
áàçàëüòî-äîëîìèòîâîé øèõòû. Îíè èìåþò äëè-
òåëüíûé ñðîê ñëóæáû (áîëåå 5 ëåò). Íà êàæäîé
ïå÷è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2–2,8 ò/÷ ðàñïëàâà
óñòàíîâëåíî ïî òðè ãîðåëêè ñ ðàñõîäîì ãàçà äî
300 ì3/÷. Â ãîðåëêàõ èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ, íàãðå-
òûé äî 300–400 �Ñ. Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà íà âû-
õîäå èç çîíû ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1300–1350 �Ñ.

Â Èíñòèòóòå ãàçà òàêæå ðàçðàáîòàíû ìíî-
ãîñîïëîâûå ãîðåëêè ñ áîëåå èíòåíñèâíûì ñìåñå-
îáðàçîâàíèåì è ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ
èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà. Êðîìå òîãî,
áëàãîäàðÿ èçìåíåíèÿì â êîíñòðóêöèè, çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øåíû ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è óìåíüøåíû ïîòåðè òåïëà ñ íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè [17].
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Evolution of Multinozzle Submerged Combustion Burners
for Melting Bubble Furnaces (Review)

Olabin V.M., Maksymuk O.B.
The Gas Institute of NASU, Kiev

The features of design and further improvement of multinozzle burners for submerged
combustion of natural gas and mineral melts obtaining in bubble furnaces are described.
The examples the burners successful application in chemical and building materials indus-
try are resulted.
Key words: bubble furnaces, multinozzle submerged combustion burners.
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Ãàçîâûå âûáðîñû ðàçëè÷íû ïî ïðîèñõîæäå-
íèþ, ñîñòàâó è ïàðàìåòðàì. Íåêîòîðûå âûáðî-
ñû ñîäåðæàò äîðîãîñòîÿùèå ìàòåðèàëû, îáëàäà-
þò âûñîêî- è íèçêîïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.
Âûñîêîïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ èñïîëüçóþò â
êîòëàõ-óòèëèçàòîðàõ. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà î÷è-
ñòêè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óìåíüøèòü çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû, íî è ñíèçèòü ïîòðåáëå-
íèå òîïëèâà çà ñ÷åò óòèëèçàöèè íèçêîïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ãàçîâûõ âûáðîñîâ, ñîêðàòèòü
ïîòåðè öåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñîçäàíèå
òàêèõ ãàçîî÷èñòíûõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ýíåð-
ãîïîòåíöèàë ãàçîâûõ âûáðîñîâ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðîöåññîâ î÷èñòêè. Ïðè ýòîì öåííûå ïðè-
ìåñè âîçâðàùàþòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó
ýëåìåíòîâ ýëåêòðîóñòàíîâêè, à îïàñíûå íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè. Ïîâûøåííû-
ìè ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè îáëàäàþò âûïóñêíûå ãàçû è ìàñëÿ-
íûå àýðîçîëè ñèñòåì ñóôëèðîâàíèÿ ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ).

Öåëü ðàáîòû — èíòåíñèôèêàöèÿ òóðáîôîðå-
òè÷åñêîãî óëàâëèâàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ìàñ-
ëÿíîãî àýðîçîëÿ â ñèñòåìàõ ñóôëèðîâàíèÿ ÃÒÄ.

Â ñèñòåìå ñóôëèðîâàíèÿ ÃÒÄ ìàñëÿíûé àý-
ðîçîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëèäèñïåðñíûì ñîñòà-
âîì. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ñåïàðàöèè íåîáõîäè-
ìî ðàçëè÷àòü äâå îñíîâíûå ãðóïïû êàïåëü: ìåëü-
÷àéøèå — îò çàðîäûøåâûõ (< 1 ìêì) äî 10 ìêì;
êðóïíûå äèàìåòðîì > 20 ìêì. Äâèæåíèå êàïåëü
ïåðâîé ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè çà-
êîíàìè ïåðåíîñà, âòîðîé — ìàêðîçàêîíàìè.

