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книга предпазначсна в качсстве пособия по
проектироваппю и эксп'уатации..сируббсров для ра_
оотни|{ов проект!1ь1х орга!изации и промь1шленнь|х
предпри'тии; о!{а п1о'кет оьтть полез1!а студе|'|тап!
технических вузов и техникуп!ов при изучепии курса
процессов и аппаратов, а так'(е пРи курсово[1 и
диплоп1||о!| |'роектпрова1]и!].

0 кт:т.:ге описат:ь: конструкцип сируб6еров,
применяемь!х в !(ачестве газовь]х холодильн|1ков в
хид,1и!]еской лромь]1|]"це1]ност]!| в п!ета.п"чургии п в
производстве гор!очих газов: расс1{отрень] основь|
процесса]'еплоо6|{е1!а' протекающего в скруб6ерах;
предложепа [1етодика теплового расчета скруббеРов
различг|ы_1 типов: систе[!атизировань] 1]екоторь!е
эксплуатационпь!е дагп]ь]е о работе скрубберов как
,{олоду.. оников 
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чес|{ие |!редпось|.цк|1 для вь]бора типа скруббера и
устат1овле|!ия режима его Ра6оть].
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" ;';;;;которь|е
Б. .,\4. Рамп,:а9, ;;;;;;;;;*уубберов. Б одной из глав книги

"''.'б., р'",'Ё'!-;;;;;;;;'""'ообмен|'ь!м аппаратам, изло)кепы

Риа}!тов их работь| и ,,'""':''1* -т''.'ва1оцие' 
од|{ако, всех ва-

в .,руо-*,'}, /й!;;,;;т"" довольно отвлече::нь:й характер.
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^1''!струкциям !!ли приклад|'!ь!м пасчетам.
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я дать мето;1и к у'",,''"'.'
11,.31х'1ш"й "*ру3с*р!" 

^?" 

"у":ш;н|:ж ъ';1к:::, ;;все |(ритпческше замечан|' яолагодарность. чи:'ателей ,"''р 
"р,,,'" пр}{носит

|[ . [!. 8еоров

вв вдвнив
!|' :п;:<:м:'::ш.;;с.п::;о|| т:ра:<тит<е скруббернь:м процессом при!{ято

! ! ; ! ' ! ! , | ! ! ; ! ' | 
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'!ро}'|ь]|]ан|.]я 

газа )кид1{остью в специаль'{ь!х
.|!!!!;!|);!1;!х' с;бп,п,;!:с; !т веРт{{каль||ь|х колоннах, в которь]х создает_
, т: ';к'сп;:,:[| !(()!|'|':!!(т п1с)к/(у га:}ом и ){<идкость]о.
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) ; | | { 1 ] ! | мог1'т бь:ть различ{!ь|: 1) абсорбция }(ид_

|({!('!|'1() |(]!|(||х_.]||:6<; :*омг:оттет:тов из газово;.! смеси, 2) онистка
|;! |]! ('|' !!!,!.1!!! ||.,!!! '1'\'ма]!()обра:]!!о'1 )кид!(ост!|, 3) твла:кне:тие или
'.!у!||!\;!|,;!:!;!ц4;т[:.:1,:т:т;т::!пс.Р;!(твоРа.

!|;::;т1йпс,:!';'с::1,,.":1:;:п:с:г:::,:цт':т::зтла.:ениепт скрубберов являет_
! !! ! 

' 
х.]!]!}](./(1.!!!!(. |';!:!;!.

!! ;(;п.ц :'::с. |]:;:ц':: ||]!';!())|(с|]||!| с:<ртббернь:|! прошесс будет разби_
||]|!'.('}! || (х'!!()!!!!()ь1 !!п1с!!||() в э'!()м пр}|лоя{е|!и:т. |!римене::ие этого
!!!!"!к\'(';| /!'|!' ,'(|)\!!|\ :к..:пс.!!, ::::п:рт:мер для увла)к11ения ил1]
.)| \,|!|х|| |']! !;!, ;| '|;!!(л(с 21',я т;:,.':..'т.,г,'Б]тйттт;4фащагива-ться
'1!.11!||, !! !')|] п::,|:ц', :т :т;:п.гтт|! :э':':: п:с,бо'л:;ьте процес6!; попутно и гтеиз_
(!{',!1!|(' |||!{)!!1 \{!]!}!| !!|'!! ()х.!];|)!(,дс!!]!]| !'а1:]?|: Б :<ачестве охла>кдаБ[е?
,!(!!/!ш!|! !!! .'\ /|!'! !!:!{'''\|:!!|||||1;||],ся ||:|||оо.цее де]]|евь]]{ охладитель_
]!!'./({!.

||;; пп;,'|';'; ( !!!|!(!!)('!!]!, !!|)!!п|(,!!'|('м()|\) /(.]|'! ох.]]а)кде||ия га3а' за-
!!!!! |!! !!(' !()'|!|,|\(, ('|'(|г)|'('[];| ()х'1|:|'(,!(;|(.}|()!1) газ;! г: обпдего |{оличества
!1'1!'/|]!. |{('!'!)!){х' !!;!д() ([[ |';):]!! ('[!!']'|!,' ]!0 та1{}ке от количества пере_
,/!/! |{;!(.м. )| 1 ! '|('!!.,!]! !!:! (.,ц!!!!|!'1\' слт3':,с'ма с:<руббера |{ли на единицу
||(!'!|'!)х||(х'||| '!(,!!')|(х)г)]ч(.!];!' /(.|!я ()|!редслен'|я размеров скруббера
,(||'!'|{.|| 6|'|'||, !!|'|'!! !!(.]ц'!| ц.т'т; ':ц'т:'ц<:::о|| Расчет ка]( теплообмент{ого
1!!!!!;||);г|';! ||!.||{х'|)(''ц"!!(.!!!!1)1т:7ц.|!с''::::::: с тепло}!ос|!телями га3-
!!( ',(;!.

|(ах ,,(.1!я 1)|!(|!('|';! !]('я!(0г()'|\.]]'л('''|!мс|||]}|ка' ос|!()в!1ь]м урав!{е_
!|!|('м д./]я тс!]':!()!]о!'() 1;лс,:с':'а с;с;;:ббс'Ра слу)!(ит об|]|епзвест11ое
\ |)1!!}!!('!!ие 1'с|!.|!()]|с!)с](а!!1| :
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(_)д|!а!(0 !!рос'гота ос!|0в!!ого рас!|ст}!0го \'равнен!]я !|е свиде-
тельствует еце о }!есло)кности теплового Расчета скруббера в це-
лом, так ка1( 1]ахо){дение |(а)кдо|] из величр||!, входящих в это урав-
нение' для скРубберного процесса т]меет свои специфическ1{е осо-
бе]!ности. Фсобе:;:тостт,т эт}! связа!!ь! с отсутствием стенки' разде-
ляющей оба теплог|осителя, которая имеется в пРочих теплооб-
ме|{никах, а отсюда, !{а!!( с"1едств1]е, вь|те|(ает то обстоятельство,
вто в скруб_берах ]]еРеход зеп.па сопрово)кдается переходом массь]
].{з_9Фог9 тёпло:тосптеля в другой (при :.:спарет:ии водь] и конде|!-
б5[ии водятть:х паров). 1(роме того, й[тйт]!1ая величина поверх-
т1-юсти теплообме::а | в скрубберах является во м!]огих случаях
практи чески !!еопредели,\,|о,!, а !{ахо)кде!|}|е среАнет! разг:ости тем-
ператур как сред:телогарифмическо;': оказь:вается во многих
с.пучаях 1!еп ра ви,'! ь}! ь|м. Бсе эти особеп:ност:з скрубберного про-
шесса треб1';от с]!ециа"пьного а|1ализа.

Рассмотрим яв.пе]|ия, лроисходящие при непосредстве1'||ом со-
пРикос|]ове1'ии газа с }кидкость1о.

1еплообмен и массообмен в скрубберах

Бсли температура газа .г от.,1ич:]ется от температурь! воды ,ж'
то при соприкос}товен!]и газа с водо|! будет происходить переход
тепла п!тем прямого теплообмена, которь:1! может бь!ть вь]рах{ен
уРав}!е||ием:

'| Ф' : ь' Р ([, - | *| кка'т,'сас

(роме того, если парциа.'|ь|!ое дав.пе|!!.!е водя!!ь1х паров в га3е
(Р,) и давле:;:ае ||ась!ще]-||!ого водя!!ого пара ]]ад водо{т (Р*), за_
висящее от температурь] ее поверхности' неоди!|аковь1' то водя-
::от! лар булет переход|]ть из газовой фазь| в жидкую (:,;онде:;са ци я ),
п,лтт тпаоборот (истгарет:ие), в следую|цем !(оли!|естве:

_,. ]и -- р (Р, 
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Р,,) г к?|1!ас (4)

])!с ! коэффиш::спт'т' п1ассоперед:1чи к?|,|1!.чос.м7! рт. с'\.1
-1),.:: Р*-.1ав.пе:!ис, 

',,1] 
|)'г. ст'

|(о.лп;чество те!1']!;|, г]с|)едаваемое !]|)!{ этом, о|!реде"п].!тся урав-
!]с !!!!с1] :

+@".=г.1||:' -. г!з@,-Р^| |: кк(|'|,!:(!|: (5)

|}7цх';' г сп<рг{:'т'ая ']'е!!.]|ота [!сп2)Рен'|я водь! !|р]! д;:п::псл|! 
':'см:пс'1;а':т,рс.

|| !!|)!!ведс!!!!!'х вь![1]е },равне!|иях (3)' ({)' (5) з::ак ::л;ос с'|'.!вится
!1 ('.1!\|]:!'!\ !|(.|)ехода те|]ла и массь1 из газово'! сРедь! в )к11дкость
(|'' . | ,,, л /'''' .|' 

,,') ' :] :]!!ак м!.|нус-в случая \ !]еРехода тепла |.! массь!
('!'л(!|7(|((х.||| :; :;::;:, (/,{1,', и Р,'<'[',,)'

! ! 
| 

: ; : ; с ' : : ; 
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! !!г1;:;,;п:|! |';!:!, !|ас!'!![е!!!||,!|1 пт::.::;гп;:,:п::г !!;!!);]]!!!!' |!("|!'с!!;!с'|'ся
(' х().||(),(||(),1 :п:71п:!| (/')/,,, п |,,' .|',,'!' !!;;т;;:схсл,,1:пп ()х.,!!!)кд(,!!!!(' [аз;!
с' :сс;:;,:ц'::к';:;п:гц.]! '!:!('1!! !}(),'('|!|()|]) !!;||);], (('к'|))(;!!'к':т;ся в :а:тс (<;суп:-
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|]!('{ !, \(',1!()|!|!'| !('!|.л() |! п!а('со()6мс|!а соответс]'вуют ||ервому }!з
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|1устт' в скруббс1л |!ос']'}/ !|?1с'| сп:лзу го1':я,:и11 ! Ф]!Ф(!|]€;'!Б|1Ф
сухо,; газ || ох.,|а)кд?|ется в;:ем вс'до|1, !|ост),паю11!ей пРотивото-
:сом. 1емт]сратура вь:ходящей водь! зависит от ](оличества подавае-
мо,{ водь!::а скруббер; ;:ри бест<оттеяно большом ко.'!{.1честве водь1
темпсрату|)а ее возРас1'ает беско|{ечно мало; чем мень1пе лодавать
водь!, тем вь:п;е булет ее ко!!еч]{ая температура, опРеделяемая !|з
теплового бала::са скртббера.

|!ри устат:овивтпемся процессе сумма теплосодерх.а11и й вхо-
дят1(их потоков рав}1а сумме теплосодер)кани Ёт вьтходящих:

. Ф : 6 {с\+,/,а) + у'1'[":
: 6@!э * ёа!э) + [у _с (а\_ а)] 1.;- * я

:'де 6 и Р-ко"пичество газа и водь]' к2;

(6)

с-теп.поемкость сухого газа, кка,||1с2 "с',
|| и !2-нача]|ьная и ко1|ечная температурь! га3а, эс;

1}' и ,|(-]]ача'пь|1ая и ко!|ечная темпеРатурь! водьт, -€;
7, ':.т ё"-налаль]|ое и ко1:еч]'тое влагосодеР)ка]{и я [ аза, ке|к2
|, и !"-тганальное и ко!|ечт|ое теп.цосодер}ка|]1] я водя!{ь|х

паров, ккал/ке'
пренебрегая в уравне!1!]и (6) потерями тепла в окру}(а}ощу|о

сРеду (9) и не учить!вая возп,|о)к!'ое г{еболь1].]ое измене1{ие коли"
!!{ества водь] вследствие ее испарет||.тя, получим:

с |с (!1- !,\ + (!]'1- 72!,|
(7)у

14з уравнег:ия (7) вилно, !!то чем ме11ь1ле ;;одача водьт Р, тем
соответстве!11{о вы1]]е |{о}|е[!!!ая те\1пература водь| ,к.

пРеделом повь]1]]€н!,|я конечно1]:']'емпературь1 водь| ,к является
температуРа }|о!(рого термометра. Бсли на оро1пе1{ие с:<руббера
подать водь| ме||ь1пе, 11ем требуется д,пя дости>ке!.!ия ког:ечной
тем1]ср?!тур1! [к:!', тс.' вода 11агреется только до температурь1 

'",а г:!3 ||е смо)кет бь]ть охлажде|] до задат:гпой темт1ературь] /2.
1с'мпературу мо1(Рого термометра /м мо)кно опреде.'!ить сле-

,1у'()!|(им о6разом. пус'гь в т!роцессе теплообмена в скруббере вода
пРи ес дв!.!х{ении с!]ерху'вниз нагРе.пась в каком-то се!!е!{ии скРуб-
бсР;| до тем|1ера'турь! 1м, тогда ;та да;:ь;:е[!тгтем своем пут|.т {( вь]ходу
:тз с'п<руббера вода будет только исг|аРя1'ьс'| с)сз г!овь!1]|с!!!]'| тсм1
|!с|):ггуРь]. 3гтати:', на этом 1,част|(е ст<р1'ббера все тс!|.по' ()1']1авае-

м{х| !'а3ом !!ри его охла,<де::ии, буАет возвР;|!11аться с 1]од'111ь!ми

|!:||)ам!|' '|'. (' охла)кде||ие газа буАет {|Роисходить пр|.! !!остоян|{о}1
'|'('!!.п()('о/1с|))!( а|!ии +, по|{и>хающейся температуре и возрастающем
!}./|!!!'()('()/к'|)){(:]|1ип. таким образом' г2!з будет бь:стро п р т.тб.л т.т >катт'с я
|( (()( 1] )1! ! ! ! | к) ! !:|с|,п]1е}!ия ЁФА!!!|!;!ш!!! ! ! 2|:!м}|.

}1/(:: м:,;с.:тс:г;::с; по скруббсру ('|!||:}у !}!]('|)х' мо){|!() с/{с]|а'гь за-
х./]!()!!с|!!!(,' '!.!1) !|ст]аре!|!те во,'1|'] 6у,,кч' !]|)()!'сх{)/1!]ть 1'()]!|:!(0 АФ 1€{
|!о|!, !|()!(;! |;!]! !!с дост!.!г'|с!' !!;!(!'!|('||!|я (!()()96-::о!! <тг::ос:;'ге4ьт:ой

+ '!]л!!|(1., 
| .||.1|( х\'1ерж0|| }|с |]||]| !к|с|((}'1|ьк() возр1!сгст за счет 11ачального

'!{:п.||ос{'ц.|!)|(]!!!!!|! !!(' !!;

10

т;.л:;::с::<;с':';:) ![|)!| |}',!]!г(х'(),к'|)):;;:;;;т:; ;/.,-''|'()!)(а [!с]|;!|)с!!|!0 |!|)('|(|);!'|'!|'г_

, 
';, 

т; п4'! (}, ;; с.;:с)(,:;;:':'ц'.'::,;:<;, А(')' (); | !( ("]!с](]!ц' 
-{ ':]]!;1.| 

!аст ' цт()

'!(.м!!(.'!;|'|!||;| |;!!;| /|((''|'!!|'']|:' ''см]](']};|г\|)|'! 1к'71т'п /.,' |!;! |);ц''м('!'!)с!|_

,,,'* ,",,,,''.,' с|{|)\66('|)а к()|!('||!!{)|' '!о!]']](!('(|'1('|)л(]!]|]|ц' |{]:};! (:!':1с"|' |т]||ч"

;|,, ::;,,:;:.':!,!:,,м у !:';;к:с' ::,'х<;/(::т>с '!('!|'п(х'()/(с|))(;!|!|!(' )!( !] д|(()с'|'! | ' !((у!'{)_

|!;!!! | | 
| 

) | ! (' ( ) (' , ( ] ! ! ! 1 ! ,] ] 1 | ( ] ! } |( ! ;!:}у ]} !}]!/ц) ]}()]('!|1|'!х ]1:||)()!];

(; (1" -|_ (/"'') "= 0 ((! | 1'т!;') { с (1", _ с/) /.'

{) ! !( \'/(;|
'с7"''|-т|.,(1-;1)|> |-0,{()/",) =с'1:_-]-с1т(595+0'46,1)+@"-',;)/'' (8)

||т 'гг<;:'<: у|);![!|!(']|]]'! мо)](!!() 0!]|)(],'1е'п!]ть тем!!еР?!т\ |)у 7''-]1'пл '|(|го

11,.1",';:;:,:,'.':',,п;,, |]а/(ак'1'с'1 с1о, 1]аходят соотве'1с1'!}у !ош(е0 с|! в'!|аг()-

,,,1,,.1'',',,',," (1' ]|' ]|!)овс|)'||от сх()д1'мость ба;:::;тса:'

! } . ! | ; ! | 
' ( } ( ' ( | ] 1 

( ' | 
) ) ! 

( ; ] ! 1 | | ( ) !!ас1,]|цс]|]!()]'о 1'а3а /м определяется 113 (р()Р"

,, !. , 0'805'р" ''',.,./", ,,'''' ,,'' 
. 

,'/ ''-,(" ^]'' 
!!')]!|. !]!() !!,)!((. 11,|: #:# к?|н''|13 (|ц

/!'':+п :пт:т.':\ х;: с/', с'<х''га::.пяст:

(оа)

1 ! :пц '''п, | '

!,'

!!1';: ы,'1,

',.!'ш|,^| 
;!!' , |'|

'!п,! !! {, 
'! 

/{
|{]!!ц'\1 д}]|!'|.('!!||!1

{!};: ) т;у;п': |::;:п:,;

(){ }]!!('(.,]1;||].]!(']|]|с га3а;
!!.!!'!!!|;!.'! !,|!('(' ,(;!!(.]!с!|!!с |]лс|'!!(е!]!!ого водя1]ого ]]ара ||р}|

'!:|;!!!!'11 !|'м]!('|),!'гх'1:т' (т:з'|абл!||1):

| ;| !()!!;|'| ||(х"|'{)'!!!]|.|'].

!! ..пп!)\|'!'!11' |'\''1||! !!'{1\'х при тс[!пе|'ат\ре !50' с влагосодеР_

;; '';]',','. '],''. ', 

'д', 
:уп :п'':,'!], п'ст\'п:!!]|'1о|'] свеРху при темпера-

.!1), !{)!д]! /'|| (!!| 1]16']!!1!0 сосгав']]'с'г 1194 я' вод' ст'' 1| при

',,;,' 
', 

|цг:}]}]| -п,'т п''ц. с1'. 1}'шагосодер)ка|!!!с его по урав|!е|!|по

,' (;13 !,')!
'/" ' :,,];зз -г|о1 - !}'!16! / 

^?'|(?

|!1:,,:п'1'пп'п: |'\!'!]|[1!){ |, 1 ( ' ! | 
' 

1 ! 
( ) ! 1( ) ! ( ) 6:!' !:|!!са по уравпетттпо (3):

(!.2'! 19 1 о,о8!7(591' : 0,16 49):
(1'!1.1|') ] (),()35'(595 ]-0,11;'|]'1ц }49(0,0817*!]'()з5)

62 

"1!; 

: {!! '5
,!;!'(|!!!;!}!!]ь /".'_=51) !! /[! 48, |1()'|\'!;11'п] 6(;'пь]]1ле Расхо)кде!]ия' Фгранлвл'

'', '*'] 
']']']',', 

].':'''' 

"'р,,с']':.: 

:,'| , {:!ь'!|'' '||'\!' !||" |||!о("'1ь||;!я 1с\1пе-Р:]тура пагрева

;;::;] |;';,''',_й' ;;;',''," '*,.'"',!,' |') !! '!!" ''!!л1'('!!!!" сьР!'6сРа 6! де1 при этом

^"'''''}'|Ё];]},',,','-,' '!||' || с\руп!6п'|; !!('д:к"!с' 6('п'!1(!' !(о']!!|11сство ч9дч-'(у-Р"''"
!' 

'. 
!! 1!.!о о !] () !|! с || !| е)| вы0ра|!!!0с 

''1',1';, 
п':т;бьп 1с\!!!сРа1ура укодяце|'1 во]1ь!

.],,.',',,'',.''','.Б''',с,:. гвс::по 45''40' 35 !| згР'
то!'-'1;| /(:'влс1||!{' п;1р]! н1д в0,(!'и |!р]! !]!'!ходс сс )!' ' к]') 6{]ора..бу'!ет рав!!о

.,-'' ,;;.''':;;";;;'; | ,'; ьь.:;+:.о л3|'7 л+ ла рг' ст' (!|;!х''_|'[] и! габлицы^. водяного

;й;;,;. 
-1; 

; 
'","' 

"рс."' ' 
пос'т упа'''_'ц''': йздухе па||ц'||!'1ь!{ое давление пара

с()с1'{!1|,]!|к|1

6г,#т#5бэт:40'8 '!''1 Р'г' ст'

1|



8 первь;х трех слу.]аях в скртббере будет пРоисходить с)!а-
чала испарег|ие водь] ].{ }'величе1!].1е в.ла госодержа!|!.1я воздуха по
срав!]е||ию с 1|ачаль||ь!м. Ёа выходе >ке:.тз скруббера влагосодер-
)кан1.!е воздуха (есл:т спита:'ь возд\х нась|щеннь:м) составит при
30'то.пько 27,2 е;ке, т. е. б\,дет ме!1ьше, чем до поступле]|1-1я в
скртббер. 3то оз::ачает, 1!то воздух дол}ке|! отдать воде часть со-
державшегося в ]1ем водя}!ого лара ' та}(].1м обР:]зом, в первь]х
трех с.пучаях дол*(}|о пРоисход!!ть }!змене}!ие !!аправ";!е]!ия мас-
сообме!|а (спт. вь:ше). Фстается тольк0 не вь| яс]1е!! | !ь]]\' }{ 11е дока-
за|||!ь]м э ]{с пеР |.{ 1'|е! |']'а'11ь!|о: когда вода не достигла темпеРатурь|
мо!(рого тер|у1ометра' достигает л!! с0стояния нась|ще|]ия весь
газ или ]!ась|це!!ие достигается то.]1ько в погра|!ичнь1х пле:пках?
прои 3водстве|]!|ь]е да1{нь!е о лолучении ]|а вь]ходе из скрубберов
практи!!ески нась!ще!|1!ого г2!за в тех случаях' 1(огда о}! поступи;|
в скруббер торяч1!м }1 с\хи]!|' !|одтвер)кда]от лервое пРедт]оло-
]ке11]{ е.

1олько в 1[етве1)т()м вариа1!те, явно !!евь!год]!ом (бол ьш!о,1

расход водь:), при диффу3]{и водя!|ого пара из воздуха в г|огран!.1ч-
ную !]':е]]](у долж}!?] |!а1!!-1|!аться сразу х(е ](0!!денсация паРа'
а пе испа ре!||.1е водь|.

Бо всех рассмотрен|!ь!х с'|\чая\ 5 !е,'тьнь:|! Расход водь|' о]|ре_
де.ляемь;т] лз !рав|!е1|ия (6)

!_ -' с (|' 
-:!:\ -:-:]:!' -,|*/рс 1х-[$

при вь]ходе г:з с:*ртббера 
'озд^'.а. 

!!;!(!'щс]!!|0|(} !|аРам]! водь1 пР!{
30", составит:

35 .{о

3 ,5,5 2,36

.15

1 ,77

49' (гемт:ера-
буАе:'псини-

!;с;:г: вода вь!х()д!!'| ]|з с!(ру()беРа |!р!! тем'!ер:|туре
'|'\ |)а мо!(рог(.)']срм!)м('')|);!)' 1.1е;:ь::ы{! расхо.1 в0дь!

ш:'
ма']!|,||ь|м; ;: 1'.185 х,' ::а 1 ка с!хого воздуха. [|р;; подане еще

ме!!1)|!!его 1{о,1![чсс'!'ва водь!, !|апр}!мсР !,2 кс"ке, ее !(о1!еч|!:!'| '|_ем-

]|сра1'ура все Рав!]о бу,'!ет рав::а 49'; :клздух 6улст о х.::;:;т.(.\а':'ьс я
п; ::::::;п;е]| части скруббера за счет испа|)с!!!!'! |}о/1!' !!Р|! ||(х''||!'|!|||о|1
пх.':'с'м::ературе 49.

||;)']дс}| 1ем|!ерат}Ру, до которо1'! может бь]ть 0хла)(,|(('|| воздух
!!|)!! !!(),;(;|!!с '!а|{ог() малого ко,'1ичества водь:. }|аписав }'рав|!ение
((;) !| !!!!дс

с, ]|+у./" .()']2 |-|.|'/.!"
!!.!!! !

!!)(', / о.:' !/ !,/
!!(|!(' !|(,!лу \;] !|

!!

|, |,

(51)5-! 0, !{!/ )

|);!('!к!|(,||]!

1, с'^

! !().,| | |{ )(.'|'('| |.п()((),|(сР)ка |!не влал(_
| 

^,' 
('\ х()|'() |к):{д\'ха |, !!0лу!1аем

/,')

!., _30'4 ккал ка с\'\ого возух2' д]|я 1|ась!ще!|!|ого воздуха это со-

п:'1ве|('!в\'€] температуре .*'ц'1!'"*' которо!! не может бь|ть

()х.пажден воздух в да1!|1ь!х услов]{ях'
[-1о к моменту дости)ке1{ия водо!1 постоя::гтой температ1'рь: газ

,,п,,]'6р"''*т такую же темпеоат|р! и ста1!ов|('ся 1|ась!ще||1!ь]м:

, ]]]]]"]!''!""Ё;:*"" охлаждени}! ?а''Ёёе время булет оставаться на_

('!'|!!1е1]г1ь!м.

1?} ["1ьр,.'", пРоцесс охлах{де]||1 ].']]::"]Р:::::::*т:::ж1[ аким 0()Ра30м' - ' 
'-' 

-'^--

',,'р'*й 
,'р"!".' газа при непосредствен |!ом его контакте {, водои '

',,,',,тпаемо|! в ||еболь11]ом *'л"""''',"' слагается из двух пос'1едо'

,,]:|.1]'Б' 
-йр''"'(аю1цих стадий (рис. 2).
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::о''ийения температуръ| газа цроис_
!'!!''1| !' !;! {т. !|('''!1'м\' !!(' ме|1с

\('{!|'г \ !к'.|!!!!!с!!|!с ('!'() в.]!;!г()('(,/1с|)2кл]!|!я и повь|1'1'!ение т6{т]с} рось!'
'|'п'::;:пх'<;7ц'1;;пс;т::::,' 

'',,'"', ''|1"*'']"[[ '' 'д'''"}' 
|{ормаль}|ом)' кубо_

],''],, ,,',,] |( {'/!!!{'\!\' |!||'||''! |!:|1!п1\ ц'\'хс;!] ':;:сти газа' и3ме!{яется

!!|'!!|]!'!|||{..ц!'!|.' !! /|.!1| \!!!'!!||!('!|!!1! !!;ц''!('!{)|| чо}кст час:1::Р11:а]::з
], ,,,]',,,',,т,,', ,'.':т'':':пх :.;:;с !|()('1|)1!;]!|(ц'' !('м!!с|){|г\Р1| _водь! -]'{а 

это)'1

('|]!](!|!! ()х.|!:!)!(](('||||я ()с'|'ас'!'ся т:с;с'т'<;я:т::<;|1 !| |)1!!}!!:! !(о!|еч|{о!| темпе-

1,,,/\,1,,' .',' !|'! |}|||\'|.[(' п::э с:с1:166с1:;:'

:| ||{! ]((х !!|?!(('!!!|!! !:|:к'м тс":'ер''' х'1"' \1{'к|'ого- 
_-теРмометра

х{!||.!к!с|! |||х'!!('('(';| !'\'!!;|)!(д(!|!|я 1;сз:<Б мс:;::с'гся: !!з_|'аз.а..1|ачинает

,,],|,,,]],,, !'г',]',,'''., ,, ,,,,с'::, .',,.|(,'|';п!!||(!!хс'! п !|('м водя-! |ы){'. паров'

|':,,'*!1,,''||{)||||)|{|'!1!!л'г"ь""'1""+1"': г[|:1а ('!1| !|''|;! | осодержа11ие и
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тет].]!осодеРх(а!|!]е умс|]ь1]]а]отся. 3се о:'д::ваемое газом тепло !4дет
толь!(о }{а нагрева},].{е водьт. Бода на этом участке скруббера на-
гревается до ко:тенг:ой температурь! ее вь1хода из скруббера.

