è-
ñòêè çàïûëåííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà äâóìÿ ìîíî-
äèñïåðñíûìè àýðîçîëÿìè ñ ðàçíûì äèàìåòðîì
êàïåëü. Ïóñòü â ïåðâîì ñëó÷àå ôîðñóíêè íà
âõîäå òðóáû Âåíòóðè ðàñïûëÿþò çàäàííûé îáú-
åì æèäêîñòè q0 ïîëíîñòüþ â êàïëè äèàìåòðîì
Dd0 = 125 ìêì. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.4, ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (4) âõîäíîå ðàñïðåäåëå-
íèå F1(dp) ÷àñòèö çîëû ïî ðàçìåðàì (êðèâàÿ 1)
ïîñëå î÷èñòêè ãàçîâîãî ïîòîêà â òðóáå Âåíòóðè
êàïëÿìè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â âûõîäíîå ðàñïðå-
äåëåíèå F��2(dp), ïðåäñòàâëåííîå êðèâîé 2. Äî-
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Ðèñ.3. Èçîëèíåéíûå ïðîåêöèè õàðàêòåðèñòèê ñòåïåíè óëàâëè-
âàíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè äëÿ òðåõ êîíôèãóðàöèé òðóáû Âåíòóðè.



ïóñòèì, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ òîé æå òðóáû
Âåíòóðè òîò æå îáúåì æèäêîñòè q0 ðàñïûëÿåòñÿ â
áîëåå êðóïíûå êàïëè äèàìåòðîì Dd0 = 200 ìêì.
Òîãäà, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå õà-
ðàêòåðèñòèêè �(dp, Dd0) â ôîðìóëå (4), ïîëó-
÷èì âûõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì F�2(dp), ïðåäñòàâëåííîå êðèâîé 3.

Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2 è 3 âèäíî, ÷òî ïðè
ðàñïûëåíèè îðîøàþùåé æèäêîñòè â áîëåå ìåë-
êóþ ôðàêöèþ êàïåëü äîëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö â âû-
õîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî ìåíü-
øåé, ÷åì ïðè îðîøåíèè çàïûëåííîãî ïîòîêà â
òðóáå Âåíòóðè áîëåå êðóïíûìè êàïëÿìè, îäíà-
êî ïðèìåíåíèå áîëåå òîíêîãî ðàñïûëà ïðèâîäèò
ê îïðåäåëåííîìó ñíèæåíèþ óëàâëèâàíèÿ â òðó-
áå Âåíòóðè áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. Ïðè÷åì ïî-
ñêîëüêó íà êðóïíûå ÷àñòèöû ìîæåò ïðèõîäèòñÿ
áîëüøàÿ ìàññà, òî è ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòåïåíü
î÷èñòêè ãàçà â òðóáå Âåíòóðè ïî ìàññå ìîæåò
ñíèæàòüñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî áîëåå òîíêèé ðàñïûë îðîøàþùåé æèäêîñòè
ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ áîëåå âûñîêîé ñòåïå-
íè î÷èñòêè çàïûëåííîãî ãàçà îò ÷àñòèö êëàññà
ÐÌ10, îäíàêî â ìåíüøåé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò
çàõâàòó ñðåäíèõ ïî ðàçìåðó ÷àñòèö. Òàêîé êà-
÷åñòâåííûé ýôôåêò ìîæåò ïîçèòèâíî ñêàçàòüñÿ
íà ñòåïåíè óëàâëèâàíèÿ, åñëè íà äîëþ ìåëêèõ
÷àñòèö ïðèõîäèòñÿ áîëüøàÿ ìàññà âî âõîäíîì
ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö çîëû ïî ðàçìåðàì, êàê,
íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñæèãàíèÿ òîùèõ óãëåé. Ïî-
ýòîìó ïðè âûáîðå ñïîñîáà ðàñïûëà æèäêîñòè
âõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö çîëû ïî ðàçìå-
ðàì èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, è ýòîò ôàêò ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñêðóááå-
ðîâ Âåíòóðè.