Îñàæäåíèå êðóïíûõ êàïåëü ïðîèñõîäèò ïðè
îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèé ïîä äåéñòâèåì ñèë èíåð-
öèè. Ïðè ýòîì îíè äâèæóòñÿ íå ïî èñêðèâëåí-
íûì âáëèçè ïðåïÿòñòâèé ëèíèÿì òîêà ãàçà, à ïå-
ðåñåêàþò èõ, ñòàëêèâàÿñü ñ ïîâåðõíîñòüþ, âûçû-
âàþùåé èñêðèâëåíèå ëèíèé òîêà. Ðàñõîæäåíèå â
ëèíèÿõ òîêà ãàçà è òðàåêòîðèÿõ àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà èõ èíåðöèîí-
íûõ êà÷åñòâ. Ìåëü÷àéøèå êàïëè îòíîñÿòñÿ ê
íèçêîèíåðöèîííûì, èìåþò èíäåêñ èíåðöèîííî-
ñòè < 1 è íå îñàæäàþòñÿ íà ïðåïÿòñòâèè, ïî-
ñêîëüêó èõ òðàåêòîðèè ñëèâàþòñÿ ñ ëèíèÿìè òîêà
ãàçà. Äâèæåíèå êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ
èíäåêñîì èíåðöèîííîñòè > 1, êîòîðûå íå âîâëå-
êàþòñÿ â ïóëüñàöèîííûå è äðóãèå äâèæåíèÿ,
ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ òîëüêî àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé ñèëû, åñëè ïðåíåáðå÷ü ãðàâèòàöèåé.

Âûáîð ìîäåëüíîé ñðåäû ïî çàäàííûì ïàðà-
ìåòðàì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì â îòðàáîòêå
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñîçäàâàåìûõ ìàñëîîòäåëèòåëåé.
Ìàñëÿíûå àýðîçîëè ñèñòåìû ñóôëèðîâàíèÿ ÃÒÄ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðñíûå äâóõôàçíûå
ñðåäû ñ ïîëèäèñïåðñíûì ñîñòàâîì è ñîäåðæàò
âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì < 20 ìêì
(â òîì ÷èñëå êîíäåíñàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
äèàìåòðîì < 1 ìêì), ãðóáîäèñïåðñíûå äèàìåò-
ðîì > 20 ìêì è ïàðû âåùåñòâ. Êîíöåíòðàöèÿ
äèñïåðñíîé ôàçû (ìàñëà) ìîæåò äî- ñòèãàòü äëÿ
ñèñòåì ñóôëèðîâàíèÿ ÃÒÄ 0,5–1,5 êã/ì3, òåìïå-
ðàòóðà ñðåäû — äî 120 �Ñ. Ïîñòóïëåíèå ìàñëÿ-
íûõ àýðîçîëüíûõ ñðåä èç ñèñòåìû ñóôëèðîâàíèÿ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó âûçûâàåò çàãðÿçíåíèå àò-
ìîñôåðû è ïîòåðþ äîðîãîñòîÿùèõ ìàñåë.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ î÷èñòêè
ãàçîâûõ ïîòîêîâ îò æèäêèõ âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö

Ðûæêîâ Ñ.Ñ., Ëèòâèíîâ È.Â.
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò êîðàáëåñòðîåíèÿ, Íèêîëàåâ
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Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñðåäû íåîáõîäèìî
âûáèðàòü ìàñëÿíûå àýðîçîëè ñ ïàðàìåòðàìè,
áëèçêèìè ê ðåàëüíûì. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ãåíåðàòîðû ãðóáî- è
òîíêîäèñïåðñíîãî ìàñëÿíîãî àýðîçîëÿ. Ìîäåëü-
íóþ äâóõôàçíóþ ñðåäó (ìàñëÿíûé àýðîçîëü)
ìîæíî ñîçäàâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîçäóõ
÷åðåç âõîäíîé ðàñõîäîìåðíûé êîëëåêòîð ðàáî-
÷åãî ó÷àñòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ïîñòó-
ïàåò â êàíàë, ãäå åãî òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ
äî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñëîâîçäóøíîé
ñðåäå ñèñòåìû ñóôëèðîâàíèÿ — äî 80–120 �Ñ.
Äàëåå íàãðåòûé âîçäóõ ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ìàñ-
ëÿíûì àýðîçîëåì, ïîñòóïàþùèì èç ñïåöèàëüíî-
ãî ãåíåðàòîðà áàðáîòàæíîãî òèïà, è îáðàçóåò
äâóõôàçíóþ äèñïåðñíóþ ñìåñü. Êîíöåíòðàöèÿ
ìàñëÿíîãî àýðîçîëÿ ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì
ðàñõîäà ñæàòîãî âîçäóõà, ïîäàþùåãîñÿ â ãåíå-
ðàòîð äëÿ áàðáîòàæà ìàñëà. Âîçäóõ ïðîõîäèò
áàðáîòàæíóþ êàìåðó ãåíåðàòîðà, âñïåíèâàåò íà-
ãðåòîå ìàñëî, íàñûùàåòñÿ ïàðàìè è ìåëêèìè
ìàñëÿíûìè êàïëÿìè. Ìàñëîâîçäóøíàÿ ñìåñü èç
ãåíåðàòîðà ïî ðàçäàò÷èêó ïîñòóïàåò â àýðîäèíà-
ìè÷åñêóþ òðóáó, à çàòåì ïîä âîçäåéñòâèåì âîç-
äóøíîãî ïîòîêà â ðàáî÷èé ó÷àñòîê — èñïûòóå-
ìûé ìàñëîîòäåëèòåëü. Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç
ìàñëîîòäåëèòåëü ñîñòàâëÿåò äî 1500 ì3/÷, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ïåðåïàäó äàâëåíèé íà ðàñõîäî-
ìåðíîì êîëëåêòîðå è ðåãóëèðóåòñÿ. Òåìïåðàòó-
ðà ìàñëîâîçäóøíîé ñìåñè Òñì íà âõîäå è âûõî-
äå èç ìàñëîîòäåëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìî-
ùè òåðìîïàðû èëè òåðìîìåòðîì. Êîíöåíòðàöèÿ
ìàñëà â âîçäóõå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïóñêàíèåì åãî
ïðîáû ñ ïîìîùüþ àñïèðàòîðà ÷åðåç àëëîíæè ñ
óñòàíîâëåííûìè â íèõ àíàëèòè÷åñêèìè ôèëüò-
ðàìè ÀÔÀ.

Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö àýðîçîëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òàêæå ïî ïîêàçàíèÿì ôîòîýëåêòðè÷åñêî-
ãî ôîòîìåòðà àýðîçîëåé ÔÀÍ Ó4.2.

Óíèâåðñàëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àýðîäèíàìè÷åñêóþ òðóáó îò-
êðûòîãî òèïà, ñíàáæåííóþ ñðåäñòâàìè èçìåðå-
íèÿ, ðåãóëèðîâêè è êîíòðîëÿ (ðèñ.1,à). Ìîäåëü-
íàÿ äâóõôàçíàÿ ñðåäà ñîçäàâàëàñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Âîçäóõ ÷åðåç ðàñõîäîìåðíûé êîëëåêòîð
5 ïîñòóïàë â íàãðåâàòåëü 6, ãäå åãî òåìïåðàòóðà
ïîâûøàëàñü äî 120 �Ñ. Çàòåì íàãðåòûé âîçäóõ
íàïðàâëÿëñÿ â ãåíåðàòîð êðóïíûõ ÷àñòèö 2.
Çäåñü âîçäóøíûé ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ çàñëîíêîé
íà äâà ïîòîêà â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ.

Îäèí èç íèõ âûõîäèò èç òðóáû 4 è íàïðàâ-
ëåí ê âûõîäíîìó ïàòðóáêó, à âòîðîé ïîä ïåð-
ôîðèðîâàííûé ëèñò áàðáîòàæíîé êàìåðû 3. Êà-
ìåðà çàïîëíåíà ìàñëîì è ðàñïîëîæåíà â íèæ-
íåé ÷àñòè ãåíåðàòîðà. Âíóòðè êàìåðû óñòàíîâ-
ëåíû ýëåêòðè÷åñêèå ïîäîãðåâàòåëè. Âîçäóõ ïðî-
õîäèë áàðáîòàæíóþ êàìåðó, âñïåíèâàë íàãðåòîå
ìàñëî è íàñûùàëñÿ ïàðàìè è êàïëÿìè ìàñëà