Фписатт;:ь;е две стадии охлаждения газа приходится разли-
чать и разгра1!ичивать при анали3е работь1 скрубберов и при
расчетах не только и3 теоретических сообрах<ений. ]!о и для чисто
практических целей. !ело в топ1' что при охлаждении ненась)щен-
ного газа тепло' передаваемое в первой стадии процесса' является
физииеским теплом сухого газа 1.| содер)кащегося в нем перегре_
того г{ара' а потому мо)кет бь!ть вь]числе1!о как произведение ко_
ли.1ества газа (и водяного пара) на теплоемкость и ]1а перепад тем-
пературь| газа от }|ачаль!1ой до темг1ератуРы 1]ась|ще||ия. |{ос;<оль_
ку тепло' отдаваемое газом водс' с}]ова во3вращаетс'1 к га3у с
парами водь1' о1!о А'!о}кет бь]ть 1]азва[]о <оборотньтм> теплом. |!о-
этому общее теплосодержание газа на первот! стадии его охл3)кде-
!|ия остае'1ся в первпм приближе::ии постоян:пь:м*.

}.тить:вая с1{аза!|ное вь]11|е' при определе}1и].' расхода водь1 !1а
охла}кде!]ие газа в ст<руббере <оборо':::ь:м> теплом первой стадии
охлах<де1]ия газа можно прс]]ебРечь, та]{ ]{а]( в больтпит;стве
слу.таев (ко::ен:1о' []ри охла}кде}!р!и !!!|)ке температурь| 1.]ась|ще-
}|ия газа) в перво1! зогте ст<руббера будет испаряться лишь 1|е3на_
читель!1ая 1]асть водь], требующет!ся для охла)кден!|я газа во вто_

рой зопе. 3та испаре::ттая вода скот]денсируется и вновь
присоеди1|ится к ос]]ов1|ому пото](у водь1 во второ1| зо}!е
скруббера.

1акипп образом, (оборотное) теттло первог! стадиш охла)кдения
должно нас интересовать ли1пь постольку' пос1(ольку для его
пеРедачи используется некоторая часть поверхности теплопере_
дани в скруббере.

3о вт'орой стадии скрубберпого процесса' т. е. при охла)1{де}1ии
газа' ]!ась!ценного водя1]ь'м11 т]арам]-1' долх(но бь]ть переда||о от
газа к воде:

::) физитеское тепло сухого га3а;
б) теплота ко}1де!!с21](]||.1 1]асти водя]|ьтх паров' содерх(ап{]1хся

в газе;
в) физитеское тег!.;!о 1(онденсата прп ох.]!2!)|{де||]||] с1'о до '|'см-

леРатурь] вь!хода водь1 из скруббера;
г) фпзш.тес;*ое теп,по остав|пейся ];еско|!де!!(']{ [тов::т::;с; 1) ';::с:ттт

во/(я!|1'х паров.
|(<;"п:т,тество тепла, передаваемое во второй стадии ох.п:!)(ден|]я

газа' зав!|с!]т пре}кде всего от }|ачаль}1ого влатосодержа]]],{ 
'| 

охла)!{-
/(асм()г() !'аза, т. е. от температурь1 его !|ась|!!к'!!!!'|. !!р:: бо.п:,:::<;пт

]].л.!!'()с()/(с|))!(?!||!|]! ко]1ичество ']'ет]',!а' (''г!||.]п'|асм()!{) ('|' !;]]!;!' ()1!1)е-

,/ц'.|!'!('! с'! |! ( )(' !|('](||ом теп.::оттл|] |(('!!/к']|(']! [(!! ]!.

! (|)]!к'! !!,!1\'](|' {' к) п|о)(о']' !ш'ск{)'1!,'!!() у]]('']!ш'||!!!![! !(')! ||;! с!!с'| ||;)!|:!,]!ьг!ого
'гс|!,п(г()/(.|'л{]!!!|!1! ::сп:;:р::в::пойсл >к||,ц!'.!'!!!' !!||!! (|!су|с'!!|!!| ,1!Ру||!х пу!сй отвода
тсп.,!{! ([!' |'1г!1!! п'п!! |к'[|!(л'() умс!!!'!!!||!!('!! ::1т:п,:;пс':':г::к;й о'])(а'|е ']'спла в окРу)каю-
щес |чх)с1])]!!|(1 |!()'
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}';:п :;т;:с": :к;1; ::'гс.п :';'с'с пр'т:бл::жение х де !]с'; в::тсдь;]ости дости_

!!||.!{!||1|)]||'('м;!,||'!|!|;!!'м()!!]с']!у!|;|сспомощь1о.с]!е']].ую1ц-егоискус.
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/(с|)х(:!!!!!(.()\.л;!)|(,(;!('[|{)|1) !|;](!;!1к.!!!!()|]) |'{|3;| ](а|{ (|)ед!'к)к) .лога_
|)!!4)м!!!|с( к)'к) вс.д!!ч!.!]|}' 

'!3 
!|а|.;!,л!,!!()го !| !(()!!еч1{ого теплос(цеР)ка_

!]11!1 е!]). 3:ггем с:т:1>еде.пяют, к:пг<с:|! ';емператуРе нась|ще!!|!ого газа
соотве']'с'1'|]ус'|' э']'о сред||ее теплосодержа|1ие' а среднюю раз.
!10сть темг]ера'1'ур находят как раз||ость ме-)кду получен]'1от? сред_
не,1 температуро]] газа ;т средг:ей температурой охла)кдающе'.!
водь1.

для общпх с.'!учаев охла)кден|'1я горячего ]1ась]ще1{]{ого газа
д0 ни3ких температур достаточнь|м коли11еством водь1 определе|{ие
средне,1 раз|{ости темгтератур, как сред]|е,]1 логарифмивёской, по
существу то)ке незаконно.и может до!|ускаться лп!1]ь в отдельнь|х
случаях. |1равильньтм в данном случае будет нахо)кден!.{е разно.сте|1 темг|ератуР по отдельнь]м стадиям (унасткам) общего
процесса.

Фсновные типы скрубберов

!ля осуществления процесса тег!лоперехода от газа к воде
требуется 

^ 
наличие поверхности сопРикос!!овения между газом

и водои.9та поверхность может создаваться тремя различ|{ь|ми
способами:

1. Рас:'ть:ле;;ием газа в виде отде.]!ь]]ь1х пузь]рь!(ов в рхла>кдаю_
111е,| воде (барбота:кньте аппаратьт).

2' Распь:лением водь| в охла)кдаемом га3е путем раздробле|{ия
ее !{а отдельнь1е струл}ки :.т л<апл:.: (ст<ртббеРь! по.]1очнь|е, каскад_
нь!е' а так)ке поль|е с фоРсу!|!{ами).

3. Развитием поверх[|ости сог! р!.] |(ос|{ове|||.1я газа и водь| при
помощи !]асад|(и (скрубберь| |!асадоч!]ь!е).

Барбота>к::ь:е аппарать| (колпачковь!е и сетчать|е ](оло]!|{ь!'
аппаРать| с барботерами из дь]р!|ать]х тртбок и пр.), ш:ироко
пр1!ме|{яемь|е в |!роцессах абсорб;лии газ()в и ректификат1ии па-
Ров. почт!| |!е !!ашли |!риме!|е!|].1я в с:<руббер::ом процессе ох.пах{_
дс!||.]я газов' 3то объяст;яется бо.л ],11.]им сопрот'влением барбо_
1'а)|(!|ь! х ап г1аРат()в ]] рохо}кден],!ю газов, обусловлен|'1ь!м вь|сотою
с.поя (и.:::': с,поев) )кид]{ости' через которую дол>кен пробуль;<ивать
га:!.

1_] дальне'1ше},т буАет рассмотре]|() ()с \'||цес,г|].пс] ]11е с]{руббер!]о|о
!!р()|(есса в аппаРатах то"цько двух '|'|1!!()!]: |!а(.а,\()|.!|!'х || бсз!1ас:!_
;п 

'' !|!|' \ (по.:!о|!|!ь!\ !! лоль]х).

г11^в^ ]

устРоиство нАсАдочнь|х скРуББЁРов

]] т:аса'1<эч::г';х с|{Рубберах боль;пая: !|оверх||ость со[! р !] !(0с!!()_

|}с||}!я г2!за] с х{!|,,(!{ость|о созд:!етс'1 1!у'|'ем запол!{е}|ия скРуббеР;!
|!|садкой |)аз.п|.1|!!|ь!х в!]дов.

[[а рис. 3 | |Ре,/]с1':! в.]!с| | скруббер с деревя|]ной насадко'! д.]|я
()х.п:|)к/1е||}!я 4() 000-:50 000 н.дт1','цос ::е{|трального запь!ле||пог()
т':::;;т (Аомс:лпп<;:т;) сгг::а,тальт:о11температуРь! 250-300' до 30-3|/.
|',!1! ]|()(:'гу!|а('| |]о ||а !(.]1о! {|1ому входЁ!ому патрубку^.1, уАаряясь о
|к,|)!(а.л() |!0.}1!'!' ::::х<;/(я;: (с'|.1;_''я в конус|]ом дт:итце 2, затем под!!!т-
м;!с'гс'1 1]|}0|)х, ]!Роходи'| |!ос']]едователь!]о через четь]ре ярус'а
:;;пс;т21т<:: 3!| !}!'х(),т{|!'1' нерез верхттит|]1 латрубо:< 4. 8о избех<ание за-
6п!!;|!|!|'! |!;|('{!](](!{ 1'|)'|{]ь|() в ]|и)кг|их ярусах элеме!1ть1 |{асадки рас_
!|()'!!;||ак'|'::;: 6с!.п:,т:п:.:х Расстоя1|].{ях друг от друга' чем в верх}||]х
::;;1,с;;х ' А4т'лсдм я|)ус:|м+| 1!асад|(!'' имеются .::азьт 5 для чист!(|4
с:с1;\'с!6с1:;: !| с]\1с||!' !]ас;],/(1(];. (пет1гталь:того уловителя брьтзг водь:,

у!!,'|с'ш.|!!|!{х !';]:1()!||, !] э'гт:м ст<р:'ббере !!е пРедусмотрено, -та!( 
'(а!(!;|'| |! } ( !1!)\'()(х.|);! ||(х'1\/||;|с1' |} мо'(р!'с э,л<:т<трофттльтрьт. 8ода ::о-

/!]1(1!('}| '|(.1}(.| 
'!]|!| [)|)|,| ||';!.]!;! 1/,, !!()!!(''!|)\'!!|(]|'| !(()торь|х описана ни)кс

({']ч. !)!|(' !1| ;п;: с'г1т. ;л)--:]!)., !}п'пхт:11 :п;:грсвгше1!ся водьт-осуществ_
,1|'||'|('}| |!('|)с'| ; ' ; : / | | 

: ; п : ; 
' 

; : п ; 
' 

; ц ' с' : ;' : : { ! за':'во1; 7. €круббер_ работает пр!'|

:т,.(п,.::п':::ттп! |!'!|)!,!'!(),!!|()м /(,!!!',|с!][1].| газа (гпорядка 600 лл вод. ст.),
|({)!()!!{}(. м(')|(|'| : ц ц ; г т 

' 

, : т : : ; п ' : п|<'я '[(),л!]|(:!м!! до 1500-2000 м!'! вод' с']-''

!1пг :п тг;;'а;;:::]|ц, !!()][!,('п1;! \'|)()!]|!'! ;к1ц,: :; ст<руббере и по11ада|!ия е(--

::ц; ;цч,:,':;пп;{1 | 1|'!{)\1'1 |] ('.|!у1!;!с з:]соре!]!|я затвора 7 имеется второ|]
п : ; : п ; ; п ' : : : ,: ! 1 (',]!!!!! |!(),!0,! ,\' с|1\'ск осадка и3 ко]{ус11ого днища прои3-
!:<'1!!!с,! |!|)|| ()с'га!!()]]](ах с:<руббера чеРез ко11усньтй откидной за-
г!к)|) 1) 1' !!|)('г!|в(;вссом -10.

/|.'!'! ()х.|!а)!{'((']!||'| ге!!е|):)то|)|:о!'о газа иногда прит{ег1яются
'!|!{'\{ !\||('||!|а1'|,|(.с:;1;тббс1т:,: (]().,!сс ('''|ол(|!ого 1'стро;.!ства (рис.4).

!(п;1;::гс с:,;1;т'6п|с'1),! |};!:!,|(('.]!с!! 1!;] '!!)]! '|:!с']'и двумя гори3онталь-
!!!,!п!!! !!(,|)(.1()|)('(!<;:ш::: /' ::1тп:,:с'п: !||!;!(!|'!'! !!с|)('|'о|)од](а глухая, а верх_
!]1!я ('!!{|б]!{с!|а ![а'|'руб!{ам|1 2, т:срск1;:,т'::,;м:: |(олпаками 3. га:]

''!!|! !\ !!!)()ход!.!'1 г[од ко.||паками 11ерегоро,|(к![ 1 п; верхттю:о ступет::,
{'!(|}!!.г)(.|)а' в т() время 1{ак вода' сте|(а!0[\|),! (:верху' задерх.и-
!|;!('!(',! ]|с|)ог()|)одко 1|. Б ка>т<дой ступенп ск1':уббера располо)кеп2!
: ; ; : п ' ; п ,] п : ;, ; п ,'/ ( : т : , : с' т л';' ; : :::псадт<та 2,5 лс) из керамичес!(]{х т<олец. Фх.т:а>к_

'/[;:ц,мг.:;! :;п | !!()("[!]!;!с'|' !] ]!асад!{у второ|'| ступеп;и скруббера' где
( | ! | | 

| 
) ! 

' 
| \ ; ! ( 

' 
] ! ( . ! ( ' ) | ,' <;6<;1;о:'т:о1| водо['т (посттпаюше,1 после оро!1]ения
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///'} А д

|'!!с. .]. !круооеР с дереля!!нои
!{асадкой;

,--!]]т|)у61'| д'п' ввода таза; 2-дппп1е
с111)уббс|!!; 3_'|1]садка; 4_!;атру6ок
д/!! !ц,1!]од] 

'11з!; 
.'-лазы: 6-подача

п!'1!{; 2_] лдр]п]пчсс(!й затвор длл
!!!х('|1 ||од!|; д з;;п!с8ь]!] слпв водь];
, .'1'!(!'\!!'1 з !!!Ф1); 1'-протлво!сс'

18 !0

]!]|{':1/ц](1.1 в первой ступе]]и), которая при этом нагревается до срав_
!|!!]с]]],]|о вь1соко,! температурь|. далее га3 поступает в 1!асадку
г|'(.1!,с|! ступени, где окончательно охлаждается подаваемо,| в
!к'|)\!1!о1о часть скруббера холодно!] водой, которая затем вь|{}о-
]|||!('}] ]!з скруббеРа '

!];!!'])е'гая во второй ступе|]и вода перетекает на 1]асадку перво|!
' 1!}!('!!!!' ]'де охла)кдается подаваемь]м во3духом' |{оторь!{| ]]ас1'_
!1!]|{'!(''| ]]о/1я)1ь!м]] парами 

',1 
н21-

!]|!]!||.1|'|({г(')] д;!.1|ее в ]{ачестве паРо-
!1!! |,'!\ !1]]!()|'() д-\тья в газогенера_
!о!!,1

||;: 1:т:с. 5 !!Редставлена 1{о1т-

' !!|\ \!1!!,! (|(|)\,ббср:1, пред]]аз1!а_
'!!'1!]!!11]) /](']!1! ()х'1]:|'}(](е!:]]{я от 250-
!(!1) ;<; |]() ]]5' сср1|]|стого г2!за'

| 1 . 1 | \ ' | 1 ! 
. 
\ ] ( } ! ( ) ()6л(|]|т)1\'1 ](о'л11еда[1а

1! !' 1]!\]!!]! !!!('п! +'<'1;:'т. 13ь:тст<аю_
||].1:1 11 ! 1 !\|)\(!!)('!};1 ;'!|!1,||(()с'||) 1]Ре11-
' ] }1] |||| | ц п:;;::]! |)1]|]{]:]!]';]о|!]!\']1)
'!|111||'| |!'.1!\' |(']!1)[1\' ]!()])'!ус
1]!! |!11' |]1! ! ! ! 

' 
! ! ! ( 

' 
, ] ! 1 

( ' ] ! ]!:] ']|!!сто-
1]1'1'' ! !1|]]|||!| (|().!||||1||;1 

"| 
.лт,:;)' 1(;:1;_

!{,! !!(!]|]](']|/\|\|| !(( )]) !!у(а /
!,' 11'1!! !!1 1!!1 ' !1! !\!).1()!!ц 1?, ( !]:!-

|', 1|]|!|.' 
'! 

| ||1||1 ]|1|1 11!!|'!\ |!]!']1(|п, |1 |1 }

.!' !!!|!] !|!!)'1|,!1'| !!!!!,!
,,,;: / {;:1 ,!|, }1!!! . ]!! !1!,1|]! ]ш ( ! 1

!; ) ., !!! |!.!1!|!(!'!!, ! {}:!!!!1 !1 | !!!!|!,,!!

1.;]! ]!!' |1,! | !1|!!1|!,1 1!!)/!!{{ |.|!( ]!!! па

'1!{}{}1'!'11| \!'!| ! \ !!('!)( {

1' !11'!1,1!1!1\ 1!) 1,1111'\ ! !( !!п\ !() !)( 1!1(\',

)!!..!1 !" !! !| }!!1\ !| !\ 1{'!)\!!( |! п().1!!!(

1|,'| !1 ! ,1 (!!п !! '!,!( 1, ]! 1.!,! 1)!(),
!!!!'|'!.! ! 1:!! !1 !1 п! !,|1|.!1 ! !;| ()('|-

1!11, |||].!1! \ \ 1 ] ! 
' 

1 | | | | | | ] \ ; | ) . ||ц:;(::с':птс;;-
]1!1!!} ],}!\1![] о!)!):! !()\'! ,!!!( | ( |]'!|![(:|
1!] ||1!1 1{ ||''| 1|;| 1|]|;|1(',]|(')|]1|||к'п{ 1]()'1с(!

1)|)с. 4. трсхступевча1ь1':! ск})уб6ер с
1'аса1кой]

'|_|азделлте.]!ьпь]е п.регород'{и ступе|,ей;
,_!.трубок; а_'(о;]пак; 

'-ласа/1ка 
пэ

\\! |.]м] !!сски^ хол!!\; 1_воз]ухо!!.гпсва-
]''.]! !1'ч | ] пс)п,; {[ | | ! ] _газоох,5А||-]1,! (' !!!1)!(!!]!п1 .1!]1(''!'()[!

!!{!'1,!1! !1\! |п!11'^| ( : 1 1 ! ! 1 ! | ! ( | 1 1 : ! , !

,,|.!!||]|.'| ] 11|}\.)(х'1!;! / ; : ц 

' 
] | п ; ц ' : : т с ' : : ; : !!|)!! ] ]( )[1( )!!!!! ('!]]!]]{1овь]х .де]]т'',5

!!'! !] !1!!;!.1]!'!!],!\ \ 1('.1!|'!!!!!(;!\ /,. (]|!![!1('||, !!()|)]{\(';! .];]1|(]!!|\с]! ],!з)!утРн
;|;: г,1;,:;:;,,,[! / !1]! ! 

( ! ! ( ' ., ! ( ) ] ( ) \, | | ( ) 
] 

) ! ! 
( ) ! ' ( ) ](|||) ]]||||]|' '] ( ).]!!![] !]!;] ](оторой ]]

||||]|{!|| || '|||('||| !(()|)|!\:(']1 !| ('(!]!! |\!!])!!!!'!';! !! !!(.[!\|1( 1] !] !!.).п!(ирпич'.1.
,!,1]! 1,!,1'1|\' (![,1 |!п1('('|('1! с]1]!1]!|с)!]|,!{! |!о,,0{()|| 8 с ('тб()|)1.ова|!11|]м!|
ц|]!!1'п||] ,|1|1| :п,:;:;:!п:'ц ц|г\,;:;|;тш:ц,||1';| ('|' |]о!|а'12]|!!'1'[ !]'!!('.]!('г'}!' 11::с:а71цд 9
{1 ! | | , ' 

! 
| ! ! а ! { 1 ! | | ' ! |!!!\ !((!.1!!,|| '',|, .''|':; .п.\!, з:!сь]па!!11||'х ]!;!|];]'п()м' т!о/{/[ср_

!|!||!].{! .' 1! !]''1!{11 !!|1!{'!^||! //./ :;т':'цъ';т;тплх а!'!дез !]1'0в| 
'! 
х ]|.]]'] 6е].1|тау]||!-

'.)|!]'|{ 
|,|ц1!!''|1: |1.11|1!( |||||(|' ()|!1!|)ак)']'ся [!а !!()!!(.|)('!]!|ь]с 6алкта ]!



{:::д::_. т-есанот,о^ камп:я), :<оторьге в сво!о очередь поддер}ки-ваю_тся столбами 12 из камт:я или кирпи!|а.
.' --|з: -:1'4"' 

снизу через свинцовый' футерованнь:й штуцер 1,и вь]ходит сверху 11ерез свттпцовьтй -'уц'!р 1а. орБйЁ,"Ё 
"{руоо"_

|)|\.. :. { |'|'}']''!1| .. ]|1с-|дкой
]!',|я ()х.1';!'!д1,!!!!'! !(!]с.!!'х гаэов:
,_(орпус: ::- ь!' ||.'||'''|. ,_пояс;
,' кгь1''к!: ,- ' |'||'||''{''|я лопта;
6_у|'^.1!|'||пп ||0дш'.:! !.] |']!.!|'!: 7-Фу_
тР]!'.'!' Б_ |о||)\|л|| |]- 

'!.'.]дк,;//. !.''!\||пь||. :: 
^::.'пц::.п. 

(:.:.]:ьп

--1 --4-_---ц--_-! -_---) ]|]" ;;] 1:]]1 ]:;')]]; ]';1'!;];,'1 1;"Р*1]|

ра !!|)()п3!]('(!|1с'! !!ос|)(',/[(.,! !!( )]\! !!('.,!\,!||;||)()|]()|'() п-1;:л:;га;;:: /5, о.:тит.ого
1]']],'']]1,, '). ]*'11:::;т<с;1| 

с 1 1т:'м: л |! ]|1)/[!}(\]||0]|!!о!\) ::о11 крь:шкой скруб_('с|)а. ]'|'!]('|| !(!|('.]|.,'!'|' |)!'\'|||.'('']!!'п'|с'|.с'| ,:с1;с:; бо:<оЁо1? 
'','цс{ййшту|((!|) //,.

2о

1

}|асадка скру(беров

!!1;::п':с'::::с'п::,:с' :; ск1;у(л6с1:;:х !]ас;]д!1!! [1())!{!|{) с|к\'1']| !!'г|)см (х'!]()!}-

!!|'|п1 !'|)\'|!!!;|м| 1):сус:сс;тт;:я: |!;!са/{!(;]; 2) (;;:ст;:::т;:я г:::с;:дк;: (:;с'|:;:-

м!|!!('('!(;|'! 1! мс'|;!'л,||!!||({'к;!я); ;{) ,,к'|)с!1'1!!!!;!'| !!;к'а](!(;!.
!( ::с;;;к;!! |'|)у!!!]о ('[|!(х'и'1'('! |!:!('а.,(]{а, с()с']т)'|!![;1'! :п:; .:11;т;б.:;с;;о:'п:

|1()п(;!' |(||;!|)!(]!' !|!.('б!|'| !| ,!(|))'|'||х 1}!!;!,п()1'!|!!!|!'х маггс|)||а.л()!}, |(()т()|)!'(.

' 
{)|)1!!|'\']()г !|:! !'|)()х(,'с, ()'|/(с.]|'!'! 1(ус](!! ()!]|)сде.пе][!]|)!х ]){):]мс!)()]],

!!]!!!|]||\|с|| {'|' 25 ,'|() 5() -:т,:;, ;: у !(.]!адь! |]а |от |] с,(Рубб(!Ре |!;!!};!.,!()п!.
'! ;г:;;:т; :!;:с;:2ц:;;: ,'1с'пп:с;;'лс т[::со;;п:с;{| т: :;рот;1е в укл?]д!{е' чем ,(сРс|''!]!-
!|]!1!. !!() \'с'!у!!;!('|' !!м ].() вс.]!!!чи][е 1;або.:е{]: поверх !!ос']'].! }| )().]|('
{ !!('()('!'!!()|() !!|)()(_г|);|!!с']|]а. 13 с.пупае за!]ь!.]|е}||!ого 1''!з2] ](ус|(()!];|я
||]|(']!/||1;1 :|;1||)'|:!!!'!с'|1'1! 6!'(']гес др}'г]]х ]]!.'дов 1!ас:]д]<и.

/.1

!'!!,{;
б

! !;к';:д;!;; :тз ](сра\||!']сских ко'ец:

'!'!!|л1л!; 
('_пра!шл'{1.я у'(ладка.

}(,' ;т;с,1п,'!1 !!|\'!!!!('('|]!(х'!!'!с'| !!:|с.]']!(;! из кирп}{ча (ук.::адь:вае-
м.}{.' !! .!1|1\{](1!'1!(' !! \,]|1'|!|у) :: ::;:;;т']олсс' распРостРане|!ная }|асад!(а
|| | .(!!'1|{.|| ! ! ! , 

! 
' 

] ! !\ 1 ! ! ' 
! ! ' { !1!!\ !\ !|(''|!( ) ]( )\ !!()|)!]!'|х, 4)аРфоровь]х и.]1т.1 сталь-

.'|4|, ,!!{!.||'!|'||)||'ь!!!!\ !! ! {'!|)('!!!()!! ("!;!|)|||х 1'|)уб, а также и3 )кес]'и.
|){1!,!,1!!{! !!!,!('{'!;! |\1',1|('|1 |);||!]|1](||с'! !!х !!;)])у)к!]ому диаметру. ,{ел:<ие
ь!,'||'!!'! (]|{) :)]) |,!1) \ |!.,|;!,:1|,|!];|к'! ;; с:крубберах всегда павалом'
!{|1\ !!!!!,!(' !'!',]!!'!!;! (('!]!,1!!!('. 1,()'/,11) ус'1а]!ав.д|]в:]|0т в определе}1ном г]0_

!!!!.'|!'| (|)!'1 ('); п()1!.,!!;! ]);!]{м('|)ом 50)150 -ш'{ \,|о)кно располагать
||1!!|]1.1|{!п| ||::п';;]|.|(;| ::.: !(().||с!!. ('|]'||;!/(:|(']' т:аибольшей уАель::ой по_
!1.,||\||(!1'!!'|()|' || | ||('1'\ |{!!,1(()!} ]!:!с:!][к]].

!!1;;: 1;;:п',;::' (' \!1м!!1(!(с}(!! ?11(]1!в]]ь!п'1!] газап1и ил].1 агрессив;;о:!
1 ! 

| 
| 

' 
! | | | : ! ! 

( ! ! ! ! 
( ' 

' 

! )(!'/ц!((х"[],к) ()собе1!]{о ш}]ро1(о применяются 1{ис.по_
!|'\ ||(!!!!||,|(, ||('|);!!\1!|'!с('!(!!с !(().пь|(?].