Åñëè â óðàâíåíèè (1) ïðèäàâàòü Dd0 ðàç-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ è îïðåäåëÿòü â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ñå÷åíèè ìàêñèìóì ôóíêöèè òðåõìåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè �(dp, Dd0), ìîæíî óêàçàòü äèà-

ìåòðû ÷àñòèö, êîòîðûå óëàâëèâàþòñÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ êàïëÿìè çàäàííîãî
ðàçìåðà. Ïðè çàäàííûõ êîíñòðóêöèè è ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðàõ òðóáû Âåíòóðè êàïëÿ êàæäîãî
îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà íàèëó÷øèì îáðàçîì
óëàâëèâàåò ÷àñòèöû çîëû îïðåäåëåííîãî ðàçìå-
ðà, ïðè÷åì îáùàÿ òåíäåíöèÿ òàêîâà, ÷òî ìåëêèå
÷àñòèöû ëó÷øå óëàâëèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî
ìåëêèì êàïëÿìè, à êðóïíûå — áîëåå êðóïíûìè
êàïëÿìè. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö è êàïåëü äîëæíû îáåñ-
ïå÷èâàòü ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå èíåðöèîííîãî
ìåõàíèçìà çàõâàòà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìèçà-
öèåé êðèòåðèÿ Ñòîêñà, â ÷àñòíîñòè, è ïîäûíòå-
ãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (1) âîîáùå.

Ñóùåñòâîâàíèå ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà õà-
ðàêòåðèñòèêè �(dp, Dd0) ñ îïðåäåëåííûì çíà÷å-
íèåì Dd0 íå îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïûëåíèå æèäêî-
ñòè â êàïëè èìåííî òàêîãî äèàìåòðà îáåñïå÷èò
ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà îò òâåðäûõ
÷àñòèö, ïîñêîëüêó íîðìàòèâû âûáðîñîâ îïðåäå-
ëÿþò ìàññó âûáðîñîâ ÷àñòèö, è ïîýòîìó êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò âõîäíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö çîëû ïî ìàññå: ÷åì áîëüøå â
ïîòîêå ìàññèâíûõ ÷àñòèö, òåì áîëüøèìè äîëæ-
íû áûòü êàïëè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ýôôåêòà î÷èñòêè ïî ìàññå. Îäíàêî, íàçíà÷åíè-
åì òðóáû Âåíòóðè â ñêðóááåðàõ ÒÝÑ ÿâëÿåòñÿ
óëàâëèâàíèå èìåííî ìåëêèõ ÷àñòèö çîëû, à áî-
ëåå êðóïíûå ÷àñòèöû äîëæíû óëàâëèâàòüñÿ
âìåñòå ñ êàïëÿìè â êàïëåóëîâèòåëå, óñòàíîâ-
ëåííîì çà òðóáîé Âåíòóðè. Ïîýòîìó âïîëíå ëî-
ãè÷íî ñòðåìèòüñÿ ê ñìåùåíèþ àêöåíòà â ñòîðî-
íó ìàêñèìàëüíîãî óëàâëèâàíèÿ òðóáîé Âåíòóðè
ìåëêèõ ÷àñòèö, ïîäáèðàÿ ðàçìåðû êàïåëü (ïà-
ðàìåòðû ôîðñóíîê), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
óëàâëèâàíèå òàêèõ ÷àñòèö.