(àýðîçîëåì). Êîíöåíòðàöèÿ è äèñïåðñíîñòü àý-
ðîçîëÿ çàâèñåëà îò ðàñõîäà è ñêîðîñòè âîçäóõà,
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç áàðáîòàæíóþ êàìåðó. Ðàñ-
õîä âîçäóõà ðåãóëèðîâàëñÿ çàñëîíêîé 21, ðàñ-
ïîëîæåííîé ïåðåä íàãíåòàòåëåì 22. Â âûõîä-
íîì ó÷àñòêå êàìåðû ðàñïîëîæåíà ôîðñóíêà ïî-
äà÷è ìàñëà íàñîñîì 27 èç áàêà 26. Ïðè ýòîì
ðàñõîä ìàñëà ðåãóëèðîâàëñÿ ðîòàìåòðîì 9. Ýòî
ïîçâîëÿëî ñîçäàâàòü ïîâûøåííûå (äî 5,0
êã/ì3) êîíöåíòðàöèè ìàñëà â âîçäóõå. Âûñîêî-
äèñïåðñíûé ìàñëÿíûé àýðîçîëü (ñî ñðåäíèì
äèàìåòðîì êàïåëü 0,30–0,35 ìêì) ïîäàâàëñÿ â
âûõîäíîé ó÷àñòîê èç ãåíåðàòîðà 7.

×åðåç âûõîäíîé ó÷àñòîê êàìåðû ìàñëîâîç-
äóøíàÿ ñìåñü ïîñòóïàëà â èçìåðèòåëüíûé ó÷à-
ñòîê 10, ãäå èìåëèñü èíåðöèîííûé çîíä 11, ïðî-
áîçàáîðíèê â âèäå òðóáêè ïîëíîãî äàâëåíèÿ 12
è ïðîáîîòáîðíèê 13. Çà ó÷àñòêîì ðàñïîëàãàëñÿ
èññëåäóåìûé ìàñëîîòäåëèòåëü 23, âõîäíîé ïàò-
ðóáîê êîòîðîãî ñîåäèíÿëñÿ ñ èçìåðèòåëüíûì
ó÷àñòêîì 10, à.âûõîäíîé ïðèñîåäèíÿëñÿ ê èçìå-
ðèòåëüíîìó ó÷àñòêó 17, â êîòîðîì òàêæå èìåëñÿ
èíåðöèîííûé çîíä 18 è ïðîáîîòáîðíèê 20. Ïåðå-
ïàäû äàâëåíèé íà êîëëåêòîðå 6 è ñîïðîòèâëåíèå
ñóôëåðà èçìåðÿëèñü ìèêðîìàíîìåòðàìè 8 è 24.
Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàñëà â âîçäóõå
èñïîëüçîâàëñÿ àñïèðàòîð 15 ñ àëëîíæàìè 13, 19
è òîðñèîííûå àíàëèòè÷åñêèå âåñû 14.

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ êàïåëü íàõîäèëñÿ ïðè
ïîìîùè èíåðöèîííûõ çîíäîâ 11 è 18, à òàêæå
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Ðèñ.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ î÷èñòêè ãàçîâûõ ïîòîêîâ îò æèäêèõ âûñîêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö: à — ñõåìà ñòåíäà; á — ðàáî÷èé ó÷à-
ñòîê.



ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö ÀÇ-5 (16) è ôîòîìåòðà àýðîçî-
ëåé òèïà ÔÀÍ Ó4.2. Îñàæäåííûå íà çîíäàõ
÷àñòèöû èçó÷àëèñü ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà ñ
óâåëè÷åíèåì â 300 ðàç è ôîòîãðàôèðîâàíèåì ñ
ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Èñïûòóåìûé ìàñëîîòäåëèòåëü óñòàíàâëè-
âàëñÿ íà æåñòêîå îñíîâàíèå 1, ãäå çàêðåïëÿëñÿ
ãåíåðàòîð 2. Óëîâëåííîå ìàñëî ñëèâàëîñü â
ìàñëîáàê 26, èìåâøèé ìåðíóþ ëèíåéêó. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö èñïîëüçîâà-
ëèñü àíàëèòè÷åñêèå ôèëüòðû ÀÔÀ. Â ïðîöåññå
èñïûòàíèé îïðåäåëÿëîñü òàêæå êîëè÷åñòâî
óëîâëåííîãî ìàñëîîòäåëèòåëåì ìàñëà ïî èçìå-
íåíèþ óðîâíÿ ìàñëà â ìàñëîáàêå 26, êóäà îíî
ïîñòóïàëî ïî òðóáå 25.