!!1;:т т:с!]':1т;:'п:,::с:!| ;:с::21:<<;с']:: ]! ]!о!]тральном газе, имеюп\е^{
\^!! !!' !|||\|(| !|1!!!;!.|!,|!\'|()'!{'!\||!('|};!!\'|)\ (,':<; |}()()"), успе1пно применяс'|ся
,!| 

| 
1 ( ' ! | 1 ! ! ! ! ! ; ! 1 ! !];1(';!]||(;1' ('()( !()'!!!1;!'! !!{ !!{!]);1.]!.пс.]!],]|])!х ]11]]тов' из у!{ла_

л ! 
'| 

! 1; ! | '\| | 
'| 
\ !1 !\']!('||\\ !!;!!\|)(\'| |)(\'!( !!.|!!!' !|;!|!ц' ]к'{'!'()' !'з установле!!_

!1!;'1 !!]! !!('|)|)() ,1кц'()|!. ()6|'||||1() ]]])]!мс]!1!)('|с'! дт;с:кп тлиринот! 100-
|',(! |1 11 !] : с ; 

' ' 
: : ; 1 : : ; : с ; ! ! !0 п;.;п:: 1 ]} .1/-!1 ; 32]зо|) п'!с)}(,/()' ,\0с |!ам и составл 

'] 
ет

!!) 1| !/ !! (1()'лс('.

' уд{.!!';;.]!|! !!.)]!'|)\!к)с]!) !]аса,1к!1-|]оверхность !!аса;|ки' !]аходящейс,| в
1 !|п!!!!!!! .(1!,. ш]. ' |\]'\{)(!'|]|! (.':]/'':!)'

2\



](ос:<:: ,1 сосд|{]|'1!о,]'ся ме)кду собо1] /((.1)с|}']!11!!,!м | { !(|)уг.|!ь]мистержнями.2 с прокладками в виде к!}адрат||ь]х деревя;|]|ь!х шайб ,(рис. 7). Ёи>кний кра[1 досок имеет лролиль| 4 лля раз6иваниястека}ощей водь! на отдельнь':е 
:]!] й-". кру.* с?!д"['Ё"'**';из такой насадки' на3ь|ваемой хордовой, уййадь,Ёаются 

.в 
скруо_

9"р: дру. на друга. обь:,::о под у.''* а6 ,';90.;";;' {5 р''.,в- одно\1 ярусе насадки; при оольшом числе рядов )кладывают!'ва или более яртсов 
" отдель:.ть:ми 

"";р;;': 
'};; 

'ЁЁ..{..,""',

Р]]с. 7. хордовая насадка|
]_дос!!!; 9-_дсрс0япцьй

" " | ,'1?.{Б!}; _о3_д"|фя'! 
!' ш.''й;

укладки и' в особегт;:ости. см."руйБр'. ;;;;;";;;;;;щ' ;,:.;ё};1,:,т;,,.,]' ::]::] ),{1:;:,;1:]):.:1стоящим]1 из отдель!]ь!х л рямоу1.оль1]1,|х ,.," 
^,'-оу,.,,',',,,,,* 1'лла : пе ) се :<ций-реш:еток' Рядьт 

_ 

л;"',"й Б,"1''!''Ё'!'!}'',: ;;" ,,'.'
]:р'^1:]у1 досками 5. шир:тна которь]х на 10-20.лт,тт бо.лтлтте, .тем
у сред|!их досок.

^ 
_ -.]-::]']''',' 

г!асад|{у изгото-вля]о] ]].} (.'|||| !|./||, с'цх'::;,:' Б с,л),чаеза]'ряз!]с]!]|ого газа луч1]]е исп()]] ьзо|]а,!,!, 
''|',,''',,,у,,, 

,,',',:,,.,п':, 
' 

,,_
::.1|::]|',']' ]]срх{]им 1(раем до('()!(, ]]()с|(().]||;!!\ ,'/^:.!,у]'''',,]^''",,,.,*з:)])|!с']'а("! ] |].]! !! ]\,1ом.

,',.};:|,.,';*'',,,.'|!ка 
кус](()!|!'!х :: с|л;:с'ст;:г::,;х ]]асадо|( приведена

22

характс0ис1'ик?[ куско|,ь!х !| 4'асо!'!!!'х !|аса]|ок

\т:;1:'::т: н !г:*;:п '!]
| || )||'|!]| {!к|!у|.ц;.){

!!'!.1|!,!!!! '!!,1!1!. ,\( 1 ш!

!.!,!![

14в0

1400
1375

165
455

585
660
600

1200

750
960
810
660
640
57о
430
600
700
610
670
6з0
610
530
7о4

45,0

61 ,5
165.0
41 ,5
'77 

'о
86 ,0

110,0
120,0
68,0
в0,5

630
500
430
з50
22\)
150
!10
г) ]()
,11(|

3|3{!
3]о
2()0
!4{)
100

221

!13'Фт
75

50.5-'ь'('ц-

3(1,:}'29,2

23.8

сво6од_

1?,, '/.

то
74
78
78 ,5

йооо

15 250
27 7о0
64 800
12 600
14 400

1 500 000
770 000
450 000
240 000
55 000
|9 000
7 000

1 360 000
700 000
410 000
220 000

50 000
18 000
6 000

64 000

в 000

2 о72

1 000

5з8

281

|( у.!((,!!()|!

к,схо!]{'1

75

:-)0

75
42 'ь
40,в
28 ,6
2,1 ,.1
.11],2

42
1{ 8 ,1}
!о 1 10 >10
!:| )1 !:/ >10
]1; .: !5 '{)
,5)<:15.0
31; 35'!
1'!! 1;|) ' 1

!{" [1 |

!0 10): !

!:, !:1,,! !

1]; |Б 2
:4;): :1:; :}

:!11 11!: 4
1!) 5о 5

,5 :,5

11{).: 50 .

81) ' 3(! :

1{){) !!!!|.:

\2| !2\\

150;.: 150 ;<

46
47
58
55

54,5
53,5
53 ,2
56 ,5
38,8

1 '','|.{'!, ||,'!|||! ''! '!|, |'

|.,пл:,:;;: к : ] л т п ; : п 
' 

: : т ' ц . 
9

656
5ю
652

638

-5б'
62.1

623

. ||'ц$!'!!|п !1' !0,!!пп1,{!!] по цоРмаляы щс'{инского завода; велхвце ц!1Фрь!-прав!'ьпая
] !|1!!д.'. }п''!!п!! !1|!!п]''пп1'

']'/1б,1шр !

!1о Бс.ц)!(с|)у
и м. |(э0у

|1о [авс)ро::-
кову
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!!<л;;с'1:х:;<:п.";'1, хт;1;71<;:к>|1 |!{!(;!/(!(!! !] с.:*1::,с-;бс,1;с, ,]!с],к() ||()/(сч||'|.а']'')
;!]|2!.'!}|']'|]'!ссх|! |!() 4х)|)му.][;|м:

г л '785! )'! -2ь
! : о;1- 'у"

Р : |, тт .л2

где /-поверхность од||ого ряда насадк|!;
г-оощая поверх|!ость ]]ля |. ])я::ов;,-диаметр с]{руббера.,/|:
0-{]шир11на досок' '':.,-толщина досок' л;
а-\л|-1рина 3азора''].

[ля .облегтешия подснетов в та6л. 2 приведе11ь| да|]ныехордовой ]1асад1{и.

(10)

(11)

для

?облта1а 2характеристика хордовой насадки

ки (а)

275,о
22о .о
183,0
156 5
137 ,5
]10.0
275'о
2|6,0
188,0
165,0
)34 5
!1з.!)

10
!0
10
10
10
!0
!3
13
13
13
13
11}

1()
15
20
25
30
4о

20
25
з0
40
50

50 .0
60,0
66,7
7\ ,5
75 ,0
80,0
б0 '060 .7
65.8
698
75.5
79 ,Б

100,0
80,0
66,7
57 ,2
50,0
40 ,0
77 .о
6о3
Б2 '646,5
37,8
31 ,8

100,0
80,(!
66 ,7
57 ,2
50 .0
40.(-)
77 ,о
60.7
52,6
.16,5
378
31,8 |

1| р 
'! 

м с ч а н |! е. по'цсчеты произведе_!'ь! д,тя ук.падки рядов насадки одив
!:__лру.91 без. пгосвсг0в 1в:с :ос'и 

'.т*'*,'"рй,'"!|.'1лЁ'.'[,?й""Ё',р".".,,,,пРи}!ят 550 к?/'из.

[1одана и распределение жидкости по наса,цке

.71юбая л:асадт<а сама является р ас'| реде.]] !.|,гс.лс[1 ;{(]!,11!(()с].!1' так
1{ак' 1|апример' 1']ри пода!]е все|; водь] в це]!тр скРуб6с|)а вода'
сте1(ая в}тиз г!о наса'1|(е! пос,1е11е]|].!о расг;рост1!',;:т:тс|, ;,,[ ,,,,е по-
1:|::,''" се,;е:т;.те с;<руббера. од!|ако, 1]тог,ь| ('] цс.п|'!]|,|о у|!:!с.|.!(!|!!асадкп ]|е ос1авались сухими' ||оо|)о1!||:спт;,:п':!т, |:стлс!х<у(!!м{} |);|с-
]]|"4:',.д )!(!1д|(ость !)ке при по](;]'!(. ('(. !!;! |!;!с:!д!|\, хс,пя п1;,: :.1:убо,
::о поперс':п;.о|1 ]]лощад!' ск1ту6;!:.';;;;.

/{л'! эт(,]! !(ели приме]!я!('],с'! |);!с!!|)('/к''||||1.(..,||)!|ь|с ||.п]|1,'|' (пау-
1(!'ц -лРуб'1а'|'|'!о оРосите.,!]!' |);!с!!|)(\/к|.1!||.|.с.]||,||],!(' )ке.]!0б:!, тарель_
чат!,!с || г]|Р.,| 

'!]!довь:е раз61;г,г:;:.!|!!:!.|.с.ц!!' ц! |.п | ! !|/1Р11 чес!(ие и полу-
24

!!!а|)()!]!,|с {_) 
| 

) ! 
' 

! : } ! ; | 
' 

' 

! ; ! !| !!!';|1!(;!]()!!(||сс}! |('!|'!|)()6(')!(!!|'!(' | 
) ; ! : ! 

' 

! 
| 

' 
! 

' 

! | | | !!'

!!;!'11'.;!!!.

|'ттсг:1п'т)т'',ттттпслтл!о'1 !]л!!!]||! (1;::с. [|) ;:1;сдс';;!|!.]!яс1' (()(]().| !()|)!!_

()1!!;]',]!'|!у!() ]!('|)('|'()|)()/1](у _1 у :.{|:т,:::;п;.т: сп<1;1'б{!с1:а 2, с:с;к;:;;' !(('|()|)у|()

|!|)()х0,('!1' 1'Рубк|'1 ,] ::сбо.ц:,;п:с:;т: /(]'!а]\1с'|'|);]' |):]:}мс]|(с|!]|!'(' в ||'л!|'|1'

!!() !]|)ям()у|'0,]]ь!]]'][(:!м, ]} ]||:]хм;|']'||()м }!()|)я/1!(с, ||'л}| ]]() !(()||!к'!!1'|)|!'
!|('( !(!!м ()!(|)\)к!!0стям. /{ля т!|)а1]||./|ь|!о|'о |)ас!!Редс.]|с]!!''1 )](||д[((х''| !!

!тс.|;\!!!|( (|)€3Б! тру|()!( дол)к]!!'! бь:т'ь р::с; по.;:ох<е!] ь! !! ()д|!о]! с'|'|)()!'()

:,,|,:пзо;;'та1т:,::о]1 !!.п()с]{ости. ()]|]од газ:] :'тз скруббсра ос!!!\('('1!!-

.,''!стся пз ме)ктр}'б1'ого простРа!!ства ]!од ]1.л]4то]]' 1]р]'! э'гом /к)с'|'|!"

|';!с'гс'! м]!1]!.]ма;;]1ь],1 у!1ос брь1зг )кидкос']'и га3ом.'г|)убк]! м()|'у1'

гл.!']'|' !!ос]!я|]}|о з?|по.лне]]ь! }кидкость1о ]'!л]{ |)а!()0га1 !' |({|!(

|)!|с. 8. Распрсдс']|ительная п':]||та:

.'-гор!зо]!т.)пп'!ая *'*.1-ё;;:;[з:"'"а с|(Руббера; 3_тр]бк|!;

|]одос.]!нвь!. Б первом случае, при достаточ}1о}} вь]соте слоя )кид-

,.(,'-'|| ,',д |}ерх1;им сРезо!1 тРубок, гара]!тиру}ощем_ _от ^прорь|ва
::,:,,;,' с;<руббер мо.?]((1г да)|(с ''с-:''е'гь 

крь:тшкй, что весьма удоб|!о
,1']|я ]{0]!']'ро.|!'] ()|)о]!|с!]ия 11 ]1,'! 

'1 
чистк1'1 трубок] во втоРом случае

*о;к;,о о':'''д',', газ из с\р)'ббера вь]11]е распределитель[1ой плить!'

Рас.{ет распреде.ц!'!те.[ь[ой плить1 производ]'1тся по трав!'е1|и10

Расхода )к]'|дкости при истече}1ии ее 1]з отверстии:

у/ : 3600.0'785 .4э.,''. ,{2д 1с у п- р) (12)

!'дс |у*объем 1 1<;71:.: п:асш:с; !! )1! ! !](|(()с'| ! 1 

"1'|1|//!]0с]
{-дгтаме'гр']'Рубки, //]

/}-ч!!с.ц0 1рубок:
Р-коэффицие]|т Расхода' которы1!. ]!] о)|1 с [

!-уск,;р"''," силъ] тяжес ги. ']1/с'к:;
' |-дли:та трубки' .'1]:

бьтть принят 0,5;

трубок, .и;
ст.

/:-вьтсота слоя )<идкости над верхним срезом

р-избь!точное давление газа в скРуббере, '1, вод'

|

2ь



!}::/1::ваясь 1}с.||!|ч|||]:|м11 с/ (:пе мс:;::,;;:с: \5 лолт тэ<';:;:*бс'.:т<ат;:.:с: бьт-
с']'рого зараста11ия трубок), а та1()[(с | и /а, мон<тто :та!|тт.т число
'т'рубо:< п.

|!ри работе трубок как водосливов расход )кидкости рассчи-
ть!ваетс'! по форму.пе:

Р : 3600.п.р.т. 7 |/Ф Ф,нас (13)

1де величину й при::имают 5 лл и ме:тее' а коэффишиент рас-
хода р-рав1!ь{м 0,6.

Р|!с. !(|. ()росите"'|ь из :ру6 с отвер_
стия!п!:

, -но1!цо из тг)бш; ]_лопе|1!'!|]с тру6ы;'._ввод!; ж]1]ьо.ти: /-}|уц.|!'!; !' -опорь!
о')оси'гсля.

<!!аукп> (ршс. 9) т:о существу прсдс'1'ав.т1яют собой ко:;структив-
]{ую Ра:]'!ов]]дность рас]!ределите.пь]1ь'х п.]]11т. жидкость !]з 1|апор_
ттого бап<а-распреде.ц!1те.ця, помещаемого ||ад скруббером' посту-
пает в скр3'ббер'.персз трубки' т|роходя!1\т.]е скво3ь его крь11шку.
<||ау;<и>-прость|с ]! безотказнь!е 1'стро[1ства д.т|.я Распределег]ия
х{].|д!(ос']'!| . Расчет ;;х !]Роизводится по у|):1в!!е]тия['1 (12) ::'пи (13).

[робнапаьсй орос[|/1!сль состо1.]т }|3 т:с.1.;с|:т;1э:т1;ов;:г;::;,:х ':1;1,б, от_
всРс'|,.]я которь]х (А:.:аме:'ром 3-6 ллс) ]!|!!!|);|в,]](]|!!,! ;;:;:::;. 0рос;;-
'1елт' !!0две11!ивают Ётад ||асадкой ил;: у:<л:тдьтва|0т |!|)1{1!1() !1а 1{ее.

[1аг;.пу':пшая форма оросителя такой системь: (рис. 1()) кольцо 1
с вва|)с]!]|ь!}1!{ по хордам попере1|инами 2 тт дв1'мя па:'1;:'6т<ами 3
/!'1'' !}!]()д;! ){(ид1{ост!{. ||ри таком 1'стро{1с'::к. )!(|!;(п!'(''| !' ||. |);!з!|1'х
<:т;к'1;с':::[! вь!те1!ает под од!{]та](ов!,||!1 ,(;]!]'пс!!!|сп1, ;! с.!!()(()||;|'|'с'])ь|!о''
]!оч'|'|! |] о,(|!!]аковом кол !|.1ес']'!1(.. '|'1:уб,г;г:':,:|] |);](!||)с/1(..'!!|'''(,.]!!, )кид-
}(()(]ги !||)()с']'в !.1згото|],ле||!|!], !!() !!сд(х''!';)'|'|{()]\4 с!'{) я]\.,!1!с'!\'я посте-
!!с!!!|()(! з:!!|у!!оРива||!'!с ()т!к'|)с'г!![! |! 'г|)у(-);!х' [)ас,!с'1' !);|сх()д:! }кид-
](о(''|'!! !!р()!!]!!](),/(|!тся т:!!{)1((']|() \'|);]!]!|с|!||к) (!2), ::о вместо 29(!|п-р)
(::с:.:! :;<>1;:пспт) |!()/[ста|}.,|лк'|'/(:|!}.,|с||||с )!(!|,/(!{ос1'!| в с:;стеме труб в
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Рис. 9. ()рос!1те.1ьное 1'с'цх;йство
спа!к).

'л{ |}(),(' ("!'' (!!.|![! 
| 
) ; ! : | ! | ( ) (' ' ] ! ' д:]в.т:с::::{! )](]!/!!((ц''! 1| ]| |';):];]' с(''11!! (](|)уб'х'|)

1:;:бтгг;:с:т ) ]( ),][ /(а!].,!('|!!]('м).' !1а р;:с' 11 ;т1;с7ц-г;:п;,::к.'пп:'| | '||!-|| |ц\ )1''1! !!11|"||,' 11'1р 1111'''1о6аа (:;орь:та)

,, :п!;::м|:тго.цп,тть!п'||! !]|)()|)сз'|!1|| ,!(']]!! (''|!]!п;! ш0дь!' вода ]|о('тупает

', '..:р"д:,''1' 
!}еРх!1с|1) !|()|)ь!''а' !{з |!сго сте1(ает в Ряд перпе]!дик'\:;_

.'|,||)||(! );|с||о.1!))(с]!!!|'!х !!!!)(|!!!\ !(о|)!'! !| далее от'1е''] ь|'!ь!м и струй_

',,'{|], 
,,],,,',,,.''' |!1|с]|д|()'. [11:оре_т:: п ||('])ь)та\ уо' {т б_ыть та!(;'](е тре-

;',','., .,:ь:м'':, ;1 |{!'1){]1|'|е ]{оРь{та могу1 ]!меть зэ])'бре11н'ь]е края'

71''::: пра:втт.пь;того рас1]Ределения в|'дь[ 1!еоб{од1|мо! (!то0ь] края
,'.{".',,6с]в бьт.;:тт строго горт'тз',,','',,,,:. т. е' тако]] Распределитель
]!<;.ц;кц.::т бьтть тщате.;:ь:'о ттзготовлепт |{ точ|1о с]\1онтирова|! ' с^корость

'},,,ц,'' ' ,,"''б^х должна бьтть т;е6о.:: ьтпо11-не более 0,3 м!сек'

| 
);|(''!с1' }ке.!обов т'ро1|звод!{тся по травне;|1']ю (13) с подстановкой1

;тх:сх";'с: г|/ ]]]ирп||ь! 1|Рямо!го.пьтто{: прорезп 0'

1\|(. ! !. | 
|;!(!]]'(';!\'' !1! ] с" |'!]!'!с )1{с'']оба'

!'::|;л:сг:с)гхлл/т 1;с:зб1хл:;аттвс:т;;с,ть (рпс" 12) \'строе[! с"|!еду}ощт'1\1

,,,,д,,',,/,*:: к :;сско.!::,:;:гм ('1'Рез!{а]{ тр:'с! / все умень1]1аюп1егося диа-

^,,'!1,,, 
,,1.,',в,,1'',,,;!!('|(.'! !!1'{!} ](!,|ь!е дг:с:<п: 2так>ке уме]]ь!|]а1ощегося

:с,,,,.,"':'ра, ,,,, \ 
'".,,',,,,,,,,",''1е']ся 

вь!г1\'!(,|остп; 1!1{}к||!]|! д|{с|{ пол}'-

',,',1,'',|1]. 
|]се .:1т:ст';:; с()едине1|ь] ме>:<)г1' собо|'1 !!олосам1| '3 (от трех

/!,,',,,,,.'''т полос). вода из верхнего 0']Рез!(а тр}'бь1 !!ас]]]-чно вь1те'

г;;:к":' :т разбрь;згивается 1!а веР\!!см-_/1]!с!;(', ](отоРь!!] отб|)ась]вает

,,;,тт'',': ::а ттат'тбо.;; ;л:;ео Р;!сстоя]1]]с. ()с'г::,пт'тта:я 1|ас1'ь ]]одь! прохо-
]!!!!!1()|{!оройотРс3()!(1'!)\'б],!,||{)]]|)!х()дс]|:{](('гор0го('|!()ваделится
!!;| ,|(|(' !!1|с1!|: ,!;}(-г|, ('! |)!)| !с!,|!!;!(] с 

'! 
|'[()|)!,!|\| ,!(!!с|(()}'! у)|(с !!а мень]т|ее

|},!('с11)я|!]|е' 
(|с}1 1]()/1а о'1'вс|)\1]с1'() ,(!!с|(;!, ;| '|]!с'||', {!|)0ходит в сле_

):::тцтц:т|! отРезо1( тРубь],;: т. д. }1Р:':;.;тз::(!1'|("'!|']!(|(]!' ! и'Рляндового

1,::.;61;:,:згт.твателя определяется э|(с'!с|)!]]\1с!!'];1'!|'!!о' 11едостатком
,':ц, я:т;,пяется |']зме1{ен1'1е Радиуса оро!!!е||]]я 1]])!1 !!зме1{ении на-

|!()|)1| !] !!|ттают!\ем'грубопроводё. |!оэ1ому т'!! Р.п 
'| 

| |до|]ь!е разбрьтзги-
:,;,,,'.пг: х,,|;<,::!о Р{]б0тают только г|р|{ т1остоя|11!ом давле}{ии посту-
:п;::,ц::,'|! :п'(:':.
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8о}о

Бо;т:'гшос: р2]с!|р0с1Р:|]!с]!]!е д.,!'! 0|)()1!!с]!]''! сп<1;уббс1;<;в |!|)иобрс.]!!{
брьтзгала в виде ста](:]]10в ([и.;т и г:др и нес;<ие брь:зг::л::) 1],]|}! по.']у-
шари,] с отверстиями диаш1етром 4-|5 ,тт:,:, т]роре3а]]]1ь]ми под
р!,'1чь1м|} \ г']ам|' \ !0ри?о'!'1\ '

Р,!с. 12. гирля]]довь,й раз-
орь]згивате'пь:

] отреэки труб] 9_отражате"пь'!]с
дпски; 3_соед!в!]те]ь,1ые по'осы.

[!нлпн0 рт.;неское' бРь!3?ало (рис. 13), будуч]] подве]]1е|]о в це|!тре
скруббера 11а в]'соте в00-1000 .1{,1{ ]!а]д |!асадко,!, мо}кет распре-
дел],]ть воду по се!]ен]{ю д]'1а]{етром до 9 

'{ 
т]р1.] }1ебо;1ь];;ом напоРе

(,{{-5.л,: вод. ст'). |)дт;а:<о тот !!апор' г:а которь:!| рассчита1|о брь]3_
г:1ло' дол)кет{ т!оддер)ки ватьс 

' 
постоя111]ь]м, ина!|е будет оро1]|аться

}1е вся насадка 1.],11!,], 1!аоб0Р0']', 1]аст1) )кидкост{| буде: по;:адать ;та
сте11ки скруб6ера. 0сс:бо:;;;о т]ри]_од]!о та](0е бр|'!:]гало при подаче
больтлт,тх к{)личес'[!} х(!.]д1(0ст|1 (гтес:,;олько сот -ц:| в нас); диаметр
отворст!.1,! при это[1 ;з;,;бт.трае:'ся 12'15 л|л:.8 та;<т.тх условиях
брызга;то мо)'|{ет д(),л !() }})абота'гь без очттстк:т.

3 пта ре'ть,сап;ьт.т 1;т; зб 1;ьс:;ет:ватттел:т-{ струя 
'(!,!д](ости, 

свобод]]о
вь]те1(ающая по вер'1 и |(а,пт.1 из трубопРово]1?!' у/1:1 Р'!с'!1''1 о | |'лос ](!](),
1]ог|]у']'у]о и.1|и вь]п]/]!,|1 ']}|(} таре.цк!' ]]()мс!](с!{!!\,к) !!;! !!\"г!! ("!|)у].].

)(;.:дт<ость при ударе Ра:]бивается ]!а ](ат],л!.1, 1(0']'()})!,!('|)]]:]'|'("|':!!0тся
{}о ]]сс с1'оро11ь]. 6бь:н;:о устаттавл],1вают пар2]']].]|с.]!ь]!() ]!сскс\лько
|)азбРь]:]|].{в2!телей. 1-1а рис. 14 представлен таре"пьва';';; [1 1;азбрьтз-
|'ива!е'л!) 71,ля зерт1истот:1 ]{асад}{].1' оротпаемо|1 !!сбо.пь]||1|м ](о.]|].1|!е_
(-!]]()м }](|.]](|(ости (о;<оло 50 .и|1,4ас). )к!|/(|(()(''|'', !]!1('(]!'!с'! ]|:} |(().|!|)|(с_
во|1) '|'|)у6()!!|)овода ,1 в;тттрь а][]];)]);]1'!! |!('])с1! |!(х'с\']!' п;:тп;7ц::т 2; 'гта
|]!('(;!х !1л11\"гс'] !]о тр].1 ].1,л !.1 1!{) !!с'!']'!!)('!!!,!|1()д;} л(!!,1(|(()1"!!: ,'!; тс::х<дт.те
1'|)]| ]]|'||('(1] 

'] 
с!]о}о оче|)с/(!, с()с/(!!!!(.]!!,| |(().!'!,!к'|]!,;м ': 

1: убс;; прт>;;о_

д()м ,/. !!<:/1 ;*;:;<дьтм !]!1||1('(()п,] )|( !|д'(()(''] !! ] 1('1|]с!]1е] !а 1'аре,лка 5;
об[](сс'1!!('.1](! г:]1]('']1()]( /1(х"|!|!;!('! :]8 !|]т'
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Рпс. 13' 1{и.'тиндрипеское
брь]зта'']о

!| ц;л т|:тттт |т )!]!)!\' б|)1)!:!/!!.!!1

(()|!|)()1(!]](!']]11|()!||.||м]!с'!) /(,]!я

!!|])(1!к)|](|1х [!з !|()]!!](),\'!!![('г()

п,]()|'\''|' б|' !1, | ! | 
' 

| 1 1 
( ) 

', 
| ! ! ( ' ! 1 ! 