Âëèÿíèå ïîëèäèñïåðñíîñòè êàïåëüíîãî ïîòîêà
íà ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö çîëû

â òðóáàõ Âåíòóðè

Õàðàêòåðèñòèêè �(dp, Dd0) ñòåïåíè óëàâëè-
âàíèÿ ÷àñòèö çîëû êàïëÿìè â òðóáàõ Âåíòóðè
(ñì. ðèñ.3) áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ðàñõîä æèäêîñòè, ðàñïûëÿåìîé â ìîíî-
ôðàêöèþ êàïåëü ëþáîãî ðàçìåðà, ñîñòàâëÿåò q0
= 160 ã/ì3, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëî-
âèÿ íåäîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðîé ïàðîãàçîâîãî
ïîòîêà òî÷êè ðîñû. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè óëàâëè-
âàíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè ïîëèäèñïåðñíîãî êàïåëü-
íîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî íà êàæäóþ
ôðàêöèþ êàïåëü ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî æèäêîñòè, êîòîðîå ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì ìîæåò
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Ðèñ.4. Âõîäíîå ìàññîâîå ïîëèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì F1(dp) (1) è òðàíñôîðìàöèÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè ïðîõîæäåíèè çàïûëåí-
íîãî ïîòîêà ÷åðåç òðóáó Âåíòóðè: 2 — âûõîäíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïðè îðîøåíèè çàïûëåííîãî ïîòîêà êàïëÿìè äèàìåò-
ðîì Dd0 = 125 ìêì ; 3 — òî æå äëÿ Dd0 = 200 ìêì.
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ãäå q(Dd) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (6).
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî q1(Dd) =

ñonst èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

(1–�1) = (1–�0)
q1/q0,

è ïîýòîìó ïîëó÷åííàÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà-
÷åíèÿ q0 õàðàêòåðèñòèêà �0(dp,Dd) ïî äàííîé
ôîðìóëå ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíà äëÿ ëþáîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ f(Dd) êàïåëü ïî ðàçìåðàì. Ïðè-
ìåíÿÿ ïîëó÷åííóþ õàðàêòåðèñòèêó ê ôóíêöèè
âõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö çîëû ïî ðàçìå-
ðàì, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ âûõîäíîãî ìàñ-
ñîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö çà òðóáîé Âåíòó-
ðè, à ïðîèíòåãðèðîâàâ ïîëó÷åííóþ ôóíêöèþ ïî
äèàìåòðàì ÷àñòèö, — ðåçóëüòèðóþùóþ ñòåïåíü
î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò ÷àñòèö çîëû êàïëÿìè ïî
ïðèíöèïó, óñòàíàâëèâàåìîìó ôîðìóëàìè (5), (7).

Â ñòàòüå [14] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ
ñêîðîñòÿõ ãàçà â ãîðëîâèíå è íåâûñîêèõ ðàñõî-
äàõ îðîøàþùåé æèäêîñòè ïîëèäèñïåðñíîñòü êà-
ïåëüíîãî ïîòîêà ïî÷òè íå âëèÿåò íà ñòåïåíü
óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè â òðóáå Âåíòóðè.
Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè â
äàííîé ñòàòüå ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ.3 (à) âèäíî, ÷òî ãðåáåíü
òðåõìåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè óëàâëèâà-
íèÿ äëÿ q0 = 160 ã/ì3 è ñêîðîñòè ãàçà â ãîðëî-
âèíå vã = 70 ì/ñ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿ-
æåííûì è îòíîñèòåëüíî ïëîñêèì, ïîýòîìó ýô-
ôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè ðàç-
ìåðîì Dd0 = 75–325 ìêì ïî÷òè îäèíàêîâà è
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò î÷èñòêè ïîëèäèñïåðñíî-
ñòè êàïåëüíîãî ïîòîêà ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî. Èç