Ðàñõîä âûñîêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ èç ãå-
íåðàòîðà 7 ðåãóëèðîâàëñÿ êîëè÷åñòâîì ïîäàâàå-
ìîãî â íåãî ñæàòîãî âîçäóõà íèçêîãî äàâëåíèÿ.
Íàëè÷èå ãåíåðàòîðîâ ìàñëÿíîãî àýðîçîëÿ 2, 7 è
ôîðñóíêè ðàñïûëà ìàñëà 9 ïîçâîëÿëî îáðàçî-
âûâàòü ïðè ïåðåìåøèâàíèè ñ ãîðÿ÷èì âîçäóõîì
äâóõôàçíóþ ñðåäó ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ìàñëîâîçäóøíîé ñìåñè ñèñòåì ñóôëè-
ðîâàíèÿ ÃÒÄ. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî èñïîëüçîâà-
ëîñü ãàçîòóðáèííîå ìàñëî ìàðêè ÌÑ 4.

Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ìàñëîîòäåëèòåëü îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ïåðåïàäó äàâëåíèé íà ðàñõîäîìåð-
íîì êîëëåêòîðå ïðè ïîìîùè ÷àøå÷íîãî ìàíîìåò-
ðà è ðåãóëèðóåòñÿ çàñëîíêîé. Òåìïåðàòóðà ìàñ-
ëîâîçäóøíîé ñìåñè íà âõîäå è âûõîäå èç ìàñëî-
îòäåëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òåðìîïàðû
èëè òåðìîìåòðà. Êîíöåíòðàöèÿ ìàñëà â âîçäóõå
íàõîäèòñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè åãî ïðîáû ñ ïîìî-
ùüþ àñïèðàòîðà ÷åðåç àëëîíæè ñ óñòàíîâëåííû-
ìè â íèõ àíàëèòè÷åñêèìè ôèëüòðàìè ÀÔÀ.

Êîýôôèöèåíò ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîñòè
î÷èñòêè îò êàïåëü ìàñëà

�� = (1 – Câûõ/Câõ)
. 100 %, (1)

ãäå Ñâõ, Ñâûõ — âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ìàñëÿíîãî àýðîçîëÿ â ìàñëîîòäåëèòåëå.

Âçâåøèâàíèå ôèëüòðîâ ÀÔÀ ïðîèçâîäè-
ëîñü íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ 14.

Êîýôôèöèåíò ôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
î÷èñòêè îïðåäåëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ñ÷åò÷èêà àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÀÇ-5 ïî ôîðìóëå:

�i = (1 – Niâûõ/Niâõ)
. 100 %, (2)

ãäå N³âõ, Niâûõ — êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ³-é ôðàê-
öèè íà âõîäå è âûõîäå èç ìàñëîîòäåëèòåëÿ.

Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö àýðîçîëÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ òàêæå ïî ïîêàçàíèÿì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî
ôîòîìåòðà àýðîçîëåé ÔÀÍ Ó4.2 (ïîç. 19). Ïðè
åãî ïîìîùè òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ïî ôîðìóëå:

�� = (1 – Eiâûõ/Eiâõ)
. 100 %, (3)

ãäå Eiâõ, Eiâûõ — âõîäíîé è âûõîäíîé ýëåêòðè-
÷åñêèé ñèãíàë ïî øêàëå ôîòîìåòðà ÔÀÍ Ó4.2.

Àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàñëîîò-
äåëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïåðåïàäó äàâëåíèé íà
âõîäå Pâõ è âûõîäå Pâûõ èç ìàñëîîòäåëèòåëÿ
ïðè ïîìîùè ìàíîìåòðà 24 è òðóáîê ïîëíîãî
äàâëåíèÿ 12 è 20 ïî ôîðìóëå:

�P = Pâûõ – Pâõ. (4)

Ïðîãðàììà ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò
îõâàòèòü äèàïàçîí ðàñõîäîâ âîçäóõà ÷åðåç ìàñ-
ëîîòäåëèòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñëîâîçäóø-
íîé ñðåäå ñèñòåìû ñóôëèðîâàíèÿ íà ðåæèìàõ
ðàáîòû ÃÒÄ îò õîëîñòîãî õîäà äî íàãðóçêè, ïðå-
âûøàþùåé íîìèíàëüíóþ íà 10 %. Òàê, äëÿ ÃÒÄ
ÄÍ 80 è ÄÃ 90 ýòî ðàñõîäû ãàçîâ îò 70 äî
140 ì3/÷; äëÿ ÃÒÄ ÄÏ 73 — îò 700 äî 1700 ì3/÷.

Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëàñü
ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà. Ñíà÷àëà ïðîèçâîäèòñÿ
ôèêñàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìàñëîâîçäóøíîé ñìåñè íà
âõîäå è âûõîäå ïðè ïîìîùè ïðèáîðîâ 12–15,
17–19 è 20. Çàòåì ïî ôîðìóëàì (1)–(4) îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ìàñëîîòäåëè-
òåëÿ, êîòîðûå çàíîñÿòñÿ â òàáëèöû. Ïðîòî÷íàÿ
÷àñòü ìàñëîîòäåëèòåëÿ ñîäåðæèò ñåïàðèðóþùèå
è êîàãóëèðóþùèå ñòóïåíè, êîòîðûå èñïûòûâà-
þòñÿ íà íàõîæäåíèå ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ ñåòîê
â êîàãóëÿòîðå, âàðüèðîâàíèåì äèàìåòðàìè ïðî-
âîëîê ñåòîê, êîëè÷åñòâîì ñòóïåíåé è äð.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ñïåöèàëüíîì
ðàáî÷åì ó÷àñòêå, êîòîðûé ðàçìåùàåòñÿ íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå (ðèñ.1). Ïðîòî÷íàÿ
÷àñòü ñòóïåíè òîíêîé î÷èñòêè ñîñòîèò èç ïëà-
ñòèíû ñ îòáîéíûìè êîëüöàìè 1, 5, ïëîñêîãî ñå-
òî÷íîãî êîàãóëÿòîðà 2, 3 è ïàêåòà ñåïàðèðóþ-
ùèõ ïðîôèëåé ÍÊÈ 5.

Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà
ðàçìåùåíà â êîðïóñå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 100 � 200 ìì. Íà âõîäå ïîòîêà
ðàçìåùåíà ïëàñòèíà ñ îòáîéíûìè êîëüöàìè 1,
ñåò÷àòûé êîàãóëÿòîð 2 è ïàêåò 3 ñåïàðèðóþùèõ
ïðîôèëåé HKÈ. Çà ïàêåòîì ðàñïîëîæåíà âû-
õîäíàÿ ïëàñòèíà ñ îòáîéíûìè êîëüöàìè 4. Ñå-
òî÷íûé êîàãóëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
ãîôðèðîâàííûõ òêàíûõ ñåòîê.