' 

| ]]()!]()|)('!''!!|'!]\1!|

т;6':тсг,;сп:ш:: о!11!()'г!{!.1 ()']' :!аг]'!'|]!('!!!||!. !]()'

г1:тбт;: ;1х;:к:,;:::.

|'1!. ! 1.']'|1х'.|!ь'!а1ь:й разбрьтзт;:вато.:ь:

/ пп'' 
' ' 

п1!'|! ,,,,'', ,:|];1];',]':,'']]]]:])''1,]:,;:]]]1|;1] ;;11.:1|;]]:1;,з:#А1:::" '_в}утРо'я|!с 
ф_

],!'!,! !!';1''!(). |] |,'6|\;|же|]|1''0 !'] ги | ' |5. ггед!':1з!{а!!с]]о для оро!|]с_

,'',,' ],,''.|,',,,,, 1, с11!'т ['г'ц1'1 '1иа\1е1роу ':000 л'::' !!олтшар-ие имее'т

:":,',,'],",,.,''{'.,ц'','й,]'!,,',' 15 ::.:'' [1ри !'очош]'и фла!!ца / бРь!зга']]()

11'''],,,,:,!!'''',''' , '. ,1,,,',''''1'','о.т^ ' из ко1ого|о орошаюшая ж:'дко:'т]:

,,]*'''\'',',"'' :э ;;с:тц'[п:тт:тс;:ь;['] ко11\с 2: к ко}т}'су 2 пРивар-е]| кругово|'|

,','',.|'', 
';, 

,,й"'''|ц'п два отвфст;я, в котърь1' ']:"11_-'.:'"" 4

1 !:: ::а;пикс >кестт<о укРе!{лепо т|р\{ пом;щи двух 1лт1онок по_лу1]1арие 5

] ,',''',,',-,,,,.' 1]ояс;ой 6. [ля того чтобь1 полут]1ар1'1е могло пово_

|,,;];'';;,'':;;,;;;';'; |!б:" ,,,,,.|:,'| 6 т:пос:с.г ;:ару;кт:ую 1ларовую обтонку,

]' ,,'''',,', ,т ,,,'',',!,",''',,*,, |};: *,:1; п:слсд1 пояска]\4и- уплотняется

1'', ,''''''',',!''' ,1','1'!::;;''::: / '' 'ч ![т''' ''|1|!''к1| |ь|п:)!]]|и бРь!з]ало вхо-

!1! ! !{!1\'1|'! |'п']]''с:: 2.
/1']!я о!!!)о]{иль!ва]]!'!я |.,|]ь1']га'па в1!с с!(])\'ббеРа имеется рукоят_

, ', ;]|] ,."''],]']1й,(]17' -. 
{р",]'"""." т:а сос':';!тэ;;опц |]Риводном вал!- | 1 

'

'',,,,,1,,,!] 
,'роход'1т чёРеъ сте}1ку скР\'ббер;! /1 | ):]_"]:':т:^':]^"',,

;т;::сц]м /,'!- /[,!!'! !!|)сдулре'{дения закли!111в?!!!|!!| г!ривода состав11о}!

|1|1|1 |!\]{'{'| ;!,,,' ::'::1';тт:ра [ут<а 14'' 
|';;,: ',', 1,',.,''!'1"|,"',1.. брызгала произв'од!1гся спед) |ощим об-

1;;; п;,п1. |:т;::; 1)|1'],с]\,1 ]1()/1аваемо[1 )кид|(ости \\{/)ь м''|наси 32А2Б2{(];

2{)
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диаметРом отверс'1'ий (7) в .лс, определя!0.]. 0б1цес
в брызгале и3 уравнения (|2)

': 
0

3фо.о ,785.а,.р |'т-9н
где н_выбраннь]й напор, ъ м с.[олба )кидкости;

' р-коэфициент расхода' рав::ь:й 0,82.
'3атем !.!амеча!от точки падения струй >кидкости на верхнюю

{]а'1Ф3(Ф[]Б ]{асадки' для чего площадь поперечт{ого сечения скруб_
6ера (рис. 16) разбивают на не-
которое число 

'1 
концентрических

полос оди||аково]] 1!!иР}|ны; одна
точка падения струи 1{амечается
в центре скру6фра и брь!згала
(ось отверстия совпадает с вер-
тикалью)' остальнь!е точки рас-
полагаются концентрически на
средних лияиях |тамеченных по_
лос' причем число их пропорцио-
нально сред|{ей длине ка)кдой
полось].

1огда, если число точек' пр[|.
ходящихся !!а перву]о полосу'
составляет 2' то |!а вторую дол)к-
}|о приходиться 2е и т. д., а й-
щес чис"1о:

!|||с"1о о1'|]е|)стий

(| 4)

(15)

(16)

Рис. 16. площадь ороп:енпя брыз
га.1а с от|]ерстня|\1 и.

откуда
п: \ * э *2а *3а +. . .+ п!.2

-- 2(п- \)'- ;рп1л
для определе||ия углов, обра3уемь!х 0сями отверстий ках{дого

ряда с вертикаль|о' |!адо учесть' что при отсутствии силь! тя)1{ести

!

.уо8е1,

[- ,'

Рис. 17. (]хсптд к |';к.!{1'у ()|)!,гп ]!.ц;!.

стРуя за !!|)(|м'| т !!р|1 с!{()|)(х''|'!! !!с'!1'!!0||!!'! @ достигла бь: точки ,4
(рис. 17). |1с:71 71е[!ст'висм с|!.'|!{.|'я'(сс.|'|| с'|.руя опустится по верти-

| _ шт 
'!пос-

!{а.ци |!а Расс'!'()я!|!|с ./1/', |)а!!!!()(. } 11."''. :: |!('||;!/((/|' !!;| |!;!са/(!(у !]

гц;чкс' /.], лс;:<ап:1с{] |!;! ('|)с,'1]|с}1 |);!л||\'('(. ('{|('!'!(.']'с']!!\ кц!\(.'1 к()|!!(('!!_
1'р}!чес!((),! т;<:.'псгы (сх:' |'|'!|!е).'г' с !!:| |)]!!'(1'()я!]!!!! ,-('!' ]1с!|'|'Ра с|(|)\,6_

бсра. €остап;тяя ):]){}]]!|с][]|' /{!]1|)!(е|!!]'| с':'рт;: /:-.ш.т.сс;в с4_]_д:.
|] /-:.с'.(.5||] ", 

!!с!(.||!о|!ая и3 ]!||х вре;\{'! с:: ::1те::ебрегая./||!1{е;|!!|,!м!!

|)аз}|е|)2|}||| с::мого бр:,:зга;:а' !1о.'|\.|асм \'рав|!е!||]е трас!(то|)[|!!
с']'Ру1] я(ид](0с']'1!:

(\7')

;-'1с' /:-вьтсота брь!згала 1{ад насадко!:!.
подставив з|!аче|!ие о:р ]/29тт п г!роизведя пРеобРазова|[ия'

!!('.'!\'.]2|ем !(вадрат|!ое уравнение

}7,@'. { г.с\3а + (ф _п) : о (18)

!!! |(()']'(]Рого определяются угль[ 1{акло}!а отверстий в ра3нь|х ря-
!'". !} :}ав!|с!!мости от срсдних радиусов / полос оРош/е||ия

, -2|'"''н 1- |/-ц''! ' н ||''! а _/1)- |: 'с|9а: '" '' , (19)

[} ||()л)'шаровом брьтзгале все отверстия рассверливаются по
!];!;(!|ус\' и коэфициент расхода Р мо)кно при]{ять 1тостоя[1!]ь|м'
1';:;тп::':м 0,82. (роме того' все угль], образуемь]е осями отверсти[|
\ !]('1)'|'!]!(ал|,|(), п:е:пь:пе 90'.

|} :1;:.п::;:;11тт:пссг;ом брьт:тг::.пе (см. р!{с. !4) тасть отверсти!|
:т<;,;;с';' с-!:':';';, !!|)()св('}).п(!||а |)ол у!']!?!м!! бо.::ь:::о 90"; все отверстия|
!!|)()\!(,|1с!]'гР'!.]!!,!|ог()' свер.'!ятся ||од |(ось!ми углами к днищу 1|

| !('!|!((.с1';!!(;]![а. €ледс':в::тель::о, при точ|!от{ распете коэфицие:тт
|' ](1).п)!(('!! ]!п1с1'|' |)аз]|]'е з||аче!|ия.

1\ т 1,' т т тт : 
1 

тс п\т'эк: гт тл х !,!| :]б Р1'!3?! { ва !?1еля, ос!!овпой деталью является
||!']!!!!]!!()|!((\1''! |':!{]()!|сс !({).]!ссо ':'тт1:: :тли и::о{| формьт. Ёа р:ас. 18
|!|'('/ц('!]!!!',|(|!! !);] !!1])|,!:{!!!!!;|'!с.'|], !| в!1де зве:;,цоч1(и, вращающе,!ся со

( ' 
! 

' 
; ! ! ! ] | ! | | ( 

' . ! ! ! | ! ! ( ) !!(11().'!|,|!||!м ,т;пс.попт оборт':тов (100 . 250 об,,мит:.).
!(1:г,г.п:,;: 1;;::;п31л:'[:!!'!!!};!'|'е.]1'1 1]ме|от раз]!ую дли]'|у, ]'| поэтому

'\!!;||(1х"!|,' 
!]()|!ада|о1|(ая 1|а 3вездо!1к\:, отбРась|вается |.|а ра3ное

|);!('("!()'!!!]!11' о|)о!1!а'! вс!о пло!|!адь ]|асадки. по даннь|м 1(. А. |[о_
.1!}.'\('!|;! ]!!)!! |)а:,б|)!,]з!'!![}а!|!1п 78 96_гк.:1| сер::о[т кислоть: зве3доч|(а
{('|']! (1|('|):![!1| !!() |)!1с. !1ч) д().||)к!!:! в|);!1!(;]ться со след'у'юще]] ско_
!!! '! !|,!1):

/|.!!а&'тР 6]п!!|!!, ], с\\о|х.ть, ,'б/}|ия.

4-4,5. ... 105-11(|
' 5 . 120-\2!:

7 .. 150_170
( ) 

' 
| ( ' ! | ! | ,1 | | ! ( ) , '::т: ::1;:т разбрьтзг|]вании водь! 9исло оборотов звез_

]|(''||\!| ]!(!.1!л\|!() 6|'|']|' больше |!а ве,,!т4чину от''|о!пе|']].1я удель1!ь]х
;ц.пс;гц г':'ч":' !!{)11 !\|!с.цоть! !{ водь], т. е. в 1,5 раза.

*-,

! !! 1.1 ],1,,,, 3з
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|!1| |)!,с. !{) !!|)с/((''|':]!']!(.]! |);!:|6|)!,1:}|'!!|];|к)||(]!|1 /1!!с!1, |);!б('!';!!,,!|(|||!
]!|)]| б(),л]'!]()м ';;;с:;пс' <,)бс>|;<у:'о:; (144() т'б:пп;:;п.) |!('|!()с|)(|'/(с1'1]с,!!!() ('|
),цс!(1'|)()/0]|.]!а1'с.|[']',/п!с[( ]|п1се1' /1!|ам01'|) 2]-)() 

'.-1] 
|! 

'!() 
(х;рмс ;:а-

!!(}м|{]!?|с1' раб()'!сс !(().]1есо цс|]'1'|)обс){!!|()г() ||асос{]' с !!()п'!()п(|)к) 1'а-
!(()г() /[пс!(а }!(|{д!(0сть Р?!збрь]з1'|.|в2!е1'ся 1!а| г0раз]1о б().,|('(} м('.п!(но
!(;]|]'|!||' че1\1 в случас звездо!]!{!|' 1|о вссь}':! |!еРа |]!|о]!1еР!|о р;|с]'ре-.
!('.]]ястс'! ло с(.!!с!]],]о ]|;|(';!дк]|'

!!|:т':::;:+п'1::'гс',л;,;тсх":'т';ц'т:'т'1;с:6сл<;п;';х разб1эт'тзг;твателе;] тте за-
!.!!1']!'!'(']' п;пс',п;: т;бо;;отот; 1;;:б<:,;с:о |(0.:!сс:! || \1оа(ет бь!ть и3ме|-!е|1а
!!])()с1]'[1 Рег},,]]иРо|]а!!||ем ||])|1']'о|(а )к].|д1{ост]] }'а 1{олесо. потреб-
',1'|{.п1а'] ){(с мо!1!!!ос'1'ь А/ связат;а с .]ислом оборотов !| в первом при_
!).'|!1)!(с][!!|{ }10)!{ст б!''гь подсч!]та!!а 1.]з уРав1!ен1.1я )|(пвь]х сил' есл!.!
( !((!!)()с'1|, сбРась]в'!]||!' )к|!,ц!(ост]{ с ]{о']'1еса 

']р].1]1ять 
равттой его ок_

!' \''!( |!() [] с](ор()с'!'{!:

(20)

|'/к' 11|' ''{асовой объем >кттд;<остп, .лтз;
',,,. удел ь]]ь! ]:| ]]сс )|{!']/1'{ос1'||' /(?,/']];

3 ус1{оРе!]!!с с':п.шь: тя;л<сст::,,::/г:т'к';
0'_дт;амстр рабо.тего |(о.11сс;|' ,1];

/]-число обоРотов в м!.1|]уту;
'т, _коэффициент полезного деЁ;ствг::т пр]!вода.

!|1т:: бо":тьштой вь:соте скру6бера и ]]аса/(!(!.1 !1 при 11ебо,]ть|пом
ь{).1|||!|сстве оро1паюш{ей жидкости орошен1|е ||1])!{|!|.]х слоев |!асад_
!\|! ]\11)]]((''|' о](азаться 1!едостаточт1ь1м вследствие сте]{а!{ия части
) ! ( | ! ] | | \ ( 

' 

{ ' ' ! | | с |];]('ад](и па стеЁ1ку скРуббера. Ё этом слунае це.песо-
!'(!|);|'!||') \'с'|;]!|1!в;1!.1вать ме)кду ярусами насад|(п перераспредели_

у:+'.:ъ- |"'Р\" ! ''','" - 2 3600д\ 60 / |02 ', "'

Рпс. 19. Раз6рьтзгивак)1ций д|!ск'



']'е]|и }к1.1д1(0сти фис. 20). Р:тбота гтх по:тя'т';па без объяс!1е]1и,]. Р:!в-
1|омер]1ос'! ь с'цива ;кид!{ост]'1 по все[,1 па'1'р}'б;:ам обеспечивается
Располо)ке]1ием верхних краев патруб|(ов в одтто!| горизо;тталь:тот'!
г{''1оскост!|. 3то тсловие дол)к11о бь]ть строго собл1оде1.{о т]ри !]:]го-
товле1]и1{ перераспредел|.1тельно|! тарелки' :1 так)ке достигается
пр].] ее мо1{та}ке (с по}']ощь1о регу'пировоч!]ь] х болтов). [1ерераспре_
де''1ители нельзя уста11авливать 11ри 3агряз]!е1111ом газе вследст'
вие бь]строго забиван]-1я т:атртбков гтемегттирующе11ся пь]льк).

Б тте:<оторь;х [1овь]х ко]{стРу1{циях абсорберов и скрубберов
с насад](ой из кер:1мичес]{их ](о.пец г|е_

рераспределитель11ь]е таре.т1ки устат1ов-
"це1ть| при диаметре скр\,ббера 3,3 :и че_

рез ]{а}кдь]е 6,5 л вь:сотьт т{асадхи, при
диаметРе 1'7 -'гт-нерез 3,5 ,+: вь;сотьт,
т. е. расстоя11ие ме)кду перераспредели-
тель1{ь1м?] таРел1(ами при!1имается Рав_
нь!м двум диаметрам скруббера.

Р|{с. 2(]. перераспреде.'п'1тс.|,ьнд'! таролка:
1-т3релка; ,-слпвпо!] патру6ок; ,_!егулироэочпь1й 6олт' ?_уплот}]ительпь1!] ]'1!уР.

Бь:вод жидкости

( устро{|ствам д'-1я вь]вода )кидкости из т::г-:к::с1: н;:, ';:: , т'1;уббера
п р ед'1'5! в"|! я ютс я с.]1едующие требования:

1) свободтть:йт сток всей )кидкости' подаваемо{]т :;:: с:;1;уббср;
2) ] !свозп'тож!1ость прорьтва газа в атмос(реРу !!.п]{ ]з ()'1'](),,1я!](]]е

т1:5 (' '111т, '1п ' 161'
1}) :по позп':о;кътость закупо|]!(]! |);]:]'п!!ч!!|'м]| ()'],,!{)'(('!!!!'1п]|1;

4) г:с;;эмп;;т<;;ость ч!]ст|{!.| ('']{'|!]! !|1' !|!)('п1)! |';!г!г!!'! ' 1\|'\'б60|):].
!!;: 1;::,'. 21 предс:'ап.лс:: !]!,!!!('( 

'1(!!,;(!(()с']'|! 
!1с!)с:] ](|]('("]()!1]!!!\:.

!} э'п'<:!! :<т::;с';'ру](11т.]и |!()(','!(' ('||'|']1|1] ]];11'.]1!|1]('!( .!!е{'](о !!р0ч!!ст|'.|'!ь
ка!( !\)])!] |()!!''';]'|!],!]ь!|]' '|'?!!{ |! !|('|!!!|п;!'|]!,::п':[| \,:;:с';п':' в1,!вода. ко1|-
стру](|(!!,| !1|)!!!'(}]1||а ]] /!.|!'! ('к|)\'|'!}( !||']'. |);!!]('|:!]!'!!!!!\ ||(!ц д[]в.||е]] ие\'! 

'
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по А-д

]!|)|' с 00']'!]('тс1'!]т](' ]к'}1 у!1с.п!1||с!]!!]| ]}|,!с(']]' |]с]]1!!](;]']]|,!!()!() \ !!;!("|'!(:!
':'ртбьт, тп1;ипем ]((),л()дсц 

']1.]]'] 
]1с!'() мо)к(;'1' б''']!' з;)!,1]уб,,|с|! 1! :1см.]!]()'

11а рис. 22 изобР2])(е]! вь1в0д )|(11,]{](()(]'|']]'](]|)ез :!а']1)|!.!!с|]|!(х'
1)](]]о' доп ус!(:!1о!ци ,] чистку Ат::т стсруббера 1]о 1}|)ем'| с!'0 ]){!б('1'!'!'
!!] |!ас. !!||'1а||||ь'.| ':г:ш:' ::л |!е6''"1|.!шоо .'[;1в''1!'|'!!о :;: :;: :: <':'1:5|п!с.1тт''

Рг:с. 21. Бьтвод )кидкост11 !1з с1<р]'ббера чороз к])естов||ну.

3акрь:ть;[т вь]вод )кидкости из скР\'б6ера
;; <;гдель;топ'т1, сбоР11ику приведен 11а Рис.23'
т:,''са скруббера дол1к1{а в этом случае и}1еть
](.:]я осмотра вь1вод[1ого !11т).цера.

()дна из :<онструкший вь1водов более
с.п())!{]|ого устройства бь:"па п р едс'г а в"п е;::т

]}',!]!]е ]!а рис. 3 (см. стр. 18)'
[1с'лт.т дт;о скр),ббера п.]1оское, то целе-

|)::с' 22. []ь:тк;-г )](1!.'1]{()ст]| },3 с:ц;уб6ера нероз
затоп.1епное ()кно.

прямо к ]]21сосу !1,'| }!

Фпор;та:т !|ас1!, 1(о!)_

оди!1 или /'1ва.л;!за

Р!1с. 2з. закрь!ть1й вьпк]д
)к]]лкост,1 ]1з скру66срл.

('1)()бРаз11о придавать ему ттекоторьтй у1{лон в сторо1|у ст()](а
)!(!!.]!!(ост|т, 1{:!пр]1меР' путем ф\тс'ровкт,1 ]{!'рли11о}{' бетоттом :т"цтт

11'|)('!]()п1-

){'лавливание брь::зг и ка!!ель жидкос'ги
1[естпотря 1]а срав11итсль!!о ]'Рубос,:11;т:б,::с'т;т;п.. )1!]]д1{остп ||Р!!

]]1!]|;!'|(1 ее 1!а !-1асад|{у' брьтзги :т<ттд:<ос::'п ]]сс!'д;! |![1с']']1ч!1о !]]ося'|'('я
!;!]()\4. :-)то влечет за собо1] о6водттепие ()1'!]().11'!]!(|1х га:]о| !|)ов(),(() !]

11 !{()!!п)кс!тие теп:;тотворно!! с;';особ::ос:';.; !()|)к)!|!]х т'азс:г:' !]:;с:т.](л
|:!1, ('()'1[('])л(;]||]!!,1 брьтзгтт;кидкост;т, вообтт1е ]]с!'|)]!!'(),(с]! /1.пл ./(;]']]],-
]!''|||||{'| () |!с||()']| |,зов21!|].'''



}мс:::ьт;;с':п::с: у]|()с;! )|(]|/1|!()с!.!1 м())|(0']' б!',|'], /к)с1.!!].)!у1()' ]} 1!с!)ву]о
о1те])сдь' по|!'!)(е{[г[0м с|(оРос'}]т газа в ск1::,,бберс' т. е. увел!]1!е_]1ием его д|{а]\|етра. !1о тат<о;] путь ттевьтгодеп, та].( ка!( |р' у'"_
,]1т-1че|]]]и д1.1амет]]а с:<руббера создается ]{едостаточ1!ое у|ельттое
ороше||ие ]!асадки. 1(роме':ого. пр:: мало|! скорости та.'а ;круббер
т<ак тепл_ообме:гт!ик Работает с ни3ким коэффицие]!том теплопе-
редани. Ёаконец' да)(е при оче|1ь маль]х ст<оростях газового
пото|{а мел](ие капли ;кидкости все )ке смогут бь:ть им увлеветтьт.|[оэтому в скртбберах обычно при!{иматот сйециальгть:е мерьт для
оса)кдет|ия ](апель 11 брьтзг >:<идкостгт, у!|ос1-1мь]х отходя1т(|]м га3ом.

- 9асто для улавливания брь]зг пад вводом }кидкост;т в скруб-оер укладь]ва]от дополнител ьньт1| слой ]]асад!(и вь!сото{1 воо-
|000 лсл, обьг.ттто из ме..!](|{ х 1(0.]1ец'

Р::с. 24. Б1л,п :г сэт.':от!..]|!в?цоцая хордовая наса'.1ка:
.[_]!ахло''!!ая доспа; 2-нвадвл1!а, дс|ввя!!'!ая п]а1']6.|; з _соед!'н!1тель| !ы п стеРж.||1.; !-кл]|'];

.'-опоРнъ('б|ус!!и.

3 с:<рубберах ус1'а]!авлпва|от та1(я(с с!]с](|!;].л |,!|!,!с 6|)!,!|1]]}у.||а]]-

']!ивак]!](ие устро,!ства, в ](оторь!х о,].]|е,пе| 1 ]!(] |(21'!с.,|], !!:] !';1:}()во|.о
]!о'|'ока происходит |)})]1 изп1е||ении ]|аправ.'!е||1.1'] | ]()с.'!("'(! ]с ! о 1]ли
!|с.|!едс']'|]| |е пРилипа]|].|я 1(апе!'1ь к перегоРод!{е, о ](()1'о|)}']() \'д:!Ряет-
с'г: :;: т (та;ч ]|азьтваемь]е брь]згоулов|.!тели удар!]()_].]]!с|)]||]()|!|]о1.о
](с !!( 1 ]1|!я ).

!|;: 1;::с. 24 представлен 6Р:':з!т;\',т|()||||'|1..,!|,, :т|,:::тт'пг:с,п::::,:;| !|о
':':::::'т;б:':,:;:т;]] хордово1! |!аса/1](!] с':'<;|! ':<;;::,:цц; 

1 
; ; : ; : ; т ; : : :' т ' | ! ' !!',() ,(0ск!.1

ус']':]!!()1].]!с]!!,! :з брьтзгс:у.лс;:т:т';с'|!с !!(' ]к'!)'!.!|(;!,,![,!!()' ;] ! ! : ! ] 
( ., ! ( ) ! | ] | ( ) ']||)!!!!с[| ,!{()с|(]| !} сосс/||!!!\ |)'!.'!;!\ ] | ; ! ! 

( . | ! { ) ! ! ( ' | ! ! , ! |} |)аз!!|'с с'|()|)о!|ь|.
|-а:; :;|т<;хтт](:;':' 1[с!)с:} :)'|'\| ]|;!('1! (!\\' !!{! ,::т ,;::'х'п,|:;::з:::,:м !(1|1!алам' и
!!а !!()]!{)|)([г;!\ ](]1]1,л|| )(!1/(|((ц'|'!1 ('!.]к..]!'1!()'гс'! (),].|.?]3;].
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1-!1;т,:;зпт;у;пов:;':'с.:пп,, :;:;с';б1;::я<с;п:т:,:1! :та: 1;;тс. 25, состоит ::з ве1'-
',';: ,.,,''],:'',',х'!|о.]|0с .1 !0г1{у']ого г!ро4л].,|я (отра>кателе1!), уста!|овле|1_
|]ь|х в 1.!]ахмат!]ом поР'1д1{е в нескол])|(о рядов между двумя гори-
1!()]!']':1.;]ь1]ь]ми |!сРегорьдками 2. ||ерегородки в плане имеют форму
ссгме||тов и пере]{рь]ва]от ка)кдая 1!есколько боль1пе полови|-1ь|

!'()Ризо|!тального сече!||'{я скруббера. пост\пающи,] снизу газ на_
]!|)ав.]1ястся гор]'зо1.!тально с1(возь рядь{ полос .1' м1!огократно ме_

]!яя |!аправлеп].1е своего дви)кет{ия. 1(апли >кидт<ости при этом
{!р{.1.п|]пают 1( полосам || стекают по н!']т\'| обратно в скруббер.
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ф
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Рис. 26. отдель,1о устанавливас1!ь!е удар-

]|о-!!нсрцио!п|ь'е 6ршзгоуловитсл||.

.1 |! !.
]-с! 1 ++

]-ш

у

шР\|7у
((т ф'

11!с. 25. ударно-пнерц|'онвь]й
6рь|згоуловитсль:

, !ог]!уть|е отра>(ат€л!; 2_псрого-
|!!',]|(п:''_(рышяа скрубфг'а; ,_шту-

цеР для вь1вода г.з{.

|4:логда ттад скруббером и.п!| рядо1!| с ]1]']ш1 уста1{авлива{от ]{апле-
\'.,|ов1.1тель с :пасад:<о|! |]ли отдель!!|,1,! у](ар1[о-инерцт']о{т;;ьт !1 брьтз'
го\'ловитель (рис. 26).

1_1аиболее эффективт|ой являетс'!'!а](ая т{о1тстРукция брызго-
\:,,|ов!1теля' в которо1| удар стРу!| 

''аз;! 
0 пе|)егоРод|(у }]л]| измене'

|!|!(' |]|)!!Равле!!ия газа !1Ро||сх(),1(![1' т:1т:: бо.пь;::о|! с|{о|)ости (порядка
5 |0 л:|сек), та!{ !(:1!{ () !]о3|);|(''1';]!!!!см ск()!)()ст!! ус|'.!!]'!вается де]?_
с1вие силь! и1|ерции т,тлтт т\е::':'|:т;бс;'п*;;<:1! с'т:';;ьт :па |(апл]о, увлекае_
!!1у]о газом.

|1рт'т вьтходе )ке 14з брь]згоуловп тс.л ' га:] ,:(о;т;т<с';: обладать не_
больпто11 скоростью' не более 2-3 лт|сек.



_ [ .;|:\БА {{

гидРАвличвскив РАсчвть! нАсАдочнь[х скРуББ[Ров
€моченная поверхность насадки и нормь] удельного оро[шения

||ол:тое использован1{е поверхности насадкт1 скрубберов до-
стигается при вели.]т.{1{ах удельного ороп]е{1ия *, ](олеблющи хся в
1]екоторьтх ]']ределах. |1р;т гтедостат;<е оро1пег|}.]я !]21сть поверх_
]!ости !|асадк11 останется с!хой и не буАет, та:<им образотп, унаст_
вовать в про]{ессе ']'еплопередачи. ||ри нрезмершо}1 ороше!!ии
|!е!(оторь]е зазорь' ме>кду элементам!1 насадк;'т будут спло:пь
занять1 )кидкость{! {.1 |]€АФ€т!п}!ь! для газа (та|( н:]зь!ваемое зато|!_
ление), вследствие 1]его часть васад](и так'<е г:е буАет участвовать
в теплопереда!|е. Б обоих с.пунаях б1'дет наблюдаться у}{е11ь1пе]!|]е
]{а}кущегося ;<оэффит1ие;;та теплопередач{.|, Расс1]итан!]ого на вс{о
!|асад|!у.

Бопрос о действ;.ттель::о1! смач|{ в:!е!\1()ст!! !!асад](л в с:<рубберах
!|зуче1! оче1ть ма;:о. |]опь;'г;<и о!!|)еделе]!!['! де{]ств;:';'е.т:ь;цо смочсгт-
;пот! поверх;тости бупц::>+<::о1! ](о.|]ь11ево,1 11асадк!11о по3волили сде_
,пать лп!].|ь ]|скоторь1е ]{а(!естве!! !!ь]е вь!водь! :

1. €тека:оп1ая по 1'!асад1{е х{].1дкость стремится
!!а сте!1ки скртббера*''.

2' € увели'те:т::см ')т]!ош!с!!]!я вь:ст':ь: спртб6ера к
доля суо,:е:г::о|} попс|\\|]!лл"]!! ]!асал1(!| !(а]( т'6ш(еЁ. так
1'|ь!м с.поят11 тме!!ь!!]ас'''с!!.