ðèñ.3 (á, â) òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè ãàçà â ãîðëîâèíå è ìåíü-
øåé äëèíå òðóá Âåíòóðè ãðåáåíü õàðàêòåðèñòè-
êè óëàâëèâàíèÿ ñóæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíåå
ïðîòÿæåííûì, ïîýòîìó äëÿ áîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòè óëàâëèâàíèÿ òðåáóåòñÿ ñóæåíèå ðàçáðîñà
ðàçìåðîâ êàïåëü è ïðèáëèæåíèå èõ ñðåäíåãî
ðàçìåðà ê îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ, ïîñêîëüêó
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü êàïåëü
ïîëèäèñïåðñíîãî ïîòîêà áóäåò ðàáîòàòü íå â
ìàêñèìóìå, à íà ñïàäå õàðàêòåðèñòèêè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîëèäèñ-
ïåðñíîñòü êàïåëüíîãî ïîòîêà ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö ìîæåò ïðè-
îáðåòàòü íå ìåíüøóþ çíà÷èìîñòü, ÷åì âõîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö çàïûëåííîãî ïîòîêà ïî
ðàçìåðàì.

Âëèÿíèå ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ,
äðîáëåíèÿ è ñëèÿíèÿ êàïåëü

Ïîìèìî îñíîâíîãî ïðîöåññà êîàãóëÿöèè ÷àñ-
òèö çîëû íà êàïëÿõ è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè-
÷åíèÿ ðàçìåðà êàïåëü â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ â
íèõ òâåðäûõ ÷àñòèö, â òðóáå Âåíòóðè êàïëè òàê-
æå äðîáÿòñÿ, èñïàðÿþòñÿ, ñëèâàþòñÿ, îñåäàþò
íà ñòåíêàõ. Âñå ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê íåïðå-
ðûâíîìó èçìåíåíèþ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
êàïåëü è ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Çàäà÷ó ýâîëþöèè
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðàêòèêå ðåøèòü
äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Îäíàêî ìîæíî îöåíèòü
âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ íà ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ñ êàïëÿ-
ìè â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ òðóá Âåíòóðè.

Îöåíèì ñíà÷àëà âëèÿíèå ïðîöåññîâ èñïàðå-
íèÿ êàïåëü è íàêîïëåíèÿ ÷àñòèö íà êàïëÿõ íà
ðàçìåð êàïåëü. Äèàìåòðû êàïåëü, ãåíåðèðóå-
ìûõ ôîðñóíêàìè, ðàñïðåäåëåíû ïî îïðåäåëåí-
íîìó çàêîíó. Íàèáîëåå òî÷íî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî ðàñïûëó æèäêîñòåé îïèñûâàþò-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Íóêèÿìû — Òàíàñàâû [10,
15], îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê îò-
êëîíåíèþ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå, õîòÿ íåêîòîðûìè àâòîðàìè
èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü
ïî ðàçìåðàì [16]. Ðàñ÷åòû [17] ïîêàçûâàþò,
÷òî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìå-
ðàì ïðè èõ èñïàðåíèè â ïîòîêå ãîðÿ÷èõ äûìî-
âûõ ãàçîâ ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå
ôîðìû èç-çà òîãî, ÷òî ìåëêèå êàïëè èñïàðÿþò-
ñÿ áûñòðåå êðóïíûõ.

Âìåñòå ñ ïðîöåññîì èñïàðåíèÿ íà îäíîé êàï-
ëå äèàìåòðîì Dd0 çà âðåìÿ åå ïðîëåòà ÷åðåç
òðóáó Âåíòóðè îñåäàåò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, êîòî-
ðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:

50 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 2



n
N v – v D dx

v
p

pi pi d d0
2

0

L

i d

� �	



�
)

4
� ,

ãäå Npi — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö
i-é ôðàêöèè:

Npi = mp Si/(�p 
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3/6),

ãäå mp — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö, êã/ì3; Si — äîëÿ i-é ôðàêöèè òâåðäûõ ÷àñ-
òèö; dpi — äèàìåòð òâåðäîé ÷àñòèöû i-é ôðàê-
öèè, ì.

Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû äëÿ çàäàííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìîæíî îïðå-
äåëèòü èçìåíåíèå äèàìåòðà êàïëè ïîñëå îñàæ-
äåíèÿ íà íåé ÷àñòèö çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òðó-
áû Âåíòóðè.