Êàæäàÿ ïîëîñêà íàêëàäûâàåòñÿ íà ñîñåä-
íþþ, ãîôðû êîòîðîé íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ñòîðîíû. Ïîëîñêè ñêðåïëÿþòñÿ ðàì-
êîé. Ñåïàðèðóþùèå ïðîôèëè ÍÊÈ, èçãîòîâ-
ëåííûå ïî íîðìàëè ÏK-I5837, ñîáðàíû â ïàêåò
ñ øàãîì 20 ìì. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïàêåòà íàõîäèòñÿ
â ïîääîíå, ãëóáèíà êîòîðîãî äîñòèãàåò 50 ìì.
Ñëèâ óëîâëåííîãî ìàñëà èç ïîääîíà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ãèäðàâëè÷åñêèé çàòâîð.
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Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñ êîàãóëÿòîðàìè, ÷èñ-
ëî ñëîåâ êîòîðûõ ðàâíÿëîñü 12, 24, 40. Êîàãó-
ëÿòîð ñîäåðæèò òêàíûå ñåòêè ñ ðàçëè÷íûìè
ðàçìåðàìè ÿ÷ååê: áîëüøåé (¹¹ 0,25–0,10,
ÃÎÑÒ 12184) è ìåíüøåé (¹ 0,009 è ¹ 0,004,
ÃÎÑÒ 5613–72). Ïî õîäó äâèæåíèÿ ïîòîêà ïåð-
âûìè ðàñïîëîæåíû ñåòêè ñ áîëüøåé ÿ÷åéêîé
(ïîëîâèíà îáùåãî ÷èñëà ðÿäîâ), çàòåì ñåòêè ñ
ìåíüøåé ÿ÷åéêîé.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè ïîòîêà íà
ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ìèêðîêàïåëú äèà-
ìåòðîì ìåíåå 4 ìêì. Âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òà-
êèõ êàïåëü èçìåíÿëàñü îò 30 äî 180 ìã/ì3. Íà
ðèñ.2 ïîêàçàíû îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ è êî-
ýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ ñòóïåíè ñ 12-, 24- è
40-ðÿäíûì êîàãóëÿòîðàìè. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè
ïîòîêà ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ðàñòåò, è
ïðè ñêîðîñòÿõ 4–6 ì/ñ êîýôôèöèåíò óëàâëèâà-
íèÿ äîñòèãàåò 75 %. Ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ è
âõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ àýðîçîëÿ ðàçëè÷èå â
ýôôåêòèâíîñòè 24- è 40-ðÿäíûõ êîàãóëÿòîðîâ
íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà < 4 ì/ñ
âëèÿíèå ÷èñëà ðÿäîâ íà ýôôåêòèâíîñòü êîàãóëÿ-
òîðà áîëåå çàìåòíî. Ó 24-ðÿäíîãî êîàãóëÿòîðà
óëàâëèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè ñêîðîñòè 2 ì/ñ
íà 20 % âûøå, ÷åì ó 12-ðÿäíîãî, à ó 40-ðÿäíîãî
íà 15 % âûøå, ÷åì ó 24-ðÿäíîãî, ÷òî àíàëîãè÷-
íî ñëó÷àþ êîëüöåâîãî êîàãóëÿòîðà.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñåïàðàöèè ñ
ðîñòîì ñêîðîñòè ïîòîêà ïåðåä êîàãóëÿòîðîì
îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íûõ ïóëüñàöèé ïî âñåìó ñå÷åíèþ êîàãóëÿòîðà.
Ýòî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ïåðåíîñà ìèêðî-
êàïåëü çà ñ÷åò âñåõ ìåõàíèçìîâ: èíåðöèè, òóð-
áîôîðåçà, òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ê ïîâåðõíî-
ñòè ïðîâîëîê ñåòîê — è ïîâûøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç
êîàãóëÿòîðà âûíîñÿòñÿ êðóïíûå êàïëè äèà-
ìåòðîì áîëåå 20 ìêì. Îíè ïîëíîñòüþ óëàâëè-
âàþòñÿ â ñåïàðàöèîííûõ êàíàëàõ ïàêåòà ïðîôè-
ëåé ÍÊÈ.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè è ÷èñëà ðÿäîâ ñåòîê â
êîàãóëÿòîðå ïðèâîäèò ê ðîñòó àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ.2,â). Òàê, ñîïðîòèâëåíèå ñòó-
ïåíè òîíêîé î÷èñòêè ñ 40-ðÿäíûì êîàãóëÿòîðîì
ïî÷òè âäâîå âûøå, ÷åì 12-ðÿäíîãî, è â 1,5 ðàçà
âûøå, ÷åì 24-ðÿäíîãî, ïðè ñêîðîñòÿõ 5–6 ì/ñ.