3. [|ри увелинс|!|.]]{ 1.! !1те|{сив}!ости оро11]е1]ия доля спто.теттно!1
поверх11ости уве.ц }|ч].] |}ае']'ся . Фд::ако, да>ке при оче!]ь бо.дьшотл
уде'цьпом оро1]]е}!!!}! (т;отти до преде.|]а! затоплеттг;я), з::ант.;';'е.п:,::ая
!]асть колец остае] (}] нссмоче!!!!о[]'

4. |!римерт:о 1]а 109; с}1оче!|||о1| пот:сРх:пс;с'': т: ]!;|с;!/[!!!! !!1\|с(']'ся
засто]| )кидкости.

5. ]о,]щитта слоя )кидкости на

т1!ти с насадт<и

его,циа1!]етру
и 1]0 о1'дель_

кольцах р;!]]]!;] о](оло
0,7 лтлт.

()1:от;по.:т г: е 11асадо11|1ь!х скрубберов весьм;! обсто 
'|'|'с.]| 

!,|| ( ) ]!с-
с';!е.]1()!}а']! 1|. А1. [аворо;:т<ов?. |!о его |||)е/(.,!())|(('|]!||т; ::г:>п;::::1! т:1'е-

,[с,л \/(('.,!!)|!()го 0ро!].|е||ия мо}кст 6|'|'||' !!!)!!!!!с.'!с!! |(1х'|1('|||||'|[1 ||\'тс}1.

' !{()]( !;(с.|!ь|!|,!м оро!1|с!!пс\| !!()]!!!\||||!'г 1)(!]'('\! ,!\1!|\(!'!!| !| .п', ;:];:;хц'.1ягт!':!;ся
п;:п | .и! :п;:к'|;с,:т:о;с) сс'!с!!!!}! ск|)\,(16('1!]! !1 (',!]!!!1!!!\, !||)(,|]\'!! ! (,!:1с.).

''. ( ];!п.::.':,':;::с 
'](1{,|(!(ос1'!! 

!!() м(.|! 1!'!1,;'.!!!!){ пп;:: т т1!::: с 
'!:!(.!1к!| '!а 

с1е'!!.у
скр!_()бс|);! !!!1]!]!к!)'1(,](е!]() !]0с.;]с,|ц!]|]1!11!|!\1 !|. !!' 

^д:]п1;!!!кл,;]'
4\)

0:;::':;п.:п:п ()!||)с](с.]!'1(у!с'! -]0.]]!1(||]!;] // !!'1!('|]!!!! ;'[1]',[||(}с'1]! ]|;] ]!;!с!]'1!(с

]]0 уР2! !}!!е|!]|]0: 
3

_4- }'в17'/-бт', ''' (21)

у .'п ''2д 1].'5

где 0-удсль!|ое 0Ро11!е]1]'{е, 2!,1'!2 с(1с',

Р-вяз](ость )к1'1д](ости' п)'азь!;

'-у',л'',.''''а 
|1оверхност]1 1{аса!д1{|| к гор1']3о1!ту' град]:сь1;

3-ускорение силь1 тя)кести (981 
.. 
с;тт''сск!);

",'_'-у дел !: ть; |] вес л<ид:<остт':' а/с'тц3;
'-(_ ёмо':е:::'ь:|] периметр |1ас:']лки в 

''д|' 
|]]]сл^енно рав1|ь|!1

\'лсль|!о|| поверх]|ости' \у!!о)ке!|}|о,| на 100'

3атем''по !|а|1-].е]!!!о;| '1ол!]\и'1е плсн!(и о]]редел-я()тся |(о']]|!!]е-

ство х{идкости' котоРое доля{но наход1|ться на 1 '1!' |!асадк|]' п[',)и

0,2

$
ё
\
\
\\
:

€
€
Б
ч

$

0,15

2э0

|'1!с. 27. :]ав11си11ость 1()']!!!'1сс1'!!:! ]к)]!!,'! у,1ц'|))1(!]!|;1!.']п)го п1!са,1!!о,| !1з !!ера1'!|чесн}]х

!!().1с!(, {)] !!||1с!{(']!!]!!(й]г!! 1)|)'л!к!(!!я "

\(.'1овии' что вся повер\!!ос]], 1|;!(':!,1\!] ]1('!(!!!'!!;! ;](!!д](о'т:го[п пле:т"

'<];1|. 
[|о!учент:т,ю велйчину с|];!в!!]]ва!('г с ::с.п::'тп::по]], практт;чес!(и

::::]!де*::то!1 [:творот;т<овьтм для ко.,|]11]е(']!{! ]к'ц'' \'дер}киваемого

] .и!'ко.пьце1ой или хорАово1! г::тсадки (рп:с' 27 л 281' [сли взятая
:::т тр::с|;::;<а вел1!чи1|а о!(а)ке']'ся \{е!1!)ш]е вь!ч|!с'цс]|!|о]], то удельное
( )|)()!!]с1! 1!е 1!адо увели!]!'1']'ь до р1!ве}1ства этт{'\ ]}е'/1]](]и!!'
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) нолоца хер'п,,. 15х15х2!-1м
ц , ,' 25'2'\3,'



[к)зд|!ес )|(;|воРо! | [(() |!ь|^'| 1 ! бь|.л0 !||)('д.л0)кс|]о \.рав]|е]|]|с ]{ля
]]!:!!!сле!]!!я ]{()"|и||ес']|]'|.' жид|(ости, удер}к!)васмо;] ]'а о.,1!]/!!!цу()|'ъсма ||еу,!0рядоче]!!|ой орошаемо,! !|асад|(и. .|1рппмс:пиге.:;ь::о к](еРам!1.1ес|(им ](ольцам это ко.цичество составляет:

А.ч
3! л" / '11|

где 9-доля свободпого объема в сухой ||асадке, лв/лэ;
.4-безразмер;'тьтй параметр орошения:

л -"[т 
9 \е [ ] ]' , !,:48 ''.'!1- о||-" 

| 
т,.т| {;;бг}!\,^/ -, \,'.* /

3десь с вь]ра'(е1то в ке|]|2.се1с, \х|-в ке|]|3, |*уде;.тьт:ая поверх-
!|ость насадки-в- .1'|2./м3, а ч\1сло Рейнольдса )кид!(ости Ре*: !9_

'._ !*. . д,::ев 
/.р* 'причем вязкость )к|1дкости |'* вь!ра)кается в ке|.ла.сск.

0,/6

0,12
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(22а)

\
\|

*
$
\
в
Ё

х
$
€

$
Ё

Р|]с

ц

0.0!

50 /00 150
и///пеясц 0//ос|пь оро!ц е//ц я,'43/], 2.цас

28. завпсимость !(оличес.гва водь!' удер}кп !!ас \|ого :хоРдовой !!асадко;|, о.]' !п,_

;\ъ |
.,\! 2
д}3
л.! 4

! \) 
'!'|0 [

2\1 ,

у!(а3{1]|]!ь|м способом автоР вь|т|ис'п|1.п д'л'! !];)!][с ]}(с!.1) |!|)]|п'|с-
!]'!(.м()(] [|;)садт{1.1 из т<ерам:.тнеск::х !(().лс](:2г)](25]:;} 

'] 
5(: .:'5п)_.'< 

,,|:,т,
п1]|!!|!п'!:!.л!)!]()(. уде.||ьт[ое оро|]!е|!!||. :п:;ц:{1, псгп:;1тсш. {'!\;! !;!'!!(ц'|, |):|!]||ь]м
с(х'!'!(у|'с1'!к.]!]]о 9 та |5 ,:с|||лт2.'тттт ' /]..;::: ч<'|:;п']+,,!] 

'',',.,'/(',,, ',,] 
,',''у

с::<;ст:6у ::<;,пуч;||отся за!]!|)|(с!!!!!']('- |](}|)м|,| ()|)о]!]с]![!я' ||?!!{Р|'1ме])
.[(.]!'! !!?!(';!](|(][ !|:] /[осо|( ' ] ' ( 

) ., ! ! | | | ! | | { ) 1 ] !() ']/'|' |||)|| :г;::к;;эе 10 .!|,и всего
{\ лт|',|,:;:!,,:стс' !] '!'() !]Рсм}! !(;!!! (!.!1! ! ! ! ! ! ! ( 

' . ! ! ! , ; | ( ) ::с,,с;.ходп:мос оротле_
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; 
[!па!ая ног:!о }|?/ л!ц 3а2!!э:е-:*у-су

]!1.1е состав.'|'|от [|е ]!]е]!ее 10-12 лт,\/лу2 цос (,гго б:'/(с'г |!о!(:!:}а|{()
ттих<е).

!{и>книт:| предел удель!1ого оро|т1е]|ия д;:я хордо;;о11 ::ас::;1:;11
мо}1{ет бь]ть уста1]овле!! по да11}1ь]м о зав1|с|.|п,|ост11 л<оэффп:ц:с:;::':п
теп.]|опередачи от 1(ол1.1чества водь1' стека!оп1ей в м:.: тту',:'у 

'11111'3
погот]!|ь]й метр ребра доски12. ка]{ в!]д{1о }1з графика (р::с:. 29),
пр1.] повь!1]'|е|1ии инте1!с|{в1{ост!-т оро1пе!1!1я вг|лоть до 2 л!*сцгт.тэс;е. *с
1{а)кущийся рас.тет;ть: Ё: коэфиц]'!е1!т теплопередачи !1епре|)ь)!]]|о
повь]шается при проч!.{х Рав||ь!х ус'цови ях. данное обстояте.):т'ствс;
л1о)кет бь{ть объяс1]е1{о толь1(о тем, что все б6льтпая и больтпая час:.ь
бот<ово!| повер хностп доски
покРь|вается п.цен(о11 сте-
|!аю|1!ей водь|, вп''1оть до
по"]{1]ого по|{|)ь1тия (пргт
2 -'т | мц н . т'т'с; е. ', ка)кдо[а
сторо1!ьт дос1{{т' пос.'1.е че-
го т<оэффицт,:еттть] те,];]о_
1|ередачп перест2}ют расти
!1 дах{е нес|(о.пь|{о тп'е11ь_
]11а |0тся.

)/каза гтпьт 1| : тих<ни [1 пре.
]1е.1 уде.!'1ь1{ого оро11{е_
':тг'я (2 л|мт;т:,' тъс;2.11) п1о)к]1о
сч11тать достато!1!1о твердо
обос::овагтнь:м, пос!(ольку
о!1 !!одтвеРж,цается опь|-
']'ам|{ ]]о созда!т!т1о ]]осто-
я:;:;о|| вс;дя п;о |} ]].т!е!1](!] 

'!:1()са,ц!!те,]!ь!|ь|х э.!е|(']'Родах
э.це 1(т1)офильтРов{'. 1 1орму
'в 2,||,':;т.тгт.тьс;,'.,1, )!|0){т1о

|){](!!|)()('| |)а!!!!'|'!' ;га,п:обут<;
\{)|),'|{'|1\ |() ]!;!с;!'ц|!\" ;| '|'ак)|{с |!а ]]|]сад'(т ]|з |<оле11 правт.:льно!т
1:*':;:;;1:;:; (::1:;::;тп:|!сс1(!!()'|!)?13\1('!):! 50):5()ивьттпе, тат< т<ат< более мел-
!(!!с ](()'']!,|(а, !(;!|( ] | 

| 
) ; ! ! | ] ! 

' 
| 1 ( ) , \'|('падь]!]1|1()т гтавалопт). 8 последт':епл

с.ц\'!];]с \'|!!!!|!!|{].]!ь!';!я !'()|)\,1а оРо]|!е]{11я (вь!ра)(аемая в ,и] }кид|(ости
;;а 1 ,:1! 116д399г11'ого сечения скруббера) ошределяется по формуле

р
\
\
$
э
€

$
$

х
*

Ё
з

|]ц' / ],|{е.ць!!а' !|()|к'|)\!!()(_|'!' ]|{|с;|,](|!]| !]з ;<о"че:( в -тг!/,;:| (пр*т пра_
:;;:,пп,;тц;!] т;<л::/(;с(] 

'1'п!!1!;] 
|]ссх !('||||<.|||!] '|!!']!],!:( |!('|(.]) ]\(|']]е]{ в верх-

]!('ф] с])е3е ](а){(/|ого 1)я/1:] |!]!('!(,!!]!(' |:;т:<::;: ч];;''::,:;;,{| !!оверхт[ости
! ! ; |('; ],'| !( !! ).

,А1с;т*Ау про.т*тм' в пРоизводс1ве:;::,'!! ::Р;:ь::::;с охла}кде|1]!я
]|;!!!!,],]]с]!]1ого га3а ]1едостаточ]1ая и1]те1!с|!в11ос',!'|' ()]]о]]]с||ия 11асад]{и

ц - о'|2 [ ма|лт2,'тас (23)

4,6 /.79 2,98 4,!7 5,37 6,56 7,75 8,91
- нолц4ас//?во ор///]1енц' 

' '/по2 ^.'./"/(/'

!'::с. 2{)' |]ав::стз:пос'гь коэ(}ф!{ц|!ен'!а тсп.1о.
!|с|)о;1ач|] о1' ин'1снсив[|ост|| оро1пепля хордо-

во,{.пасад!(и !1 скорости газа.

д1'а1!етро}! 300 л.п :;о,цава.'тось 120 л во-
сп.'1ошпой пло|п(ц водь| по всей поверх_

' !!;: :п:уцхт;;;ппт, |к'к'|)х|!ость тру6ы
л!'| 1] !!:!('' 11()!()!}'п' (!6(.с!|(!!!!в,.'!|' со'!д]|]]|!е
11!)('1!1 !!]!,|1'с1'!(] :.],!,.
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!]|){)'!в'л'!стся ]].]])[4, (]'1.() н;! ]!!(.;]/([{е ]]а](;!]1.'1||]]ак'[ся (''ло)кс!]!!я мо](-
|)0|! _пь!'ли' 

']'()гд:! ](:]]( 1!р]| /1остато1]]|ом ()Р 0]1]е! ! 1.] ].] вс'] гРязь с}|ь|_вается с 11асад]{]{.

-_-в :1б, 3 приведеньт ]1Ф}1ь] мин!1маль1|ого уде':ьного ор01|1ениядля Различпь]х' !]асадок. !'пя хордовой шасадки о;т;т ,'д'.,,''г',,из рас.тета 2 л!лтцн т;а | т.тое."ат к6х<дой сторо'',, д'-^',^д]й 
^''"цправильной у1(лад!{и-по формуле (23) 

'

т@бл!'!ца 3

Беличина млнимального удельного оро|пения насадок

хордо!ая яасадка'

зазор ]0 
',и) 15 ') 2!:) )

) 25)
) 30)
р 4(] >

12,0
9,6
8.0
685
6,0
4,8

в ,25

6,3
5,6
1 ,55
з'8

13,5
9,0
6,8
4,35

зазор ]3 -!,,и

) 20)
) 25)
,30;+
),10!

5{) )< 50 ).< 5
80х 80х 8 ']0(] )( 10{)х 10 )

120 .<120';:. |2 ь

Берх;;и;} т]редел ||аибо.|]ее ра!(ио]-1ал ь1]ого оро|!]ения ос'].аетсяпока недостато.1но вь]яснег]г!ь]м' },1мее,] ся тказа:!ие12, что верхнийпредел о!о]т]ения для хордово;.! т;асадт<и состав.пя1ет 7 л|м!!н'по?. м|од]1ако эта ве,]|ич]'т1]:] по.п\,.]е}1а-из опь]тов ]|а ]!асадке с зазором !|е}к_
{; ::::"^]1 23 'и.п. [.-я !'0!!6олее \ло]ре6]]тельнь]х заз![ов :0 и
-]-о- 

лл_верхнии п,)еде]'1 
'!рав!!,'1ь]1ого 

оро1|]е|{ия долже||, ;ов1]димо-му' ле)кать |и)ке 7 ,,||м[[/1.|/оа' ,1{ вс..[едствие мень1шей п/|()щадипбщ1Рга}о111егося опас]1ост1.! 3атопле!|ия свободного сече}1ия мех{-']\ лосьам и

_^-Р^']':{''" 11' ,|\\' _,.(а 
воро; !]{ова в дан1]ом случае воспользо-ваться }]ельзя. та!( !(;|!( } !;1 

']де1] 
1|ь]е 11м (']'о1]!{1{ ,а'руз'и, и <1.о.]!{изах"цебь]вания)) для \{]{огих видов насадки относятся к предель}|ь]м!|]дравлическим ре}ки['!ам в скр\'ббер|)х 1пол;:ое затоплЁ;!йе); в товремя }(ак частич}1ое затопле

поверх11ост].' ]1есо},11]е!]}]о,''"#:^}.;':]}т,ж ]:''н:г^]{,1};:тото' ,ца||нь]е' полу!]е]1|]ь|е автор0м т]р}! п,,';,:'',с,,,п',, !!1]с/1с,|]ь||01?
]{ !1тег!с т.1в!]ости оро11|е]1ия насадочнь]х скруббер0!' 

',,,',а.,,',,','''!1то пРедель1{ая и1!тег!сив}1ость значите.'|ь!!о вь]шо 1!|)!!\']е)|яемой|] ]]Ра](']!]|(е 1]нте11сивности оРоше|!ия (вел]|чиг!а ее (;й\ {'.1|()в.псша
'1'е! !./|овь]м!| ба.ца1]сами охла}кдеЁ]ия газа).

,].1'1:: 1:]]."..^о[]кретн!||о приуеРл г;!'.' м'']|),|м ' !!||\66(']' \('р-
.['][!()]| |];.\':|л|.''!]. :,зобр;'ж,.::г:ь:[} !!;' |\|'(.''] п: 1';:г.';;'1,,11{:!!1 , 

'',',;с', 
.ве

()\,л:)/1]1'|'(''л'! ,:{олцет-тг1ого газа. л1;)|((!!л'|;!'];г,!'''',;;|;,,]:,:',/|(-!|]с!!!];]я
]]?1!'|)_!:]|(;! э'гс;:о .скруббср;! 1'(х"!]!!].]!'']!;! 1\1) \\\]1) нл::\,,'уттс: ].]|за 1|р]'1()Р()|]!с|||||1 ](]() ';т:!.'/час ::с:,:(п,:. |1;;:::,:с:::,::;ц'с (!]()б()/(]!()е ссче}!ие имее.1.!]е])х!!!]'| 

'!|)\с 
]!:!('а]{}(]], !)ц':!;]:(()|) ч(,)к/(\/ /{()с](;]м|! сос': а в.п яе:. 20 ,т:л:

4.\

[].]; !|роход'!1!сг{)

Бос оро:па:оше|!

пол1]ая площадь

т;рш:'с.;л:';1;:т;с:21ос:;:: 1!} мл:.3з'с;т 
'|!)\'г 

!!?]с:],{!(]1 г1])о|1с|]']с[1 !]1 зг,:-

хлсбь]ва!!].'е.
| ара;<те1э:тстш;<а

2о13'829'13:8'4 ,т:,

}/дсльная поверхпость !]асадк|1 (согласно таб.||. 2) 60,7 м|/7!3

до,'тя свободното о6ъетта т:асадки (соглас|]о таб'п. 2) 0,607

! дельЁь]'1 вес га]а в рабочих ус.'!овиях (при те\'пе- 273
ратуре па вь]ходе пз скруббера 35') . - 1 'эв 'уц35 : | ,13 ке|м|}

!дельный вес оро!1ающей жидкости (водь]) 1000 ке/лтз

вязкость водь1 (прп температуре на входе в скру6_
бер 25') 0'8937 саптипуаза

.1)абочий объепт газа |.а вь1ходе из нас;;пкп --]999-_ :,* ,са1. ! . . ._1 ,'1з;з6о0 
- ]6,9 .1'! '.^

()<орость газа в свободноп]т сечен!.]и насадки
!8 .0

* : 2'25 м'сет;

1очка захлебьтва11ия для насадо!1}ть{х ](оло11н мо}кет бь]ть
о|!Ределе]]а пРи по\'1ощи графика (рис. 30)' составле!!{|ого

10
ов
о'6
0.4

5 0,2

! /[/]/}\ /]0|]

*|х\?|;
'!с 0.0 у

а аь9*
0,001

0,002

ц00 /0 [|/ ц2 ц1 0!, 0..1 ц 12 /,? //, р

Рис. 30. график д;']я расче-га пасадоц|]1'х (1(]]убб.|)()1, |]д
зах"']еоь1ванис.

А. '| ! . ! !;:;::;<.:п:с::с:;м и 3. Б. ['афаровьтм }1а ос]'{)т]ап].ти обработки
м 1 !1 ) |'() ч ! 

'с'цс1 
! !!ь! х о1!ь|т1|ь|х да1!1!ь]х.

ц1) ц?

у"{'

1;



.^-'_-?,'.]:,"'', .вел;:н#н,,|]ходящих Ё 1''п'"*..,, 
'ти]'ёг,,,,," ''о1'ям !(оординат! с,.!еду16д11,6.

" =й" 
'_хара 

ктеР1]сти к;1 !]асад!(и:

| _1'де.пьт:ая повеР\!!ост.ь ::аса|Ёи; .'тт2 / лз:. 8-!с|(орен!!е си''|ь| тя;*ес.: и =9,8! л/сск?:с ло,:тя свобод:гото 3офема в ::асал66, '11,'''з.з:-с|(оРость газа в свобо:;:ом сечег:ии, ..::/се|:
';. _уд. вес .газа, к:, лг\:'
?" }!. вес л<идт<осттт, тсе|лтз|.

- 1[_-вязкосгь ж!|дкос.1||. ка.г.к '1!!; ]и/ плот||ос'| ь орошё!г:я, ка]_,т::;

- 
0-весовая с](о])ос.!ь газ7, ке.|ла2'

, (орядок }!ахожде]|и я точки зах'.:сбьгва-||и я б\ дет скла]ь]ва] ьсяи] следу!ощ.] х г|оследователь!!ьтх олера ший:|) находин числецлое зна!]еп|.1е ;!оптплекса в \'словиях работь1проверяемого найи скртббера:

а ' ш2 !! г"о:|в : 60 ,7 
- , ,",, | , |3 /'0 ,893-.+0' 16- ]," г* * эттт;07т':'''-' :боо- \3бш ] :0.0356

2) откладьтваем ттар1депное чичле11ное з}1ачение ,''',','.-' ,.оси ординат' сноси]}1 сго'по горт|3о}]тал1.1 т|а '||инию захлебь:ваг:ияи'лдем далее по вертикай! к оёрт абстдисё, .д. 
'р'.,,'"й!'Ёй' ",:,*"_]1ие комплекса:

^ ^ ^!] ^:1,]',й',' '''*'" ''*,'*'",],е весовь!х _с:<оросте|: газа и водьтсоответствует захлсбь}ва1||'1ю 
р ас.'т,'р 

" 'аейо.6 !{й!:о6.Б!,
!: __ 0,е1.;:.(:,.) 0,{95 ( |ч|})''_:1+,в

Факттавтески )ке э1'о от]!о|..||ение ]'или, нто ,-"_р,,,,Ё, от11ошениеполнь!х весовь]х ]{ол}|честв-

',д,'|--р,ййБ"""'^''-"'}""1'"ц|опуск4емого 
газа ].: оро!|]ающей

'{{ ) :0.8+

]60 0о0
76 800 -:!9о

|1оско'л ьку фак.1ическое )дел |,|]оо
( ]( р),ооера составляет

160

1{т : |1'6 м3|льа

'н 

|'" #г+;:#,, #"";""##;ж'""";:н}']' то;! >:<е с ;<ор ос:' л : : а з а

: т п -..]!8_ '" !'!'8 1]1/'5 'и:!7':1: ' '1111' 
"1'а;<::м об1та:зом, моя(!|() с,1(\'л;!1|| :!;!|!.лк)|!(.!!!'е, |!'|.о ||р]| р:!счете

';|30()х']!;!д!!тсль!!!'х 
скРуб6('!)()!! !! гх),л],!!]||!|с,!.!]с 

'',уп'"' 
," т}еоует_с'| ]||)()|](.|)!(!.] |];] 3а'!'о|]./|('!!!!(.. (),{|!;!|(1) )-]() суг;:,,ст:з|сй только к'скруб_
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|Ё*
о|х)!|ю||||.] 

.!||)()вс|)'|с)]ого

'ча(|

берам, рабо::пкш!(!|м !|р}! дав.'!с|!1!!! газа, {].]!|'3!(оп1 ;.; ::тмг;с'с|;с'1::;с:ш:5,;
если с|(РуббсР рабозае:' г;од избь:':'оп;ть;м л?|1].'|с! ! } !('п'|, 1'а](а'! !]|)()лс|)_
т<а обязательг:::, так 1{а|( при вь!со](ом удс.пь]!ом в(|се газа по,,1 ,(а!]-
ле:тиепт захлебыва|]ие мо){ет 1!аст)/п1]ть :а при ::с'бо;:ьптих сгг::о-
тлет;иях |{/ /6.

€опротивление скруббернь'х насадок

гидравличес|(им сопротивле1]].!ем насад0]{ за||}малось о|!0|!,
м1]ого исследователет?. Фдттако зна!]итель}|ая ясность в!1есег!:! 1] э'! о'|.
вопрос только капиталь1]ь!ми р::ботамтт Ё1. А4. )(аворон;<ова?, :сс;-1
торому удалось математи1тески обработать данпь]е по сот]Р()',г!|!]-

',тентаю сухйх, т.]еоро1паемь|х насадо]{.
Б связи с тем, что в дальне1!шел: изло)}(е1]ии гидРавл!|чес!(]!е

1]араметрь| скрубберов (а так>ке козффицпетттьт теплопереда.т:: )
ставятся в зависимость от чисел Рейнольдса, следует уточ!|ит|)'
что 1]у}кно по1|и!'!ать под числом Рейттольдса лля скрубберов с
!|асад|(ой' 6бь:.тт:ое определе]{ие .тисла Рейнольдса для }!асад!{|'|
приме1]имо только пр!.1 укладке элементов т.:асадки тат<им обра-
зом' что ме)кд_! ]1ими образуются од1,]}1аковь]е по формс и се[{е||ик)
](аналь| для пРохо]кд0!|]я газа. 1аковьт хордовая }|асадка' }{ас:]д]{а
|!3 рее1(' из деревя1'1{ь!х щитов. Ёо в насад!(е 1|3 ]{олец' даже т1Р||
правильт:о!| их уклад](е' образу:отся каналь] двух типов: цили!!_
дРичес](ие (впутри колец) и треугольнь1е (между сосед:тимта :<олъ_
;1ами). Б насадке )ке и3 колец 1.{авалом' в различпого рода т<ер1_
т;!|]чес!{|1х фасо!!!{ь]х г1асадках :.т в кус;<овой насадке из кокса, 1{вар-
!(а ]| т. д. ]{а!!а.ц!,] пме]от Ра3л1]ч]!у1о форму и переме|'||ое сечение,
'г2]]{ 1]т{) 

,7(.п 
'! 

::с;71о6;п;,;х ]!?!са)до|( ]'ельз'| 0преде.л|.],] ь тттт истиг;ньтт]
]'!!/{|):!!].]|]1чсс!(}],] Рад}')1с' ]]1| ](с|]с":в::'гель;;\'ю с](о])ос1ь 1аза1.

8 /(ал ьттс: !!::;спт в соответств].!}| с пРедло}кением Ё. ?у!. )1(аворон-
!(о!'а п'!!,! б:,,:к.м ;;Р::пима:'ь за э1(вивале]1тнь]'{ диаметР ].1асадки
(т[,) <г:ттт::;;о::::ц' \,!с'!]г|)с!]]!ого свобод}того объема т:асадт<и 9 к ео
('п1()'|('|1||(!]\]\' !!('!)!]п]с1|)\,, !]!|с.пс]1||о Р:|впому удельно|; поверхт'ост]]:

с|"'=

;! !]||('.,!() !)с.11;;с;.:;ьдс:: о]]Рсделя,]'ь в1 |Ра)кения:

(24)
4?

!1з

!)^ ,/" а'-'1,'",'. _ ,],{
!]((' ('0- усл()!1|!;!'! с!(()|](х'1]) !;|:]|! (с,]]]']'ая )|а

сто!'() ('!!|)\'г)б('|};: ), .л;,'т'т г;:

9-до.]|я свобод::от'с; с;б':,см;: !!ас1|/(](!]:
ш1о, 9-средняя действт;те.ттьт:::яп с!(о|)()с'| ], ц :'т:а, лт/сск|

-|,.,,,*удель}{ь1й вес таза, ке| м|\1

||-вязкость таза, ка- сек|м2.
_ ()змс"г::м, !г|'() т!ереход от ламинарного ]( '] \'Рб\.ле]!тг]ом у газо-

1|,)!!]у ||(')!(|!му пт скруббсрах про}!сходит при з|]ачо1!иях числа Ре|!
!](),]!!',/к':| /{1,, 5(). 60 (,)\ля |{усково].1 насадк]] 1] тсо.т:ец навалом).