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû íàêîï-
ëåíèÿ ÷àñòèö çîëû íà êàïëÿõ ðàçíîãî äèàìåòðà
ïðè çàäàííûõ ñêîðîñòè ãàçà è òèïè÷íîì ðàñïðå-
äåëåíèè ÷àñòèö çîëû ïî ðàçìåðàì [2], à òàêæå
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äèàìåòðà êàïåëü ðàç-
íîãî äèàìåòðà âñëåäñòâèå èõ èñïàðåíèÿ â ïîòî-
êå ãîðÿ÷èõ äûìîâûõ ãàçîâ çà âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ òðóáû Âåíòóðè. Êàïëè äèàìåòðîì < 50 ìêì
çà âðåìÿ ïðîëåòà òðóáû Âåíòóðè çàìåòíî òåðÿ-
þò â ðàçìåðå (äî 40 %) âñëåäñòâèå èõ èñïàðå-
íèÿ, ïîýòîìó äèàìåòð òàêèõ êàïåëü íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ïîñòîÿííûì ïðè ïðîõîæäåíèè òðóáû Âåí-
òóðè. Ïîòåðÿ â ðàçìåðå âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ
êàïåëü êðóïíåå 100 ìêì íà åäèíèöû ïðîöåíòà
ïðèáëèçèòåëüíî êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì
íà åäèíèöû ïðîöåíòà èõ ðàçìåðîâ âñëåäñòâèå
îñàæäåíèÿ íà íèõ ÷àñòèö çà âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ òðóáû Âåíòóðè. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè îïðå-
äåëåíèè êðóïíîñòè ðàñïûëà êàïåëü: äëÿ áîëåå
ýôôåêòèâíîãî óëàâëèâàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö çîëû
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ìåëêèå êàïëè, îäíà-
êî ó÷èòûâàÿ òàêæå è òî, ÷òî ìåëêèå êàïëè áû-
ñòðåå èñïàðÿþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò
îïòèìóì ðàçìåðîâ êàïåëü, ïðèõîäÿùèéñÿ íà
äèàïàçîí Dd0 = 75 –150 ìêì.

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ
äðîáëåíèÿ êàïåëü ïðè ïðîõîæäåíèè òðóáû Âåí-
òóðè. Îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå
êàïåëü ïî ðàçìåðàì â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ òðóáû
Âåíòóðè äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â [16] ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
ðàçìåðîâ êàïåëü âäîëü òðóáû Âåíòóðè ñ ìàñ-
øòàáàìè è ïàðàìåòðàìè ïîòîêà, ïðèáëèæàþùè-
ìèñÿ ê ïðîìûøëåííûì îáðàçöàì. Àâòîðàìè
ýòîé ðàáîòû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áûëè
âîññòàíîâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìå-

ðàì â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ òðóá Âåíòóðè. Â ðåçóëü-
òàòå äðîáëåíèÿ êàïåëü â ãîðëîâèíå òèïè÷íîãî
ñêðóááåðà ñ òðóáîé Âåíòóðè äëèíîé áîëåå 1 ì
ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ëåæèò â äèàïàçîíå
50–100 ìêì.

Äðîáëåíèå êàïåëü â ñêîðîñòíîì ïîòîêå ãàçà
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî-
ñòè ãðàíèöû êàïëè. Âîçìîæíîñòü ðàñïàäà êàï-
ëè æèäêîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ � (êã/ñ2) îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòè÷å-
ñêîìó ÷èñëó Âåáåðà:

We = D (v – v ) /d g d g
2� �.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ãàçà è
êàïåëü áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè ðàñïðåäåëå-
íèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Âåáåðà âäîëü òðóáû
Âåíòóðè äëÿ êàïåëü ñ äèàìåòðàìè Dd = 50,
100–500 ìêì. Ðàçíûìè àâòîðàìè ïðèâîäÿòñÿ
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Âåáåðà,
ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå êàïåëü.
Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñïàä êàïåëü ïðîèñõî-
äèò â äèàïàçîíå We = 5–30 [4, 9, 12]. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè äëÿ òðóáû
Âåíòóðè ñ L = 7,2 ì è ñêîðîñòüþ ãàçà â ãîðëî-
âèíå 70 ì/ñ, ðàñïàä íà÷èíàåòñÿ ñ êàïåëü äèà-
ìåòðîì áîëåå 300 ìêì, äëÿ êîòîðûõ We = 5.
Òàêîé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè äðóãîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè [4], â êîòîðîé
òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâèå çà ãîðëîâèíîé
êàïåëü äèàìåòðîì áîëåå 300 ìêì, ÷òî âìåñòå ñ
ðåçóëüòàòàìè [16] îáîñíîâûâàåò èíòåãðèðîâàíèå
óðàâíåíèé (1), (7) ïî âñåé äëèíå òðóáû Âåíòó-
ðè îò 0 äî L ïî êàæäîé ôðàêöèè êàïåëü îòäåëü-
íî. Â èíûõ óñëîâèÿõ â ðàñ÷åò ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü ïðîöåññ äðîáëåíèÿ êàïåëü.

Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàïåëü âñëåäñòâèå èõ
ñëèÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè áîëüøèõ ðàñ-
õîäàõ îðîøàþùåé æèäêîñòè q0 (íå ìåíåå 1 ë/ì3

ãàçà) [4]. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ðàñõîäàõ æèä-
êîñòè íà îðîøåíèå òðóá Âåíòóðè çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà âñëåäñòâèå èñïà-
ðåíèÿ êàïåëü ìîæåò ñíèçèòüñÿ íèæå òî÷êè ðî-
ñû. Â áîëüøèíñòâå ñêðóááåðîâ Âåíòóðè ÒÝÑ q0
= 0,1–0,2 ã/ì3, è ïðîöåññ ñëèÿíèÿ êàïåëü ìîæ-
íî íå ó÷èòûâàòü.

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåñ-
ñû äðîáëåíèÿ è ñëèÿíèÿ êàïåëü äëÿ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ òðóá Âåíòóðè ïðàêòè÷åñêè ìàëî
ñêàçûâàþòñÿ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü
ïî ðàçìåðàì è íå òðåáóþò ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà
èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, åñëè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êà-
ïåëü ïî ðàçìåðàì ïðèíóäèòåëüíî çàäàåòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè ðàñïûëà îðîøàþùåé æèäêîñòè ôîð-
ñóíêàìè òàê, ÷òî ðàçìåð êàïåëü íå ïðåâûøàåò

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 2 51



300 ìêì ïðè ñêîðîñòÿõ ãàçà â ãîðëîâèíå òðóáû
Âåíòóðè 70 ì/ñ.

Âûâîäû

Ïîñòðîåíà óòî÷íåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàêîíîìåð-
íîñòè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö çîëû íà êàïëÿõ â òðó-
áàõ Âåíòóðè ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáîâ íà îñ-
íîâå ðàññ÷èòàííûõ òðåõìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñòåïåíè óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö êàïëÿìè â òðóáàõ
Âåíòóðè ñ ðàçíûìè êîíñòðóêòèâíûìè è ðàáî÷è-
ìè ïàðàìåòðàìè.

Â äàííîé ìîäåëè ó÷òåíî ðàñïðåäåëåíèå
âäîëü òðóáû Âåíòóðè êîýôôèöèåíòà îñàæäåíèÿ
÷àñòèö íà êàïëÿõ. Ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî
íåó÷åò â ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ñêðóá-
áåðîâ Âåíòóðè èçìåíÿåìîñòè êîýôôèöèåíòà îñà-
æäåíèÿ ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ñòåïåíè óëàâëè-
âàíèÿ ÷àñòèö íà êàïëÿõ, à òàêæå íå ïîçâîëÿåò â
ïîëíîé ìåðå èññëåäîâàòü ïðîáëåìó óëàâëèâàíèÿ
ìåëêèõ ÷àñòèö â ìîêðûõ ñêðóááåðàõ.

Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö êàïëÿìè
â òðóáàõ Âåíòóðè èìååò âõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, êîòîðîå äèêòóåò îïòèìàëü-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
òðóá Âåíòóðè, à òàêæå îïòèìàëüíûé ðàçìåð êà-
ïåëü îðîøàþùåé æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñîçäàíèå çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî
ðàçìåðàì ÷åðåç ôîðñóíêè ðàñïûëà æèäêîñòè
ìîæíî äîñòè÷ü ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè óëàâëèâà-
íèÿ ÷àñòèö çîëû â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå èõ
ðàçìåðîâ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ
çàäàííîãî âõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëåòó÷åé çî-
ëû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö çî-
ëû çà òðóáîé Âåíòóðè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìî-
äåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ èõ äàëüíåéøåãî óäàëå-
íèÿ èç ãàçîâîãî ïîòîêà â êàïëåóëîâèòåëå è
(èëè) ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äîî÷èñòêè (ìîêðûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ
ôèëüòðîâ (ÝÑÔ), òêàíåâûõ ôèëüòðîâ).

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò
ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ïîëèäèñïåðñíîñòè
êàïåëüíîãî ïîòîêà îðîøàþùåé æèäêîñòè íà
ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî õà-
ðàêòåðèñòèêè óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö ïðè áîëüøåé
ïðîòÿæåííîñòè òðóá Âåíòóðè ñ áîëüøåé ñêîðî-
ñòüþ ãàçà â ãîðëîâèíå èìåþò øèðîêóþ îáëàñòü
ìàêñèìóìà î÷èñòêè ãàçîâîãî ïîòîêà îò ÷àñòèö â
øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðà êàïåëü, ïîýòîìó
ïîëèäèñïåðñíîñòü êàïåëüíîãî ïîòîêà â òàêèõ
òðóáàõ ñëàáî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò î÷èñòêè ãàçà.
Íàïðîòèâ, äëÿ êîðîòêèõ òðóá Âåíòóðè ïîëèäèñ-
ïåðñíîñòü êàïåëüíîãî ïîòîêà ìîæåò èìåòü áîëü-
øîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò î÷èñòêè çàïûëåííîãî

ãàçîâîãî ïîòîêà, ÷òî òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî
ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ðàñïûëà æèäêîñòè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò,
÷òî ìîêðûå çîëîóëîâèòåëè ñ òðóáàìè Âåíòóðè
íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå åâðîïåé-
ñêèõ òðåáîâàíèé ïî óëàâëèâàíèþ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö çàïûëåííûõ ïîòîêîâ ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñêàòü ïóòè ïîâûøåíèÿ
ñòåïåíè èõ óëàâëèâàíèÿ çà ñ÷åò ðåêîíñòðóêöèè
ãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì, íà-
ïðèìåð, ìîêðûõ ÝÑÔ è (èëè) òêàíåâûõ ôèëüò-
ðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ äîïîëíèòåëüíî çà ìîêðû-
ìè çîëîóëîâèòåëÿìè.
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Mathematical Simulation of the Processes of
Fly Ash Particles Coagulation with Droplets

in Venturi Tubes of Heat Electric Stations Wet Scrubbers
The results of mathematical simulation of solig particles coagulation by blobs in Venturi
Tubes with the existing method of Venturi wet scrubbers engineering calculation in
waste gases heat electric stations. For different designs and parameters of the dusted gas
flows, three-dimensional characteristics are obtained that provide the instrument for anal-
ysis and optimization of design parameters of the wet Venturi scrubbers.
Key words: industrial dedusting, Venturi scrubbers, mathematical modeling, polymodal
solid particles distribution, polydisperse droplets flow.
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