×òîáû äîáèòüñÿ ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé ïî
ýôôåêòèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö è
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà î÷èñòêó, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå êîàãóëÿòîðà,
ñîñòîÿùåãî èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ
ìíîãîñëîéíûõ ðÿäîâ ñåòîê ñ óìåíüøàþùèìèñÿ
äèàìåòðàìè ïðîâîëîê è ðàçìåðàìè ÿ÷ååê. Ïðè-
÷åì ñíà÷àëà ñëåäóåò ðàçìåùàòü áîëåå êðóïíûå
ñåòêè, à çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàòü èõ
äèàìåòðû. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ êàïåëü < 4 ìêì ñåòêè, èìåþùèå íå òà-
êîå áîëüøîå àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
(ñ íîìåðàìè 0,25 è 0,10), à êàïåëü < 1 ìêì —
áîëåå ýôôåêòèâíûå êîàãóëÿòîðû èç ìåëêèõ ñå-
òîê (ñ íîìåðàìè 0,009 è 0,004). Â âûõîäíûõ
ðÿäàõ êîàãóëÿòîðà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
òå æå ñåòêè, ÷òî è íà âõîäå, äëÿ ñîçäàíèÿ áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ïî âûíîñó ñêîàãóëèðîâàâ-
øèõñÿ êàïåëü, ÷òîáû èçáåæàòü èõ äðîáëåíèÿ è
âòîðè÷íîãî óíîñ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëüöåâûõ êîàãóëÿòî-
ðîâ òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàëèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Êîàãóëÿòîð ñîáèðàåòñÿ â âèäå
íåñêîëüêèõ ñåêöèé. Íà ïåðâîé ñåêöèè óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ äî 20 ðÿäîâ ñåòêè ¹ 0,25–0,10, ÷òîáû
ïðîèçâåñòè î÷èñòêó îò îñíîâíîé ìàññû ÷àñòèö è
îò êðóïíûõ â ñòðóéíîé ñòóïåíè, è îò ÷àñòè ìåë-
êèõ. Çàòåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî õîäó ãàçà íîâàÿ
ñåêöèÿ, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ ñåòêè ñ ðàçíû-
ìè äèàìåòðàìè — îò ¹ 0,10 äî 0,004 ñ êîëè÷å-
ñòâîì ðÿäîâ â ñåêöèè äî 60. ×èñëî ñåêöèé —
äî òðåõ. Â ïîñëåäíåé ñåêöèè êîàãóëÿòîð èìååò
íå ìåíåå ÷åòûðåõ ðÿäîâ ñåòêè ¹ 0,10–0,25 â
âûõîäíîì ñå÷åíèè. Êîëè÷åñòâî ðÿäîâ ñåòêè âû-
áèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê ñòåïåíè
î÷èñòêè è äîïóñòèìûõ ýíåðãîçàòðàò.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
î÷èñòêè ãàçîâûõ ïîòîêîâ îò æèäêèõ äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 40 ðÿäîâ
ãîôðèðîâàííîé ñåòêè êîàãóëÿòîðà êîýôôèöè-
åíò óëàâëèâàíèÿ äîñòèãàåò 80 % ïðè uâõ =
7 ì/ñ è 50 % ïðè uâõ = 5 ì/ñ. Ïðèìåíåíèå 12
ðÿäîâ ñåòîê âìåñòî 40 ñíèæàåò àýðîäèíàìè÷å-
ñêîå äàâëåíèå ïðè uâõ = 6 ì/ñ íà �p = 3 êÏà,
îäíàêî êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ ñíèæàåòñÿ
íà 10–15 %. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè óëàâëèâà-
íèÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ìàñëÿíîãî àýðîçîëÿ
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 40-ðÿäíûé êîàãó-
ëÿòîð.
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Ðèñ.2. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ óëàâëèâàíèÿ âûñîêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ êîàãóëÿòîðîì (à), êîíöåíòðàöèè (á) è àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (â): 1, 3, 7 — 12 ðÿäîâ; 2, 4,
6 — 24 ðÿäà; 3, 5, 9 — 40 ðÿäîâ ñåòêè ïðè âõîäÿùåé êîí-
öåíòðàöèè Ñâõ = 0,03–0,20 ã/ì3.
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The Experimental Installation for Processes of Gas Flow Cleaning
from Liquid Highly Dispersed Particles Investigation

Ryzhkov S.S., Litvinov I.V.
National University of Shipbuilding, Nikolaev

The experimental installation for gas flows cleaning from liquid dispersed particles inves-
tigation is developed. The efficiency of liquid dispersed particles aerosol sedimentation
due to the phenomenon of turbo phoretic force is verified. It is displayed that particles
turbo phoretic sedimentation intensification by coagulators application is achieved. The
coagulators consist of consistently located multilayered grid rows with various cells di-
ameters and the sizes. The optimal coagulators characteristics are determined.
Key words: gas flow cleaning, aerosols, turbo phoretic force, net-shaped coagulators.
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