(25)

]]().п ] !()е се!]е1!ие пу-
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}1ил<е привелень| т!редло)кен!!ые н. м. жаворонковьтм форму-
.'1],! ,:1.!я в1' 1!!!сле1! |.| я сот|роти вле1| !| я ||еорошаемь!х насадо!( раз-
!!]!ч]|ь]х т].'пов пр!.{ ра:]нь|х ре)к|'1мах те1]е!|]'1я газа:

Ёасадка |(ус1(овая 1{ ;1 з !(о,'{е ц ]'! авал о)!'|.

]]ля .пап:иг:ар::ого ре)к|!\|а' пР]! д€<60

\|): н у:ч'4'' Р6)
в.12..9

[ля турбу.пентгпого ре)ки[,|а
пр:; ,[?с{7000:

пр:: &е)7000:

1/,: н _1{]ч:ц8:1
9-а',!'т|'"

,

' '' ],3'т-...'^2
' 9',!э'9'

(27)

(28)

!(Р)'гов

1|асад](}{
а'?'

Ё0

Ё[асад!(а хордова я и из колец правиль-
:то й укладки. [ля турб1'лег:т:того рех(има в области, соот-
ветствующе11 услов|{ям работь! промь|шлен[|ь1х скрубберов:

о_. ... |.025 0.315 _

' ]р:н _'-'],1,. 
'' 

!п:.,,:т 9 --!'3;| (29)
9 ?|.!'!5.../!.3;5 | 

''"" 1 " /.; т!, 
]

8 этих форм1'л21;
Ар-паде;:ие давле!1ия т2за' .|!,4! вод. ст.;
Ё/-полна я вь!сота }1асадки' 

',;;...-улель:тьт{| вес газа, ка7.ат:';
@'0-с!(орость г:]з;1 в рас!!е:'е |1а пол|!ое сетение скруббера,

л /сск''
'г-т<оэффиш::е:;т ;;;; :тематическо|! вязкости газа, ль2 | се к1

д-9'8\ ло|сек!1
2.-экв:.:вале:тт: :|' ,! д!.|аметр данно[; насадк:;, ;таходимь;й :.:з

урав|!е!]ия (24 ):
?-доля свобод|;ого объема !] 1]{!с'!д!(о;

|-удельт:ая повеРхность :тас::д:<::,,и',:-и:!;
2--число рядов !!асадкп на 1 ,:: ее вь;сотьт (п:пс'.:т;

хоРдовой ||асад1{и, рядов т<олетт);

90 -от]!о||]е|{пе паиболь]1|его свобод:того се.тет:пя

|( |!а!.1\{е}!ь1шеп{у (л'"

|| .'(,||я колец ,":*:''.)
/[;;:птпп':с :;:; с()пр()'!'!.||].цс!|!!ш' !)|)(!|||;|(!п]|'|\ ]|:!(;!,ц()!( м1!'|'см;|'|'!1|]сс !( ![

()б|);|61)!;|!!' ||(,\,ц:1.ц()с[,; со!!|||'!!!|1.'!('!|!!с ::х |!. А1. )!(а8о|)опков дает
|| |\!!,'(с'([!]|('',||,!!!'!\ :'1':;:с[т: :,;т;т; ,('|!1! !!('(''|!с']()!1;|!|!|!,!х ]!|!1 '|'!!!!ов }'асадк!{?.
!!::с'': п,':::пч | ! 

! ; ! ( 
| 

] | | ! 
( 

' ' 

| } /[.||1| ||;||||1!''|('('\!!{'!|!('б||'|(''ц!,|||'|х ||!|д.)!! 
'!?!са/1-

.|[}

хорАово{1 !|асад|(!|

кп воспрои3веде}!а на рис. 31, 32' 33' 34. €опротив_ление орошасмо!!
насадки всегда вь!ше' нем сухо{т. ||оэтому }(аворог::<ов и др.
пРедло)к]'ли14 для определе||ия сопротивлевия орошаемой т:асад-

т<й 1лля неупор"дочен!|ь|х ттасадок) вводить коэффициент @ увели_
!]ения этого сопротивле}1ия по сравг|ег!пю с сопротивле:тием сухо{|
!1асадки:

!р : а. 1р."*.

8еливи::у коэффишиет:та с находят в зав}]симости от безразмер_
}!ого параметра орошения .4 [уравнег;г;е (22) на стр. 42; в преле_
лах ме:кду точт<о!1 на.тала т1одвиса1!ия )кидкости и точкой захле_
бь:вания по следующим уравне!!!|ям.

Аля пасадки в вт;де кусков ра3}1ерош1 мет+ьше 30 ля

(30)

(31)

(33)

(: -:,оэ':о-''.{_я)'
для насадки в в!|де к)'сков размером больше 30 л,пт:

при 1'мерегтт:ой плотности орошения (.4<0'3)

': - !- (32)- (| 
-д)0

т:ри боль:ло|1 плотности орошения (.'{>0'3)
1*_ (|'!29- !'43.ду

для !]екоторь]х в}!дов насадки, не исследован!!ых н. м. жа-
!]()Ро||](о!}!']м т||)!,! оРо)!]е1|1.]}]' приводим датт:тьте }'1. |_{. 1(узьмиътьтх
:: 1!. .:\. Ат:ахов;}1.', ]|сс,'!с](ова|]1||!|х !{варцевую и |{ольцеву1о ]|асад-
!({| в ба|!'!!с лроизводстве][!|0го разпте1!а, т!р[| оРо11]е}|ии 77 о/о-ной

с'ср;по!! :;::с;тотот! с плот::остью орошёния 20 л3/м2'нас. Авторы
1||)с,'1.па!'а|()т !!одс1!'|ть!вать сопротивле]]!-!е 1'{асадкп по урав1|ен!']к)

:': ьн -!Р'- ц: ,::.ц во1. ст.' 1.1.,
(34)

||1;1'|('!|||1| :;<:.;т|;п|;г:;1;;ет;та ,|с для Раз,л:.:чт:ьтх насадок пРиведе}|ь1
:п:::;:.'т .|

тоб,1!ца 4

3начсни'! ко4Фш!!шснта /; !| }ра|]|1сппи (:]4)

!{ !1:,1'!1

|'; | !м(]) 1(ускоп |( 
'[) 

л''
7ь,
50)

2з ,4
42 ,6
83,0

1.,' п.п.! !,'1'.,\!'''1,. ! !|( 5(!,15о .{,!
!! !|| !' !1 '\1
\ !..!11'11\' 

'!!

.{ п; :; ; '1' ,

18 .2

4'



|т

э
фв!

Ё
*!
в\
Ё

€
!:
$з
\\
$
Ё
е

,00

70

50
40

30

20

10

7

5
ц

3

! с!'ап насаана

10 ц /50

0,| 0,2 ц3 ц4 ц5 0,7 !'0 2,0 3,0
с|орос/пё 8в0!са |счцп7а' на сеченце п3/с/по2!/ снр9б-
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Р||с. 3!' сопр()1'|п!'кч!!п' !!;к'|!]!!(]! !! ! !1('!!]1\!!г| 1'!|!!\ !('.'!1'!(

25х2Б .|!,1 в '|а!!!к'!!м(х'|!! 1)! с\!'|!!!'!}! !] 
']](\]\;!
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Рпс. 32. €опро'г'п;лс'п]е !]асадки из керамичсск||х колс!| 50х50 "(!|:!|!;!'1()м) в завшс!!}|ост'! от скорос1!| воздуха.
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Р!|с. 33. сопротивлег|ис 'хордовой насадк'| !'з дос()|| !0()х[0 {'| (з19ор
10 лл:) в зависиптост|| о'|' ск{)|юс'|'|! !()!.п!х|!.
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| с!|1а9 носаака
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'^1э/н2ц,с3 - 9 ,, +!

4 " !5 "5 " 25"
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твпловь!в РАсчвть| нАсАдочнь!х скРуББвРов

1еплообмен в насадочнь|х скрубберах

особенности процесса теплопередачи в насадочнь|х скрубберах

1еплопередача в скрубборах отл]'1т1.|ется от теп.|!опередачи в
апг1аратах с поверхность1о теплообп:ена толь1{о отсутствт.1ем метал_
лт':чест<ой степ]{и' разделяюще;:т теплообме||ива|о|!1|'|еся средь!.
Фднако налиние стет:ки (или стег:ок) упорядоч!.]вает в ттзвестно[;
мере гидравличес{(т']е явле1{ия ]{а1( в основ}|ь|х пото!(ах, 1'а|{ !1 в
погра]{ич]]ь1х слоях.

Б скрубберах га3 и }кид!(ость соприкасаются друг с другоп1
непосредстве]| ||о: поверх11ость раздела ме)(ду т;пм;т является фат;-
тическо:? поверх||остьк) теп'!о{1еРеда ч!'| . Ёелт:ч:тт*:: э:о|1 т:оверх.
ност!-т складь!вается из суф1маР:по|| ::оверхт:ост;! []сех')тдель!1ь|х
стру|т и капель водь!, сте](а!о|]1]{х с од||ого элеме}|та ]|ас21д!(!1 ||а
другог1, и в отли!]ие от трубча'1ь]х теплообметтг:ттт<ов не явл'1ется
постоянгто!1 по поло)ке}'п1о в простраг;стве. Б этом закл:очается
ос]то1]т{ое от"т!|!(]!{е меха1]].]зма теплопередаяи в скрубберах. 8се
про1]].|е гидРоди !|амичес ](пе фат<торьт сэбьтч;'того г|роцесса'1'ег|лот1с_
реда.|и остаю']'с'1 в с]]ло. 1ат;,;подвод ]'спла от ос]!ов]{ого пото](а
газа к поверх1]ости )](ид!{()ст!] происходит главнь!м образошт бла-
годаря турбуле]1т!1ос1']] пото]{а таза*; су:цеств1,ют погра||ич}|ь!е
слои-газовь]е и ?к!]д|(0ст}|ь!е п.пе}|т(и 

' 
в ](оторь!х пеРедача топла

и,цет толь!(о за счет тег]лопровод]|ос'1'|.{. [1оэ:'ому г:еттзбе>к::о раз-
лг:пие т<оэффицгтег1'|'о1] ']'еплоперед:!ч{.1 д.!!я .цап1!]!!аР|{о''() !! '|'\'])бу_
ле]!т!|ого потоков газа '

правда, роль лог|)а!1ич|]ь]х пле}!о!( |] (](|)'"'б6с|){]х, !({!1( 1'()|)1\'|о3а

те]]лопеРедачи' з!{?![|].1-ге"|]ь]]о ме1!ь1]1е' !]ем л|)11 '|'с!1']!()!!с])(']1;!!]е чере3
стс:::<т'_ Б ст<ртбберах т|огРа]!!-1чнь|е п"цен|{|{ вс"||едс'1'в!|(' |!('\'!!()Ря_
/10!]е]!]!ост],т газового и )кт.1д](ос1ного пото!{ов су1|(сс'|'в\'|('[ .!!!!|1|ь
]( ]);11'!{овР е)\1е]] 1то. )1(идт<ос:'ь и газ в плет|1{2!х 1]с('11!}смя т;б;пп;пт.:::пк'гся
!! !!|)[] э1'ош1' с!тешиваясь с ос!|ов]!1'1м]1 ||о'!])|{;!|\,1!] )(!!/(|{1)с!|| || |'аза'
|1с!)('!!()с'!']' 1'еп''']о от плос](ос'|'|| со!]|)|!1((х'|!()!к'!!|!'! ]1 1!.]1]}() ]!()-1'()ка.

'|'()!сп'.ц;! :1:|в]|сп1юсть ]{,)э(]ц,|!!!!!('!!п'! ']с!!.1!)!!с|х',1;|!!|! ('г 
'1!!с']':|

1' '.. ''! 
'!.'"!!'!'|.' 

г;],;|' ,'!п! :. !!''!| , '! !'!!"!'.!'!!с1!,
0'г,п|]!!с.!!!1,!\ |);]!\|с]){)в !1лс;!,|\!(!! 1! ('1\|]]](ц'1!! ]':!'|;!'

54

] 
)с!] 

' 
!0",] ь цс: 1 'о'г вяз|((ют|!'

1}'|'()|)()]| х;!|)а!!'|'('1:;:<;{1 тх'обс;::т<;с': :,к; с;с1:1'с!бс'1т:!()|'() !!|){)]к{'с!!

,':,,,;я"',!'п <:6я з::1'с,:; ;,]]с;с: }!!;]с'|'}]с !'] ':с1т.л<:п:(1мс!:с ]]()/('|!!()|'() !];||);!:

]];|1) !!('|)схо]1|!! .]!|]0о 0т г!()ве|)х|]ос']']! ]1с]]:]|)я]()!][с!1с:п :к>]ц'т |! !':!3()!](х'

''1,,'',р,,;пст,,_,, 
.п||г)о. |!:|о60Рот, из газ0]]о!'о !!Рос',||)а!!с'! !]а в 1}од\''

!'} о6опх сл1'н::ях паРь! водь! д:тфф1':тдт:р1'то: че!)сз !'азову!о !!о!'!)?!_

]',,.,],,''''',"1,^,, :т кБэффиш::ет:т!:'тепл,';!ере'л'а';и 3авис'[т от |{оэ(р_

()1!1(!|е1!тов диффузи1т.' 
! 1р:т охла;к.гге||ии нась]ще1{||ого газа возможт{а та|(же 'г()чс1!!|;!1]

]|()||де1!сац1'1я водя|!ь]х паров в газово]!| лрос'гра}'стве' т' е' 0бР!!з(}_

1]а1!!!е т!мана. 3тот туплап ]1о'(ет далее пог']1оц21ться водо}[' |г}() с()_

:}дает е!11е одно доб2]вочное осло)кне|1|{е в мех:]]1изме тет|']1ог!ерс/(! |! !]|

;: скрубберах. 1о.те.:ттая ](онде|1сация 1]аблюдается }'{'|1й !!|!1 о{|с|!|'

бьтсз]ром й рез:<оп'т охла)кде}!ии газа, че[о' как правило, ]з скруб_

с-ерах :те прот.тсходпт, ||ли пРи 1!алт]ч|1!| центров (ялер) 1(о!|де!]са_

|1]!|!, ](аковь!м{'{ т\''отут сл\')к|'1ть взве!ше]|}1ь!е в газе пьтли:::<:'т_ |1о_

э'1о\1у практическ]',1 точечная 1(о]]де] !са ц'] 
'1 

воз;!1о)(11а при загряз_

!|е}|!]ом газе'
1ретье{1 особегтт:остьто пРоцесса теплопеРедач['1 в скруббеРах

яв.цяется отсутствие при}'}')!(де1!{!ого пото](а )(идкост1]-вода сво-

бод|]о сте!{:!ет с одЁ!ого зле\!е!|'га ]|1,сад|(1| 1!а ]Р!'го{|' с!(орость ес

с'|'е|(а]|||я. ']'. е. толщ|'||{а пле!1к!'{, зав']сит' 1(а!( ух<е _\'|(азь1валос !]

т1[,!![]е, от ряда факторов: от сред!1его угла на!(ло11а * 
'"ц1:9]]]},

]!(,верх110ст|! 11асадки, ()т }!1!'] е] 1с и вт{ости ее оро!]]е1!ия' от удель!|о]!

'|, '"Б*'''-,:, 
]!ас3дк]' (\отоРо[! пропоршио:та'':с:: смо"еп::ый пеР::'

п:е';1;)' а та;<;<е от вяз](ост!т ;*(ид!(ост]| и ее }'дельного веса' ('корость

'!(с 
!'азового пото|(а {1е о!(азь!вает с{1цестве]1|!ого вл|'1ян1{я 11а с|(о_

1)ос'|'ь ст0!{а][{]я 
'!(!1д|(ост!|' 

во всяком сл!час в п|)еде'1;|х практи-
]:с'ст;о1! у::ггс:тс:тв]!ос']!! ()|)()]1]с]|]1я, 1|ахо,,1'111(е{]с'! д:|"це1(о от пРедел:!

:!!!).,!]еб|'!ва !1 [! я.
!] стэязт: с зав|]с!']}'!остьк) смочет:но{т повеРх|1ост}1 насадк}{ от

!'!!'|('!!с|!]]]!о('!'!.| ()|)()|1]с!!!!я (с:п. стр.40 сп.);;ос'педняя до'|жна учить!_
||;|!!'( '! |!!)]! ,,::с':;пс :'|':;:п;:т(':;т:{1 :: форпту.п, предло}кеп1!ь!х для ог!Ре_

;:ц'. ц':т::;т';цп';к|х|;;::::',|т['г,,п,';с:!,'пс,;;е|)сда!]|1 в с1(рубберах'
|('!!, ( ) { ' ] | ! ! ! 1 1 ! ! ! 1 ! 

' 

1 (''|]|'г;|!'|), 1|']'о !]|)|] ,|1остато11]1о)\'{ ор0т]]е|]1']и ве_

.';:;,:;;;::: :;ц:')ц!х|;:т:!.!!('!!г()!]'!1']],ц(!]!(]редач1| пооб1це пеРес'|ает пРакт]]-
11(,('!\!! 11;|!]!!('с']'|, ('!' !!!!']'е!]с]']|]ност!| оР('ше]1|!я' |1о край:пе1} мере,
]].|1'| с'1|\'1|11е1} ()хл1!х{ден|]я т1ась!ще]1!!о го газа1! {! о\ла}кде{!ия газа

т:1,;: т:ц,]'пт;ят;:тто]| те\]пе]]а1'ур(' испаРя}о|](ег'1ся водь1 (см' 11и)ке урав-
;:,' :::ц, 5()) :''|'о },|о'(1!() с,г;т':';:'|':' :'с'г:;;;,,в.пстт;;ьтшт. ,!.'п я саптого общего
( |\!|;!'| ()х.,|а)1('|ц'|!]!11 !!с|!]!(|'1|]ц'|]!!()|() |';|з:!-!1о](21 с]1|'с ]!едостаточ-

1|{' !)|||'|'!'|||'х д;|||!!|,!\ ,'(,!|' '|]||(('|(' \ ||1'|!;п1|('!|]|'|' {! |!|:!|\() п|]едла1'ае-

\!1]1! !!с!(('|1)|)1,][1!! ||с(.цс]()1!;].|'с.||)!!\|!!. !!;1!1])!|п1{.|' 1 !. 
^\' 

)[(:| вор онковь!м
|;|1|||('|1\'|()сть коэффициё[!10|] 1с|1"?]()||('|)('/(1]|]!1 ()'! ]!]!'|'с]!с]']в11остт'! оро_

||1('!!!!'| ||асадки (}равпения 49 и 5{))' бь;.;пл ::п'::;с,(с'т;:'т ]'{3 опь!тов с
! !(" ! ( х''|';|'] оч!|ь!п'! удел ь11ь|м оро|]|е]|'1ем.

. ||:1|(()|!с](, !!соб\одпмо от}1етить, что вв;!д)' ] !с13{)зм о)к пости под_

{'!;1||;1||' 11()|\(.!)\1|(х"|'|) !}сех с'грх'{! т: т<апель, 0б|)аз\ющ1!х действи_
](,'ц|,!1\ |(' !!(}!!с!)\!!()(''1'!' !(о|]'г:11(т:! }1е'{ду газом || 1]()до|{, в расчетах

5;

}1

;!



!!0.л!,зук'!с'| )'с.л()!!!!(),] ||()!('|)\|!(х''г!,к), з|) 1(('|{)|)ук) |]|)!]!!]!м;!к)']'|]()-
верх!]ос'1']) са!м0,1 !|ас;]](!!]!, вс]о !|-ц!! !!:!с']'!] сс (!!:|!||)!!мс|), /(,ц'! ,\()|)/'(о-
во]:] пасадк}!*бо|{0ву]о ]]о1]ерх|!ос'1'ь дос()]().

(оэффициенты теплопередачи в насадочнь!х скрубберах

Б увебньтх пособ:.:ях г1о ос]|овнь!у процессам ].] аппаратам хи-
плической техгло.:тоги1-116 и в спРавоч!|ь]х кн|{гах по химическо!'.: ат:па-

ратуре|7.|8 
, др' вопрос 0 коэффицие]!тах теплопередачи в скруб-

беРах вовсе ]1е освецается; этот вопРос по.1ти обойден и в спе1{иа''ть-
нь1х19 курсах по теплопередаче.

]_{ е н а с ь1 1це н н ь! 1| га з. Фг:убли т<ова;:ньте в специальтто|!
литературе опь1тнь]е дан]'1ь]е и формульт для определения т<оэффг:-

циентов теплопереда11и в с;<рубберах при охла)кдении }1ена-
сь]ще11пого таза мо)кно подразделить на две группь|: 1) нисто эмпи-
рические форму.:ть;, 2) обобщепньте урав]{е1|ия.

Б первой группе дан]{ь1е по коэффициентам теплопередач|.{ ]!{ало
согласуются друг с другом 1.1 ](ак эмпири!]еские могут бьтть !:споль-
зовань1 только в узких услов}]ях опь]тов, из которь]х они т1олу-
.тены. 1ак, рекоме|{дуемая !1е](отоРь]п'и авторапли20 формула для
коффициента теплопередач!.] в хордовой !1асадке

Ё : 9,63, ккстл1ло9. нас."€ (35)

даю1цая 3ависимость его от ос]!ов!!ого паРа|{етРа-с]{орости 1'аза,
|{е мо)кет бьтть призн::тта удов'|етвоР] |тс.]! ь: по1!, прежде всего как
]'е связанная с хара1|г:-Р]]с]!]!','!1 ::аслд;п:'

' [ругими авторами21 ||а||день| з|1аче!1!.|я объем11ь|х коэффициен-
тов теплопередави (в зависимости от весово:} скорости воздуха
на 1 ,ат! се'те}тртя гтасадки) в оросительпь]х бап]нях с 1(оксово]! 1|а-
садкот1 для увла)к||ения 11 ос)'п!!(и воздуха. Фднако следует воздер-
х-( аться от примене||ия 1(оэфф]] ц[!е!|тов, найде;;;ть:х этим|] автор.]\1и
для процесса увла)к] !е|1!'1', воздуха' к расчетам по ненась]щенпому
газу' во_первь!х" потому что и здесь нет хаРактерист].тки насадки
(размера !(усков ко!(са), а во-вторь1х' потому что в}|у11]ает сомнен]{е
!|исле{]]1ая вели!!и1!?! |{оэффицие]1тов, очегть большая и }!е сог.]]а-
сующаяся с практичес]{].!ми да]11!ь]м1'] -

||ервое определе:;г:е коэффицие]|1а']о||.л()!!с|)с,ц;1|!]! /1.]1'| ||с]!:!-
сьтще]{].]ого га3а в }10верхностт!ом ' а |!е ]} об'ьсм[!0м ::с,пп:с.цс|!:1!|12
от1.|ос|]тся к 1928 г. 0д;;ат<о найденг:ую ве.]]]'1ч!.]|!у |(()э4хри ц!'1е] !та
теплопередачи для охла)кде}|ия |{енась|щен11ого газа в ск|:\бберах
с хорАово!! ътасадт<о:! (9,76-14,64 кка л| м2. иас. "(\ мо)к|!() 1!|)]|]]|'|-

п'!ать тол],!(о для о]{е1!ки порядка вели1]игть: коэф(>и;п:е;п,;'а.
Б 1935 г. были опубликов?!!Б! А{|1!]|Б!€ о ;<т;зс|;т|::: :1:;с':;'; ;: х ';с:л;по_

|!ерсда]ч|1 !|р!{ ]{о]{дицио1}ирова{||.|!' |]оз/(\'х;: :т с::1:т'ббс1т!'(' ()|)()|1!;!е_

мо11 во;к;1| ;:ас:адко;! из !(ерам!|!]с('!(!!х 1((}'|]с]( 5().:5() .'11.|1, ]] |!;!|1]]с!]м0_
с1'!! 0т с !{()Рост|.| возд\'ха:

(_)корость тюз]!тха, .+:/сегс . !,71'] ],1| :.(!'| 2,!(; 2 '29 2,42
ь, кко,1|'|!.,!ос.'\], - . . . ]5.! !7.1] 2!'2 23., 26,8 30'2

56

|] !1)4():'. б:'т.п:: <;б<;6:;:.с':::,: ш1]1()!1)!]!]с'|!с]|!|!'!с,}1;!!|!]|'('!!() ()х'!!;|)|1д(-

|!|!к) !|(]1|ас!'|!|с|!!!()г() ]ц'м()!.0| () т ;:з:; сс'1;п:с;!! п*г;с'цтугс;|]1! в с\|)\ 
')|]('-

1;ах с хор]!ово|! ;;ас:тдп*о1] :; с ::::с;т]1псг'!] !|3 |\('[':|мичс(к1'х. к()')'('!['

|!а,']]л].!|ая т''м!!с]';!1уп;| .1ь!\'|оп]']х |;!з']в 
')]'!']];! 

]5{|_ |80'' !('м-

]'"р]]у|' 
'^,'..,'',,' 

59-5г:'. |(о1|]1е1|тра|1!'я 10-3096 ' 3 проведс;:_

'',,!х о!,ьттах происход1!ло то.'!ь[(о 1']с]']арение водь] 1']з |{ис''|от1''

()](аз21лось, что коэффицпе]!т те]]лопе|]еда!]и т]рямо пролор!1]!()-

|]1!ле|{ с|(орости |'аза' 1.|) |1 вь]ра'{ается фортп1 ло1|

]еплотехпичес;<им ]'|нститутом в сбор!|и1{е тРудов суш!!л ь!!()] |

,,.о'р!"'р''" опубли;<оватть! дат1нь1е об исг1ь1та11и|'1 с1(РуббеРов_

:'азо6.тистителет! и вь]ведень1 формульт:
для пласт|'111.1атого скруббера с гладкими п'т|асти}1а\1и ]!а |)ас_

с'го!:ниях 60 .лт,п':

(37)

(38)

газ охлаждался от 125-]75' до 45-51" п!и сРедне|! с!{оро(:'ти

''\'8-5,2 *с|сек', вод!| только }']сп:]Рялась' БслеАств:'те -плохого
]|спользован!1я с:<руббера в первом случае и.вследс'твие оольц]ого

|опоотивле||ил {в' 7,55'раза вь|,|]е обь|!|ного) и забиваемости !|а-

."!]," "' втором 'л']нае'эти форп:ь: насадки мог|т бь:ть оп1авАа::ьт
'']!]{11]ь в специаль!|ь]х условиях, а поэтому и вь|веде!]Ё!ь]е форм);ль|
]!с могут;:п|!ти ш::рокого |]г ]|ме!|е !]]] я '

|1ое!лага.;:ся ш".:т':|! |'яд ц)орм)']| 
^ля 

о6ьсм:п:':х хоэфф]| !]ис|]тов
'|епл;передач!! в скр1 б6ерах с т:асадко{1!), ]!о]]]']димому' о']1!ося_

!!1ихся ; ненась1]'ценному газ1'' 11екоторьте из 1]их приведень1 }]!|)!(с.**;; 
"''";;;;;;,1 ! ,,'Ё,д,,'1 из тладк|']х щитов с зазорап':и 40 лл

(,,";;;;,;;;'';_;"'!адктп 18'.,г" на 1 л1 об1'ема скруббера) без турбу-
.,!| !]!;!']'о !):! :

/с - '{135(1'а)(''5 тскстл/м3 'цас '"(' (39)

|е :6,3 ш ккал1лс2 ' 'сос''"€

ли : 0,0226д{]0'86

для хордового с |1акло|1нь!м1'| ре!1ками под 45"

1{'и : 0,0407 Рс0'8

!1|']!среч!|ое ((''](!|и(' с|(|)\(!6\']1;!.

/[лл скр!ббера с насад\п!] |'3 д(^'о|(

т г'л<;п: .15" (зазорьт и дег}ствт:тел ьг:а я

с турб1'.плзатор<:п;:
* '= ь57 (т'о)с'5 кка;а!лтв'пас '"(|

1у1алая величигта по!(азателя степени у массовой с1(орости газа

:т э'тп;х с|орм\гл:тх ]!о сог.]]ас\'е'гся с формулагли других ?второв'

', ',,'.''',,,|'"й с. форм1';тс;1| ]]1'|! ,:ц.':я ;:::;т1:от::.:ной !|асад1(]]' 0корость
|!,,|сс',' 1(а!( и ;! ц:лсдч'кц:(т:х (хт1тп::.п;пх, |);!сс!! !!т]' }}а'11:!с ]) на пол]]ое

(3()

(40)

$

!
,

';'т;,л:п:'::::<; {] 10-12 мм т1о!'

т|о!}('|] х | |()ст!' не у:<азапь:):

Ё : 1 100 (т' ш)ц5 ктсал/ат3'чст,"'('' (41)

_!}птт:,'(\ <ггс\з'с-гп!1'| х а| Р ?! ](те|) 1'!сти |!1'] !1асад!\|{ фоР}1\'ла для реаль-
]1!,!х |):1с|!("|\)!} |!|)|1}]с!!'|'гься ]!е ]!1о'{ет.



,1!,,;;:: м;:.;;<л:<; ('!!])\'()!1(']);] к' ::::с;:21т;<л!! |1 | |(]'('|(()!| |!1)|((;|:

1,. : :,; !1.. 1!."//' !(!!;,, .),{|',.... )

]]51] ] 510о1..],!'.; ,:.,ц-,1''''1'''17'']'!| ^^!/'/ 
!/ |'('/] 

"'(] (]2)

[1..,11. 1]:,|"],11!1ь оро1]]е!1]!'| в 
'|1! 

]|а | .1|: !!.|1о||(ад|! с|(|)\,ббера.(!)оРм]'',|а (42) ]1е м0)кет бь;ть рс.116''"''^''2!]]2! пв}!ду 
''..,у'-','яхаР|]|(тс|]истт1кп тт::садт<т.; (раз:теров кус!{ов кокс:]). а 

'{,<*" 
,''й! ,.|то' ](а1{ это след\:ет из н:]"]]1.1ч1'я в форм].ле ве,ч:1.п.:,',, и|!тсшс1-1вно-сти оРо!це||{.|я, оРо|1!е|]]!е скр}'ббера при проведс1||{]{ опьт:.ов бьтлооез\'с'пов!{о ]!ед0ст:|то!]нь]м |т г!асад!(а ;;е вся бьтла спто.;е;]:то|1.

.'['':л скру5('р1)' с ::пса.1:;о{! !!{ !(о])1м! ''". '''* '''![ 2Б. 2; ,,'"
(вв]!,т{)' зав11с]!мо(ти от вь]соть1 сло'| |(оле]\ |, коэффицие::т в фор_},1\].']е отнесен |( поверхност| ! 1!асадк]{ с|(руббера) :

/.: (280 + 1640)) 1/о'{'(1.о)о'6 + о,6. ккцл|$'.час.-с (13)

.'_ ]'.:ру* ". 
,-1::::4:,'* 

'''1 '.1а||нь!м о!']ь!тов с п.лот11ость]о о]]о1пе]11.1я.!1 0.о д0 2'о .11''/цас..1,|., т' е. пр]] !|сдостаточ{]о]!1 орогшений; крометого, |!спь!тан]!л пРовод]''т]]!сь лрт: птало!| ,ь:соте с,'тоев ,,''дт<::
1200 лт.лт и 400 'цл[)'

А4аг;_Адамс с сотруд;;т.:тсапш-:' 1ц]овод1!.,1 о!!ь]ть1 в скруббере сттасадт*оЁ:'из уг().пь11ь]х колец 25у25 ';:.л:. 8 эт;;х '.','''*'_,,.д,*.:а':л.'ть:;о|1 ]емп(.ра]\|)о1] о! 103 :о 357 охла>к::а':с" ;";;;;;;"
постоят|нь|х те!!|ператтРах 35,..16^]{ 57"; весовь!е с](орости воздуха](о.цебались в диала3о|{е т>т 1 700 до +эоо ,., .',. . ]'',' '/'',,',,,-'''2440 до |2 700 ке/л2.'тас.

'- _Ё;: 
осгтоват;и!.| полу||е]!]]!]!х д:]|!1!ь!х б|,!ло состав,пено с.]!сду]още9

1'Рав]!е]|ие:

(/+.0'', : ! ,78 оо,7 .уо'о, . "о'Ф2з!,,. (44)
: ле А, 

;;<1:-э^{. 
т(|||'ло псРед; !1||| газово || ;тлеттки, 6р , т<а;: /фу.;.1 . ,тас ' 

-Р;
/ ) ]1е"]!,]!;|'! ]](,].с])\!]|\"] !, {!;!с;!.1](!!. ф:':'',рч1,,.(]- с|{орос'] !' по {_]\ \;]. с]:::т: ф::::1[-т.дел ь;;ое о|)о|];с'] ! ] |е насад:|г!, фунт'.ф\'т:;

. с*основа!!!!е ]!ат\.Р|].|1ь]1ь!х "погар:,;фмой;
/)|]).-темпера1'уРа т]']]е]]]<т.1 в .Р, 

равгтая темйер,туре вод|' !]'!]0с
г1 по'']ов]]]];! 

,]1;! 
]!]ост]] ме)к,)1\. '].с|\'!псра'|...'1;ам;: |аза: ;: ::о71т'т.

]'|)о]|]ве-1е||||с Рл./ {]ь|ражаег о -) ],('п1 ! ! ! ,! ! ! :'п:,п|:'|':п:(г:с.::: |(.||'.|'!|!с-
Ре ];!'!!! в бр' :;а';.фт':].'т;:с. Ё

''.. !.|]::.1"' урав;те;:ия (.14) в ме'грипес:т;!ю с!!с.].сму с.](]!]]]1]1 .1ри]!с {'1|]{]!]е1]ии уде"|1ьно]] ]]овеРх11ост]4 и подста::ов;<е :т;;;;че:;:.тй 6в ь''.']..'!ос газа и '1|'в 
'!1|| .1/:.'/.с во.1ь] .]лот:

[, : 0,0826 6ц7. 1у0'07 . (,0'0' 35, 0,!(]'!!5!'лл. 
6,6,11.1 .1!'.|!|!1 '| (+5)

1},цсс;,:'дс,пт,::ая: поверх||0с1']) \)!(),,!!'|!]'\ :;.г:,,:ц':ц ]]]1:,: ]1]] !1:1п!!.пом
|!|)!'!!'']';) ])а1]1|о11 165 л;2|,п'' (с'<;т.';:;:с::т; .г;;<;';;. 1), !(|!]( /(']|1| ](с'а-
\!||']''''|(!| \ !\о..'с |[

(|\)|)}!\'.ца (4[:),1д1111'111,' ( ) \ ! ] : ! !' ! 

' 
] { ; ! ( 

.г ](|!;|}|;|:,о|' !|с;(ост:!точно]:!
!!|!11\!!(!1!]!|()('1'!! о|)о1]!с1|]!' !!]!(';];1!!!!; || 1\'()!)с1'!1(|(}(|(оп1 }](е отло1ле_
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|!!!]! ()!!:! !1(.\/1.()!|./1( ! ! ! ( ) 
! 

) 1 ! ! ( , ; ! ! , ! ! ; 1 , ' ! { ! ! 
( |\;|]{ ( ()( !;!!!,1!( !!;! !1(' !| | \ 

| 
) | ! ! ( , 

| 
) | | ] | ., | | ,

з:<;|! т|хл1тм<' !1 !1с {]|!'!]1)'||!('г \:!|):!!!'|]'|}!!(''|!1!(|! ]!:!(';!,1!|{1! ]] п|:::::::,;п г':к; :
стп;[]с';;; :';::з;:. !(|:п;:тс' ';;;:'<;' |||!'](()()'|\|1"]]!'!1,, 1]'|() 

! . | , ! 
] 

) ; ! , ! ! ( ' ] ! ! ! ( ' : ] ] ! ] | ! ! ( ' ! ! ]\ | ( }

с';г; :<оэ(х|;:::1г;с';;'!';| ']с|1.'!()]|('|)сд:!'!!| {}] |]'| {'|('!|| сь(|!!(( !!] !;!.};! !!с \;!_

|);1!(тс|)]|:!\'с']'!!с1']|!1!!!'\\"с"пп)п;;;1| : т 
1 

; с : г 1 с ' с ' с ' ; ! ([!|)|! ( ),ц!!( )1ч |! ']'()1\1 ,(с |);!с 
_

\одс !'аз1], ]|о ]]])|] ])1|:]]1ь]х (.1'{) '!с\!|!с|):!]\|';!х дс'{],.'::т::';с';:,:т:'тс с:;,п;_

])()ст!| г||за б\'д\'1 ])11:],!||1]]]ь!); :}{]|]]1с|]],]()("!'], ](оэ(|]ф!'](]]с!|та ('!'1('\1'
!!сРат\'|)ь] 

'|''}е|!1!{! 
!|Ра](т]]чес|(ого з||ачс]!]''! ]]е !,!\1сс']',']'а]( ](а]( :)'|';!

]с)!пера'|\'ра |}\0,'1!!'|' в \'рав|!е|!!|е в вп,цс оче!]ь }'1а"ц()го ]!о]{а3{!11'.0'!
с1епе|1п. 1{ат;о;:ет1, |](.л!!(1!]11:1 }де,'1ь!1ог() оРо1!|е]]}]'1 уа.'!о т],]]|!яс'|' !1|!

!]0.1]].]чи1]у ](оэфф]] т(].|с ]11'2! 1е]1.']о]]е|)еда!|].1' особен;то е(]'л}] пс](.]!к)'|!]'] !,
()!]ь]ть! с !]едост;!т0!]нь!|'1 оРо]]]е!1!'е}{.

!,;я :<оэффттт1т:т..]|та] тел.-]о|'оРе.1д!!]] в п.]]ен!(е водьт ([ 
'') 

}1;::<-
,\:|а:тс с: сотР\д1!!!!!,]}]'1 вь|ве,:]]! \рав|]е|!|-!е (в а]]г'ц[|||с!(||х \!с|):!х)

]е,.' ]' : (,,826,'1 '|у'\3 (,1 |)

|{ ]]аш''1]]' 1]то ].:а)!(\'||1ееся со'|1)()т11вле!]|]с п.;1е!{]{]{ )к1|д1{ост|! ]]('!)(!
.1ачс теп.ц:! ссс-]:!Б.1яет от 27 1<'; 461'о обдт(его сопрот:;в..;е::т;я о6с;:х
||.]1е}{о](- га3()во'| ;: ;кттдхсст;то|], ! не яв.!]'].1ся |{|1чт())к!!о ]\,12!,]|ь||!:'

!\а 1( это !!Р1]1)ято сч]!татг.
в. м' Ра\1м|) л|)ед.|1о}кп.|1 о1'|рсде.п']ть ](оэффпц1]с'|]т 1'еплопеР9(|!-

'!]! в с1(р}'ббсРах ])з |1Р].]б.!]!)!(е]1|]ого соот;]0111е11|{'{,!ь:о:пса:

!:, (.17)

1де р-](оэ(хр1.1ц1с1!'|'\{ассоп(.])|'д21\!11 в 1|?,|.112.час |1:1 с'ц]]1]!|!|у |)а3"' ]!ост!' в.]];||'()со.|(еР;|(:)||]|:! !д.]а |] п.г!с!!](]! \ ]]овеРх|]0с']!|
;{( ]!д{(ос-]'] ] ;

с-1 еп"1] ое}1 |(ос'1'] ) га:}а с \'четоп'] 1'с|1,;!()е\'|!(0с'1'!1 !]одяного 1!:||)а'
пР]]с]]тств\'11)!1\сго в г|]зе и 1]ереходящего ]]:] 0д1!о|.! фазь| в
др\''\'ю.

!(т;э<|х|;:::т;:с:т': ! :;|тс:т.';а: ас-гся 0п |)с.](!'|1 я'1 ь пз прт-тблт;;*;с:;:по!1
т|х;1':т1.:11,1

| 17 ('' 'ь. с_(''в . (1,_(''2 (48)

' :.,тс 6 
']сс0вая 

(!,|()])()с'|ь |л3а г!а ]]()':]|]0е се!!ел!1е скР},ббера'
ке :с2.сст;|

э т: с1, свобод;;ы!1 объе:т т[ 1]!]з!]ва'1с|]!!1ь!'| -1;:аме':р ]]асад](|.].
\суг:: сог.пас;:о ]!1)с,1!(';[1|1!\] <,тцт':.;'апт ,\\а;;-Ада]?|са с()отг!о]]]с|11]е

{ 17.[-с()6.||к)даетс!1 '1!()|(),1|),]|() '! ( ) !! 1]( ) ,|1,;! я (-]о']ь!1]1,\ с;*с;1;осте| т'а:за
!! !]1'с()](]1х 1 ! ! 1 '|' ( ' ! ] ( ' ! ] ! ] ! 1 ( ) [ 

' '! ' ( . 
1 ] (||)(!|1|('1!]!п.':т'п::тс-пй';1['0-!й0тет;1а-

: ;;т !ь11 п;?|1'!_т!с ;<: сс';';з-п1п,; !! ; :!йг{т : : ; : п.т ь.!!1) п ('\] !!|!|(;|(;||\ | ! ( 
. 

, 
' ! ! 

' 
] ! 

' 

] 
' 

' ! ; ! ! 
( |(а !( 11]{ею1]1]'!еся

]1 111|стоя|цее вРе!1я /1а!]1!ь]с ] !()' _!1ас((1('){_)\] (.!]-\ 1з1:;1:1 ббе1э_а х 
- 
еще ме-

'\'1- |-; ле)|(||ь|. ']ем д.]ц]ц] !о 1с,..'1!,!]Р[п''!;!!]\'
( )бо6]]|е1]}]ое \'Рав !е|{1]е д'г]я олреде.|10!1]{'| :со::(х|;;: т1;т ет]тов теп;то-

!!('|}с'(ач1! ]!|]]! о)(.|1а)11,|е!!1]]1 в с!(Р\[]бе|а,\ ]!с|!;!сь|||1!,|]||.!|'о 1'за в!!еР-
]]|,!(' |-л1|'1]() !]!,!вс.!1(']|{' !!. А'\. )!(ат<с:1то:;:;овь]т1; д.;:я |!;!(':!..|о|( разл}.|ч|]|)]!
!п||(!!] !!|)!1 ()х'т|1|'|('](с|!!{{] воз:!\ ха с тептператтро11 75-80' во;то|1 с



1'смпсРа''уРо |! 2-20 :

(, : 0,01 дс:'7 . лс:, . Р/-''3:'
.. . 1 .,!,

] ,1с 
^,=:_^-:-кр|]тери|| 

]\ !!Р]|]]чева:

(10)

Рс.-критери{1 Рет!:тольдса д.ця газа |::о :'равпёгтпю (25)];
,?е,*-;<рт;тер:: й Рейполг,дса для }к]'!д|{ости' прит;ять:й

' ''.''",,' р",,,.," ,',, ,щ;

Рг: '' _:;р::тер::!1 пра !|.1т.1 я.

3 вьтра;ке;тии для ]!р|1тер}!я Ре[1польдса с-!1!!тенс|.]в11ость
оро111ения, .\1'3|.|\!2.час, а '::-коэффит1иет|т ](инемат|]ттеской вязкости
водьт (лт2|сск) г:ри средне{! ее те\{пературе. Б вь:ра>ке*;и:'т для !(ри-

1
терпя [1рапдтля а_:е - \оэфф]1цие]1т температ1''Ропровод]!о-

с ста, л;1;/'тас '

Фдгтако улельное оро]!еяие в отть!тах )(аворо;лт<ова составляло
3'5; 5,0 и 70,0 лц3|м|.,:ас, т. е. первь]е две и | !те1|си вт'!ости оРо111е!!ия
бь:л;т лв;;о 1{едост:!точнь|\.|]{ ]| то.1-| ько третья мо)кет |)ассматр|1-
ваться ка]( них<ни!]т предел 1!ормаль11ого оро1це!{ия. [{оэтому обоб-
щеннь|м урав}|ением )(аворо:т:<ова }1ох(1!о ]|ользова'!ьс'1 л]{11]ь в
тс./|ов]1ях' с оответству|о1]]|]х его опь}та\{, и вь]водь{ его |1е.пьзя

распростра'|ить на скртбберьт с достато!1|1ьтм оро111е1]ием, так ](ак
вл1{янт.{е иг1те|!сивностл оро|1|еп1!я 1!а вс.п!.{.!|]н)' коэффицие1!та
теплопередач1.1 бь:'ло б:'т ]]едоп\'стип1о 3а вь||11е1 !]!ь1м.

}чить;вая с!(аз:]}!Ё|ое вь|11!е о !]едостат!!а,\ методи|(].1 вь]во,ца

уравг]ения (49), а так>ке п1]!']]|.]ма'] во вниман}]е, ч'1'о для пРакти-
ческих Расчетов ].1]|терес|]ь!' в перв!]о очередь, не п.;]еноч]!ь!е коэф-
ф|]циенть| теплопеРеда1!]{, а общи{.т коэффит1ие;:т, автор обработал
|!ервич|!ь]е да{] !!ь]е опь|тов Аа :<-_\дамса по п1етод)' жавоРо||кова,
перес.1итав их в ме']'ри!!ес[{\,к) с]{стему едт.тниц. 1(ритерг;рт Ре|]п:о.;:ьд-
са был:.т вь]ч!]с'1е!!ь! ||Р|! сРед|!е1| арифмети пес;<о{1 тем!1еРатуре
воздуха, поверх1!ость']'еплообме|1а в о11ь!тах подс1]ита|{а' исходя
из уАе.пьгтой поверх!!ости уго.пь]]ь]х :<олец 25х25 ,'''' прилятой
204 м2 / лс3' (оэффи шие;птьт теплопередачи вь|!]псле}гь! пР}| сред1{е-
логарифп{'1ческо[! ра зттостт] темпера 1'ур |\'|е}кду |1 ача.]1 ь1|о [] ;.: :<о;:сч-
но|| температура\'|и воздуха и пос'|о'1!|!!о{] '|('!||!с|);!|\|)(';] |]{)/(ь|.

Результатьт обрабо]](и п Редста в,]]е1!ь| ]'])аф|!,]сс ]( !! ]] !;(х)|)д1],!а-
к|тах {с 7:, ', 

(рнс ' 35). ||4ск.,-тюная да]|}'ь!е о'||'!']'о]] с я|з|'!о

!|едост:1точ|{ь]м оро1ше;!ие]!! насадки (2'64 лс||.:с1;.иас), о!]!)!'] !]ь|е ;|:]|!-
]1ь!е хоро11]о укладь!ваются 1|а пРямо11, удовле:'вор л:о;;т.о 1! у1т;:;зпте:г:;:о

у * к' : (4 + 0,015в 4,,) Рг'''"'' (.,()

' .{а;тп:ое уравне1]ие ]1 предлага('']'(''| !|{|\!!! '/[',!п <;;:!тс','ц'.';с'::п;уц :<с:зф-

с!ипцте;:тов теп,]]опередач].] в !|;|с;|]к){||||'|х ц':;,|;:|.:бц:|;:;х ]]|)!1 !!(]('тоя1|-
т;о1| 'гемпературе водь|, т. ('- |||)|| ,!!!с'!1||] |!('!|;||)с|!,!!!-

ме)кду г|роч|.]м, пРямая |!{1]}!]с!|мсх"::, /,' <уг {с, т. е. от скорости
га3а' с()г.п!!с\'ется с ::а:6.тк;.'(с'::г:::п:тт Б'.\. [|с|)']'!{()ва и Р1' л. пей-
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сахова (уравце|!ие :}6), })ри.'опьг!ах 1(о1орь[х т2!1()ке пР()исх0д]|']1()

то.'1ько испарен|!е |( ]!слоть!_- '

3 итоге ;ту>т<т'то отметить, что до с!!х пор не пРедлож-е]{о- общего

уоавне}1ия, по 1(отоРому мо>кйо'бьшо бы расснить:ватъ коэфф::-

];;;;;"';;;';;"|"л.,, л",, слтчая охла)кде'1ия }!енась!!]1е1|1']ого

Ё".Ё', "*руоо"р6 
нагревающейс; водо|: ' }1ьт предлагае}| в1т1{ачестве

восмен|!ого реше!||!я за:'ач|! воспо''1ь'|оваться вь!водами жавор{'н-

,.''а. одт{ат<о 1{е его о1(о[1чате;;']*- 'й'ощ",",'' 
уравнениепп (49)'

1

Рис. 35. Результа:ьт обработ:<тт опьхтньтх да|]{|ь!х по теп'1опе-
_ _р"л"," 

'рй 
постц;яппо{1 тсп1пердтуре 11спаРя!ощойся водь!'

:!.]]|)о]{е)||]''|{'1]]!!']м, ( ()с'] !!|]']]с1!|!ь|м п() да]!пь!м опь]тов т1Рп достаточ_

,:,';] !'''{,п*'', ('|)('!|!(|!|!я 1|ц'п7:' _:::'иаг')

!(; :0,225 Р'ео'16 ' Р|о'з3 (51)

€нитаем, что порядок по1(а3атсле!! степе1!и при 1{р|'1тер1]ях

рэ;тйольдса' и |[ра::Атля достаточ!]о хоро|шо 0бос|1ова1{ даннь]п1и
'"}",?]']']_,ру.,,11,; р"6''","' }| все|! практикой теплопередачи'

з;;;;;';;.; ''."эфс|::!:п:стт'т';; 1'с| !''1()| 1оРела ч1, от плотности 
^ороше_

й,, ,.'''','' :тез:!а'тиз'ел:':па, !]'|о/('п'1 ] ]|] а !(т''1чес |!их целе1{ ее }тох{-

]!' ," !''д"",, есл]'' пРи р:тс':ете с:';р':6бсРа прпнято оро1]]е!1ие }1е

т|и)ке 1{оо!'тал ь!'ого .

' " ъ";:+';;;-"^;' |р. """""" 
(51 ) зна че:ти я ]:|-''::!::':- ::у'' ,д''

т: |1Бй!дтля' пос;е приведения п сокращс|]ия т]олучаем формулу

:г,,{'ф&"",''' огтре!еления ттоэффициента теплопёредач1'! в вп,1е

ь : 0,06 (''. т*)9''''?-' ' ).0'6' ' 
'0'зз 

' ,0'2{ ' г0'{3 Ф2)
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й=1+'о,о'эз л'1е!'

0ро:иенае' таз/н?оас
. - 2,64
о - 5'175

. _ [0,25

" _ 12,в
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|(;::с :т::,,(:;<; г::т п|х:|тпт\';::,;, (](!!()!!!](ц' !!,1|||'|!!1!(' ||;! !1|};!!('|'!1!|('с|(\]|()

|}(',1|!!(!]!!|\, ;с<лэк|х|;г;:1п:с;;':;: '|'(\1|.|!()||('|)('/(;|'||! ()](;!:]!,!]];]!()'г (',(()|)(х"|'|, |';!за
|] с!(|)}'ббе|)с, }''|(с,л],!||'[] !]сс |';!:];] (!! с'пс,'1()|};!1с.'1[,|!(), 

'! 
,](а]].|!с]|1](' в

сп;руббере) !! хар а !{']'еР |{с1'! ! |(а ]|;!с.!д|(|!. .'п.ця п;отоРс:|] ,г1о;:я свс:бод-
}!0го простра]!ства яв.|!яется }'|еР!{.)']о\{ фа;;т::песко{! скорост!{ 1'аза.
Фстальгть:е факторь; ]|ме|от ме!]ь|1]ее зна!]е;|ие, особет;;:о если
у1]есть' что !(оэфф|{цие!|ть| теп !'1от! р о !]од! |ост!.| ]1 вяз]{ости разнь]х га-
зов по ч!'|сле]|!{о!} ве";:::ч;.тне |]е сл!1ш!1о}1 с|1'ь|]о отлича1отся' дртг
от др)'га.

Ёсли :тзвесте;: пра:;тт:неск:;|1 коэфф]!111,е}!т тепло1|еРедач1| пр|'
охла)кде1|ии в ;<ат<опт-:;т.|б1'''1ь ст<ртбберо определен!|ого газа, то
при проектировани!| с!(р\'ббера дР}го'] |(о!!с'|Р\ !(ц|!!| д.']я охла)к-
де}1ия тог0 }ке газа в '1'о\{ )(е !!р!]мер!10 !{|!терва.]1е те}.!пеРа'1'\'рь!
1{оэфф1'циепт теплопеРод.1!||] мо)к!!о ]!аходи'1ь }|е ]-13 уравг|е}!!|я
(52), а более прость]м путем, при т!()мо1!(|! пересчета. в самом деле,
написав форпт1'"т! (52) ,'ц"пя да;:::ого с;<ру6бера

' ^ ^'/,^ 1п:с/ / \024 }ос- '033д: о'оо(?..]пз } (т| -_ ,;.;.
п для другого скруббера (гптрихамп обоз!|ачс}!ь! ве'':]]ч||нь]' !(ото-
рь!е из1,1е!|яются лр1.| переходе ]( ]1овом}' скрубберу)

| ,.! \0''с / ;. \|]'24 ).''с7 0,33
д':0'о6|-}'.'', ! 1+! . *.' \ !' "" 1 ; .

!! ра3делив первое трав!]е|]!1е ]1:| вто|)ое' г}()".!\'чае\1

:; п'(_:-) '[-_}"'
[4,,.

где -о:; _фаБт!|,|ес|(ая с!;0Ро('т!, таз;т в с:;р:бберс.

(53)

8 тех с,т\чаях, ](ог,ца о\.]а)|(де]!||е }:е|1ась|ще|]г|ого газа !|дст
только за счет !]с!!а|)е]!!|я ]}()](|,| ||р]| п0стоя|!'!о.| ее 1емпеРа'|уРе,
мь! предлагаем |!0.]! 1'3(; !}1}'|'Б( |! для о|1|)еде",1е|||| 

': 
Ё:''равпе:тиеп; (50).

}1 асьтще:т;тт,п ]! газ. 3наст::те"чьт;ьт[! птатерт.тал по коэф-
фт:циентам теплолс|с.1;!'!!' в скрт6бере с \ордовог! :;асадко|| при-
веде]| в статье Розе[;;:: :;:)2. Фль;':т.: т:роволт;л1.1сь с г|ефтя]!ь]м га3ом,
11ась|ще]тнь]}'! водя |] ь!м ]]а роп1 ()'д. :;сс ; ;::;а 0,423 :с,'''дат:'), в с к |: уп]6с|; е
с ::асадко1| из уло)кен!!ь!х !|акрес-!' ,цос0|( :'<;.пп:ц:::т<:{1 !2,|; 'тг.'т: :: :ц'т-

сото!1 100 лл' с 3азоРо1| 25 "т.и. 1ат< !(:| |( п|)!] |};!з.'!||ч||оп1 содс|))ка-
!]],!! 1]одяного пара в газе !(оэфф!]ц11е[|т те11ло1|ередач!| ]|меет раз-
||ь!с з!!ачения (пртт пот:г:;кет:пт: ']'е]!{пературьт на один |'|];!д\'с !(он-
де1!с!'р\'ются раз.]]!!ч}|ь]е количества вод']|!ого т:ара), :тт :<оэс!фтт-

|1!!с!!'!'этот в случае 1|асыще|'}!ого газа !|зт{е!|'|с'!('л ттт; в:,:с<гг<'<'к|::'б_
6сра. (!гос5ьт получить средние з|!а!|е|!!!'! !((}1(|!(|}|||!|!с!|'|;! ,,{.,!'| Ра]3-
.|||!(!!|!,!х \''1а]ст1(ов насадки, о!|!'т!' !!() ()\.1!;!}!{;(('!!!!к) !!;!с!,!1|[с!!|!ого
г!!:!а !!р()вод}1,']ись пр]{ ох./|а)!|,'\с1|!!!| |'! |);):!,:|!!!!!!ь!х ||:!!|:!.л|,!]|'х'|'см-
|]е|];!'|')'|) :(() одгдо!! и 'го!! ;:сс' п;<'::с,:::сл|] !('п|!|с|):!1}рь! !5,5". (роме
1'о!'о, !!:}\,||:|лась за[]|'с!,п!(х"||, 1((}э(|хр!1!!!|е!!'|'а те]1лопередачи от
ско|)0с1 |] !'1]за 1! удс.]!|,!!()| () 

. 

()|)('!']('|!]|.'! |!;!с1!,/(1{11.
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():::,г':':п:,тс /(;|!!!]|'(' |!с 
')!,!']!|! 

('б||;!'!)!;|!|!'! !(1|||('|'п|]с('|(|! || |!(' {)!х|()'

'',.",,,'] 
,' ,,',,,(,'(хт1;псу.п; ,п,,.,у,:,,:,,,'1,''!||;|||{.!|!!'| :(::)(1ш|:п:!(ппс'::';с'!г':'с':;';!с:_

!!('!!о]|;!!!!! ||!'|||\']к'!||,! :т т:::,(с : | 
: ; : ц 

| 
т : : : ; ц 

' 
: т '

'',';1:;'.;;;'']1[;;;:,1;,, /!,', 
'!,,," 

!|),.. ' :;, ! : |т;:<|,:::;;т т;т:/тпт;: :{:| в!|с ]|м{.^' ]. |. 
^] 

гл|!-

'|,',,!]!','1,' от'с'п;'с'1:с,с'т:: :аз;' 1:п;: :п'!хс"к' !!:| !!:|с!|/1!\!!) || ('! ! ! ; | ! ] ; ] 
' 

] | | 
' 
! ! 

( ) ! 

'
('!'() тсм)|ер2!туРь!, !(('|'0Р?!'[ я|]']!'!с1'ся \1с1]]!'||()м 1|2|11:|']!ь]!о''0 с();[ор_

7|(а|!ия водя!|0го т12!Ра.

||еРелом кР]!вь|х с0от_
!]стств) ст псреходу 

-от
' |ам!1'|арного к ту Ро)'_
'|е||т||ому дви)кению га-
,'' ' ,р,{,"м в турбу_
.':ептт;:ой област!! !(оэф-
т|;пшт':ег:т те!1.,|о1|еРедачи
(-)олее резко увелич]]"
т::]стёя пРи возраста_
!!и!.1 скорости газа'
/{анньте, т|риведен}!ь1е
::а графтаке, получепь|
|!0]| удель!{о[( о|]оше'
,,]::: более 2 л'лпттт уча

ттого::тть:{| метр ребра
дос|(и насад1(}1.

|1|;::веде::::ь:е да:п::ь:е

''р"дё',.,,ю' 
бо.п ьш1 :с:

]| г!кт|{ческ}'!о |1е!|!!')с-т!)

./(.!|я р:!счет;! 
(!(|!\'(х)с-

|)0в пР |'{ 0х]!а)'1(](е!!!! !|

!!]сь!1це|!!1ого !'аза, ||о'

|| сожале|!!{|о' о|!'| от_ р',. з6. ко.,.)|!|!!ц! !сн.1ь! геп.'1опеРе:'ач|| лля !|лсь|_

||(х'я|('я '1'о.'1 !)!(() ]( хоР' ,{!й',",' ,'.ф',!''|,' |а1' ']. зав||(||\|ост|! {!т {'|о

](т;:пт|! :п::ц';:.|(п'ц' с::п|:сдс' -'_'' -'-.*'р&]'' 
гп начд'тьной тс}!поР'1!Ры'

'/|{'|! !!!'! х ! 
| : ! 

' { !\ ] ( ' ! 
' ' ' 

| ! !] ](

;] ,;;;;';'] ,;,;;* ;:',,,'' |!' 
'.* 

обрабо..к:т э1]!х ла1!,!ь!х вь|ведс||а фор-

;;.;;;;:!; ;.;;;',,;,1,"](",,"']',,, срЁд:тих коэфс!:]пиентов 1:"':"::Р:41:11
'}]Ё 

" 

",,-'1},"|д",]']'/''й4,', 
''''' газа водо'!:з скрубберах с хордово|1

п:;тсад:<ой:

!.''. =,, (62 * 0,г;0;] р'') (ш','- {),{]{)4)-2\)'2 т;кал|лс2 'иос ''(' (54)

!,1|' /]'|-!! ачал ь1!()е 
'(а!1'!!с!|!!с 

!!;!('!'|!|]'с!|!!()!'() |]()/|!я1|()!'о !!ара в газе'

,''', р'г. ст';
Ё!б-услов|!ая скоросгь гаэ:! |] с!(Р\'1]б(|;п'' (с';:;,!'ая газ сухим
' Ёри 0"€ уц 76б лтл рт' с':")'

,[1;: я ойределе:пи я ист|'{1]нь!х коэффишпе_:пт'лэ ! с]!']!о!'ередачи от

:ш,ц-,),;:',, :т;псь::цстп!!ого га3а пРедло)ке]!а фор}'1\'!л_'

[ 
" "';;. 

;,,, |;:,Б й'' о.оэ+о)-в (55' ! 1'о-э4,4) к/;11'1''у!' ис;;''0 (55)

|!Ассг' 7;,, || !:'0 пме1о'г те же з1!ачс1!ия' что 11 в тРав!]е:|ии (54)'

б3

ск0рос'то еа3а ' 
м/сев



т

|(<;эс|х!:::т1;гс;:.п.:,; (,| :; /-! ;;;,:::ц'/к';;:,:
]!!(']1[:!,ль|]() ;:с ;;;;<;;;с'1;:т'п;;ст,. 1!:;;:*к:

|);!(''|('||]|'|п| !!\ !('м !| )]((.]](,]!]!_
]1|)!]!}('[( !!],] ![] 31111:11.111"'

1,0 1,0
] 'с) 1,0
0,99 0,95
0,98 0,5
0,93 0,3

'!'(1(,л!|!у! !)

.!шачспия хоэ('фи ! ['епта ,4 д.пя ура|!!'е|!и' (57)

Б общих случаях расцетов охлаждения в скрубберах гтась!-
1це]1|1ого газа мь] рекомет.1дуем пользоваться граф]]ком (рис. 36)
]].пи формулой (55). 1( найде:тттому средпемт коэффициенту тепло-
]]ередачи Ё следует вводить поправ!(у па конструкци]о насадк1',
род газа или условия работь! скруббеРа' например при Работе
его под давле[!ием' в виде соотно1пения чисел Ре!:1нольдса в степе-
\!11 0,7 и обРат|1ого от1{о11!ения эквивале1]тньтх диаметров (считая'
что числа [1ра:тдт.т:я изме,1я[отся ше3начительно):

р : у,,( !" \,' !.
||ренебрегая изменен}!епт вязкос'ги газа, получим:

/ \0'7 / г \0'о , \0.7' г -", \0'3.'(Ё{}] (+) ?_(:;Ё) (1+)
|1мея в виду, !|то {1ерсс.!е'г пРо']звод|]тся при той 

'{е фа:<тинеской
с!{()Рос'ги газа' д.]1'] ко'т'оро1| ;:о графику и']]и по формуле (55) най-
]1('!| !(оэффицр|е}|т' и, подставляя чис.пе||}1ую характеристику па-
са,1(!(и из опь!тов Розебаута' т|олучаем:

Ё{. А{. )(л воро гпп<овь,м? бь:,:и опрсделе!!ь! в "|]абоп'.1оп!!!ви я х т(оэффи ц;",',, й|,'1".р й;;;; ;;;#;[;;н;?;*у:Ё::духа' содержав1].:его 50, 33 и 259, объейг:. ,'д"й''] ,,Ё.-н,,', 
'-ная температура составляла 80-90"' '. ". -.'"""-"-*!-" .'д"р-

},;:, ъ."р:ъц1уй.пар ' йспь:ть:ва'п!|сь !|асад](!] ,, 
^"р!й",".*"*|\!,'1\ц 40"\/.) и оах.'о -,1/,'|/..а так)ке хор,1овая насадка ::з досо:<

]:':у]],9,] 10 .::л с зазором 20 .':.': :п 1.л}|т<';т 
''''йй"Ё'. 

,," ,'''_т]остях оро1]]е]1ия от 5 до 25 л;в/лт2.йас. на ос'Б!е ]''\',",*,'*
дашнь: х бь:ло вь|веде:]о обобщел: ::ое ур'."Б,,'.'-} 1р,,.Ё!1 ,',,'':
форме

^': 
,'{" :0,17л1:''.дс*-1 . Р/0,зз../1''5 (56)

:'::{::']:1,"" уравт|е]|1.т!о (49) для сухого газа, 1!о )]11]]ть]ва]ощее
::|::-:д:р'^.'"" :,с (вь:ра;кет:::ое в долях од;т:п.: ць:).' од,1'*' й'\'рав!|е||ие вь|веде}{о из с.лт.]1||](ом }12;.1Ф[Ф 911€";12 

',"'Ёв' ",,',,для не|{оторь]х типов насадк!1' пр]'чем часть 
',,,''' 

,,'.'д'''',пР!'т недостаточном удельном 0ро1ле!!ии; поступавш.]ий !{. 1]' ,''д"в аппара-г :те бьтл :таст,ттт1егтт.тьтм' 8т:утшает .''1,"',!'Ё,',-_']'!й"}., ,,"-денгтот-': без достато1]]{ь|х основат:т/т1 
"',', .]й.','Ё',,'')'.,,'",-

у::1:^',::Фф'.ц,"!|та 
.геп.'!о]1еРедачп от ч1]сла р.;:::ол]дса_>:<ндкос'и,

ч'го .]е согласуется с ,ца|'1!ь|]\{и обработки 
''д",',,!й ,,]й',, .д",

] ] ].1'!,,}'.'?^ :, ;*" ::1. ]у:99и циент ур ав}тени !! дл я п.поттго!гей о!'о|
;ЁЁ,].'1;],'"_&#{#1###;}#,.;;Ёнт;:']1х*3;?{:{.ж
).Р::::""" (56) д.пя практических Расчот()]]' Б.,.''"" ,,;,;{[:', ,,,,, ,,,,!!]!.!ем\, п||]с|]!!ю лРо}|сж\точнь]е \.р!в|!с]|!,'! | !. |у1 )!(:::п,г',
вь!ведс!]!.!ь|е по да.:!,ь:м ";д"";;;;*;ъ;;;;. 

'ё,;;,,:;'" 
]:];] !||]]]1}]}1;:тогут бьтть испо,]]ьзова{]ь1 то.]1ько для услови|1, а}12ло].!]||!]ь]х \|сло-Ё],ям проведе|]нь|х опь]тов. 8се промёж уто':''.'" ',.'',',,," ,'.]','"',]_

!!|'' \.от\'] бь!ть сведе]]ь| к одно1! форме:

л, ,- :у (пР,,], )''' (д.;Ё)"' : ()'49 |?'' 1:;:(+)" (5в)

к!:А'п'^.по-1'| (57)

]ц]пчсш| ,,(,ля парос.одер'(11!!!1] т {),5, п;к;;<;:з;:':.с'лт' п::0,?,;л,.;л*т
::;:пт'' о,';,'!.;;;а::::й !.33 :: {:'2'' ]|('|(л(]||\',']ь 

'//-0'8.!!]|('']('|:''|] :'о')ф{:111111,'111,4 !!;]\(]д'.] !!:1 г;16.]|. 5'
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' 1!|етодь: 'гепловь|х расчетов насадочнь|х скрубберов

пР11 охла)кде1]1,1и газа в скруббс1;о |!,]]!Равление массоо6мена
1||],]!'|ется совершен1|о олределе!1]]ь!м .]1!!!!]ь в двух случаях:

1- |аз поступает в с;<р1'ббср !!1!с!}]|]к']|!|ь]}'1 водянь]ми парами,
!!|)]{'!ем, хо']'я в.п:!гос(),це|))]{;!!!|!(.с!() !!('1!|)('|)!'1]]!о п0{]т.|)т(;1ется вслед-
!]!|]!с конде1{са!ц!1}| п()д'|!!!']\ |!а|)()]|, :! '1см!!е|а1'урл водь1 повь!-
1]!;!стся, газ остается всс ]}|)смл ]|;!с'.]|!(!']!]|],!м : пт::ссс'обптен ттроте_
г.;|("г от газа ]{ воде.

2. газ т]оступает в скртббер }|е!!2]сьш!((,!!!!ь]|!1, !!() вода подается
!!|)|! '|'емператуРе м.)]<Рого термометра' а ||0'гому ох'па)кдение газа
!!]!('']'']'(}пь](() за с1]ст }!спарепия водьт, температура ](()1'0рой остаетс'1
::пп'тц;::т::тт;|]. а п.|!:!госодеРжаг|ие газа все вРе}'|я р1]стет' вцлотьдо
!!:!('|'!!||.с!|||'!; мас'с'ообпте;т 1!роте!(ает от водь| к газ!.

.) |! !!. !1, р.]'

,!лот!!ость о|!!!'с!!ппя. 
'' 

.!:.ч.'с

6!,



Б общем }ке случае !1аправле!!11е масс:с:обмс::а мо}!с'|' ]!:]мс_
'|1яться, и действ:.ттельнь: !| ход процесса охла::(де|.|;{я газа !'| ]|а-
гревания водь: в скруббере требует специального исследова]!!!я.

Ё{агляднее всего и3мене1]ие состоя;.]ия газа и водьт обн21ру_
живается при исследовании скрубберцого процесса по ступе]|ям
(увасткам)' Расчетьт являются ' одт-тако, приблйх<енгтьтми' будуви
основань1 на допуцении справедливости соотнотпен:.т я .[|ьюиса
[уравнение. (47)] .

Фпределенпе средней разности температур по ступеням

Ан алитичес к ий раснет
||ринимается, что при соприкосновении ненась!ценного га3а

с поверхностью водьт слой его' непосредственно прилега:ощий к
поверхности' нась!щается водянь]м|{ параппи, приобретая темпе-

[оз

|1учасп0к

1 учасп0н

|" ^"

/7ос:пуаастп 6йы:
ит,-ш+0(а;ё)

ратуру поверхност!| во_
дь:. Бсли разбить про-
цесс изменения состоя-
ния газа и водь] на
маль]е участк,1 (рис. 37)'
то 1{а ка)<дом участке
(ступегти) паРаметрьг
всей массь! газа мо|{}!о
рассматр].{вать' как ре-
зультат смешения части
газа' 1]асыще}!ного при
температуре водь1' с
ос'гальгпо:]: его !'асть]о'

!.1ме;от](е])| |{ачал ь1!ь|е ]1а-

ра[1етрь|. Фсновьтваясь'
на соотттоштеттии,!!ьтот-,:са'
мо)<]'1о пр:;блихе::но
приця'1'ь' что измене]|ие
влагосодер)ка!тия газа
п Ро!|оР 

'1]1о1{а.л 
ьно ],|зп1е-

]|с]!и1() р:)з1]()сти те1!1-

пе])а'гу|) ме)|(ду г|1зом
и водой.

Фбозна.:т:п: нерез 6
ке|иас, через ||-ко-

|аз
8ьттпекавуп

0о2ьу: [|

Рис. 37. схема раз6пвт{1т скруббера на ступонп.

1..оличество охла}кдаемого газа в
личестпо подаваемой в с:<руббер водь| 1!ри пр.от]'' вот0}(е'
чеРез |: и ,2-теп1пературь{ газа п2! вх(),,(е в с!{РуббсР ].1 !{а вьт-
ходе из т]его, через ,н 1! 

'к-!]ат1аль!!у!о 
!| ]!()!!е!]|{ую 1'ем!1сратурь|

вод]'' пост}пающет:т в скРуббс|: :г тх<'.:ц;:::ц'[! !|з |!его, ;| нерез 1 :т ё
(с с:оответствуюш1ими и: л'(е;<с;тм;:)-'гс! |.[|0с0]{ср;(ан ие и влагосо-
дер)ха|!пе газа' [ели.,т ве(!, !!0Ро!!ад тсмпер']туры [83А 11_12 н&
некотор()е ч]!сло про]|зв().!]|,:::'тх ст1'т:ет:е|! п обозначт.тпт темпера-
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1'урь! газа в !(о!!|[с э'|!'х сз'уг:е:;с;:! чеРсз /], /|1, 1]т1 !] 1'. д. |_1;:':а.:::,;:ая

|);!з||ость тсмпера'гуР пр!.{ встрече вход']1цог0 газа с ухс.лдя;:ц'{1 :к:_

д(),! будет !|-!*, а 0тнос1.]тель1|ое изме|!ен||е ее ;:а пе1)по!! сту::с::::
с { х]та в и'1' :

'':!51
Ё]ебольтпим измеЁ!е|тием температурь] водь! т!о срав11е1]ию с из-

|\тс||е|!ием температурь! газа мо)кно препебречь илп учссть эт() из-
1!1с!!е]{ие пр11 уто1п1ении расчета. Благосодер:кание слоя }1ась!!|(е]|_

!'{)1'о газа 1!ад поверх|{остью водьт 7""'с'легко найти, зг{ая '{'ем|'|е-

1:;:',;урт |* при 9:100%. Ёачальная ра3ность вл агосодер>ка;: и !!
мс)!(ду слоем }|ась!ще111]ого газа и остальной его массой опредс.]|ит-
с;:' ка:< #"!"'-#.' а и3ме1|ен1ае этой разглостт.т Аф, согласт.то ос:;:о:з-
:;<; 1! г:атпей предпосьтлке, составит:

\а!: а (а1^'' _ а')
1а:<им образом, газ в ко}1це перво!:| ступен}' имеет следу]о||(т]с

!|а])аметРь|:

!т1 ат: а|+.\{1; /': с\*ф(595 +0,46',1)
€остояпие водь1 в ког!це г!ервой ступег1и определится из уРав_

: ц':п::й ': е::лового и материаль;.|ого балансов:

6. !т ф |71. |\ - с. | 1 + у. !к

\|т:\| * с (ат- а1)

пос.]|е г!ре0бразова]{и ,"{ урав}{ени'! (59) и (60) для температурь|
:к:дь: (;;оступа;още1]сверху) в ]{о]]1{е участ|{а т1олучается вь|ра)ке|]!1е:

с
,в 1\ - у (]!-||\

'т,=- _-с-
1 +т- (ага1)

| 
): |:; : :т:с'п':,'гс]\'|псратур в скруббере ме)кду

!!('|)!!()|'() у||ас']'|{:1 составит ,1_,?, а сред'1яя
!!] ! \: '|]|с'г|(с составит:

,, (1: *г->* (гт-,!)
5[1: 

----9 

-

(62)

( )!|!)('/(с.п!|в состоя|!!|е вод|'.1| газа !} ](о|111е псрвого у[]астка, та_
!|!|!! /!((] ()бРазом' 3;!](;!}}!!|!!с|, :'см:':сра,т'у|эо|! 1!т ]'аза в ко1]це второго
ч',:;пс';:;а' мо:к:то ;:;:|1-г:т:

|) тггноситель;;ое и3ме]!е}!!.{е раз1|ос'!'и тсмг!сратур }|а втором
у '!;!с'|'к('

ц11 -
|1-/]т

'.|) !|'!]]] !1)('()/(с|))(а!]]4е

|ш|/||,! у!):

1]ась1ще1тного газа 4'$' (при температурс

(59)

(60)

(61)

водо:,} и газом в т<от:т1о

разпость температур

1\]



3) 1.1зме|!е!]ие

4) параметрьт

, тт' итт.:

11
\? _г \/ -г "'-'т _']]

Б противттом случае пРедварительно [1адо
изменения температурь1 газа на ках{дом
мет-1ению его температу1]ьт в скруббере:

р2]з||0с']'1.1 в,л:!г0со,|с1))|(:]|!]! [] ;:;: ::';'с;|:стп: т':а:с: ц'с

' ^ал: 
а''(а';1'' -а')

газа в к0!]це } 
||астьа

ё1| А671:' [ц: с!ц + ,]1(595 + 0,46 ,11)

5) коттеяную температуру водь1

т"'- $у'-; 
''1|3! =- с:-':-'- (61а)

| + у (.а'!1- а']

6) разность температур в конце тнастка: 111-{1;
7) средътюто ра3ность температур }1а участке

А,11 =.
(, -1?) + ((, -:?.) (62а)

Бьтчисления повторяют до тех пор, пока не булут получень1 за-
даннь1е 3!1ачения начальной температурь] во[ьт [,, и коттечгтой тем_
пературь1 таза 12. Рсли в скрубберном пРоцессе изме]1яется ]!а-
правление массопередат1и' то на соответствующем участке ве.т1и_
нина А4' примет отрицатель!!ое зцачение.

|1ри одинаковом изме11ении температурь] газа 1}а всех г: ступе_
нях средняя раз1тость температур для всего процесса охла)кде11ия
газа определяется по формуле:

1

т А['

!

т ),/,

от]ределить от]{о1ше] |].! я
участке 1{ пол1!ому из-

(63)

(64)

(65)

! 
-1[э,:41|'''=#

а затем 1]айти средню1о раз11ость темпеРатуР

-:, - 1

'| ' 
0гт , ' 0'

-\/1 т _'\/11 
_г'''_1 

"'!1,

и1.д.
из форму.п ьт

1

т д1,

Раснет скруббера по ступеням является достато!;т!о дли]111ь1м
и у'гомительнь1м. Рсли не ставится з2!д|]т];1 проа]|?|'-,|]|зирова'ть
весь ход скруббергтого процесса, ':'о ост:ов:;ой пра;,;з'тт,пес:со1| це.пьк;
'1'!1кого рас.|ета является ('п|)('](с',|!с!!!!(' 71с{1ствштс;:;,::о!| средттей

] |],!:]]|ос'ги температур в ст<руббс'1;с:, !!('|'()])}'к) 1{у)к11о з]{ать д.[!'1 1|а-
хо)](дс]!1.]я требуемо|! по]]с|)х!]ос1'|.| ]1;|(адкш. |1оэтому в част1!ь]х
слу!!а'1х' !{огда перс]!адь! 1'см1]сра'1',у|) }|а1сь]||1е11[|ого газа и водь1 в
скруббсрс: |]е оче1{ь ве,]||.!!(!!' м())|{||о 0г|):!1]!.]!;].1ться вь]ч|1сле!-1ием раз-
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]!()('|'|| '|'(.м!!с]),|'|'у1: :г;т:х с1;с'71;:с'[] ']!() ['{]|)].]4)м |!,]с('1(() 1] п::; : : ; : , : : : ; : : , : : с ; ! ] :п

; с ц ; : : с. , 
т : т с ; | 1 1:;::зт:т;с:'с'11. 3':'т: до;т:,с,;'::ппо е|]!с ]| |]{)1ому' ч'|т) !!г()|]{]'! ]к'-

'л!!!]!|]|?!' у!]ас'!'!]у|()]!!;]я в ()преде.пе|{ии по!]ерх!!()с']!! ]|;]са/!!(!.'_ ](():_х])_

т|;;:т1;,;ет;т"1'е|],ло]!ередачи, почти всегда о]] Редел яс']'с 
'! 

;по (х;рму.:;ам'
!!()''!у.]е!] !]ь!м при обработке опь!т]!ь]х да]1]1ь|х с прт.:;тя'тт;см с1;с11;:с[?

';;т;г:трифмитес-коЁ; р азт:ости температуР.
пр].{ охл:1)кдении 1{е1{ась]}1(ен11ого газа расчс']'срсд]!ей раз]]ос'|'!.1

']('\111ератур как сРед]1ей логарифмитес:<о1! догтустим т]рп ]{а.]|'ль-
;тт;1! температуре ]]оступа]ощего газа 100' и 1!!.1}ке и перепа]{е тсм_
!]с1]а'!ур водь] в скруббере 15 20".

|1ри рас.тете ;'ко скрубберов с ис1'1аРент1ем водь] при постоя]|]|(,|]
сс'!'емпер.]туре определе1{ие сРедЁ]е]] раз!ост],1 температур ](а](
с1;едт:ет| логарифми.тес;<от]| буАет вполгте зако]]1]ь]м. 1а;<им спос<;-
6()]\'| обь]ч1{о определяк)т в с1{р\,бберах раз11ость тсмператур г!|)и
()х.]1а)кдеЁ]ии нась1щен1;ого газа. |,отя такой способ расчета 11 |10

|]!1ол1{е соответствует с\-]|1еству лроцесса (см. стр. 15), од;тако
]|а практике его приме;{е|!ие впол]]е оправдано.

3 гтекоторь:х слут1аях раснет средней раз]1ости темпе|атур п1о-

-;;се'т бьтть сократ11е11 проведе1!ием его графи.1еским путем'

1'рафинеский рас!]ет
Бсли охла;кдет:ию п()дле)кит воздух (илш газ с теплоем1{ость|()

;.: газовот:т т1осто'! ]| 1!о й, близт<ттми к воздуху), то расчет скруббера
1]о участ1{ам мо)к]1о уг1Ростить' использу'1 /-]_диаграмму Рам_
зтт::а. |!рот1есс смеше[]ия ко]!1понентов с раз[]ь1ми параметрами изо_
бра;л<ае'т'ся тта: э';'о11 диаграмме ::рямо:,! лт,тгтией, сосдиня;оп:1е;!'т'ов:<;т,
(:()()1']]с1'с']']:]ую]1(ие паРаметра\,| сме1|]].]ваемь1х ком;; от;ег;:'ов. 1аткт.тм
обРазом' состояние воздуха в ]{о1!це пеРвой стуттетти скруббер::с'гс'
]1])0цесса дола<тто т-тзобрах<аться на диаграмме тоткой' .т:е;каг;|ег!
;;:: гтрямо{! !8 (рис. 38), соедигтяющет? тонку 4 начального состо'!_
!1!|,] воздуха !1р]1 входе в скруббер (параптетрьт ц11 а.') с то'ткой 8,
1 ( )(] [ветству;още11 1009[-ттому ]!ась]це]1ию воздуха ]1Ри тем{{ературе
': хт;,[ятцей водьп (парап'тетрьл /,, и ,9:1009/о).

1о,|ка, и:эоб1э а;ка ]о|1(а 
'] 

состоя}!ие возд):ха пос.]|е сме1!]е]:и'{'
]1()'|]);(|1а, кроме того' .'!ежать на изотерме, отвенатоще;} температуРе
|'|]:||1 в ко11це ступен],1. 1'аким обр::зом' положе11ие тонки 1ъта пря_
п;::!] ,48 статтовится впо.]11]е определе]]]]ь!м. Ёо состояттию воздуха:
т: ':к:чкс' 1 будет сс;от;,:е'гс':'вова']'ь |]ов0с состоя]|ие водь|' ']'емпера-
т:1;;т ;<с;': орой о]1редс,л!]']с'{ ;;з 1'1:;:п::о;т:;|: теп.'|ового ]! т\]атериа.]]ь_
!,)!(} б[1.1!:]]1сов (61)' соверп:еп;::с) ']';!|( )](с' ка]{ ]!ри а}]а.]]итическом
|;]{'1!с1'е' с то11 то.т:ь;<о р;:з:титтс|!. !|'|]' '|с]!.,!() ]! в"|] л гос одер)<а 1! р]с
!!(' !1\')(]1о вь]чис.]|'1ть' а мо}{1]о прямо::з1)':;: ;; т ди::гр::мл:ь: ' [1о вг'п_

' 
; : ; т 

' 
. , : ц ' ; : : ; <э /1 темпе!)а']'уре водь: /,' отме.тается !]:1 диаграмме то.тка 1'

т;;: :;1:;::к;{! ?:100(];. 2]ля гтового состоя11и'] воздуха и водь1 про|.
!|]}/11!!(''! !!|)'!ма'1 с]\1ст11е|!{]я 1-1', та которо1! отме.тается тонка 2,
!.!]'11 1(']('!!|\.п)|](!]'! 1смпературе газа в ко11це второг? сту;]ени охла>к_
|(.1] ]]1' !1|']'|||с']]'1с'1с' о'|']]е ча ю!!1а я е;! температура водьт 2' и т' 1\'

|;|)



Рис. з8' построе!]ие д,'|я расчс.|.а
1-7_днаграп:птс

скруббор|]ого !!]]о]1ссса по с1.упсг]яА4 на
пла)к1!()го ]Фз/1уха.
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[1ос'г1;ос:;:п:с: ]!|)()/(().'])](;|с1'с'| /() 1'сх ]|0|)' ]]()1(:! 1!с бу]|у'|' /к)с'|]|1'!]у1)'
1|:! диаг|]аммс |(()]!сч1]!)!е 1'емг!ер1)'1'урь! в()з,1ух:| (!!.]!].! |':!за) ]! по,|{ь|.

/{а.л ьт те|1штт.; |1 Расчет сред]]е}1 раз]1ости '|'см!]сРа'|'ур пРсх.13!]()_

ди'гс'| так }ке' ка]( это бьт;то указано для аг|алити.!ес1{ого расчета.
1{а практике графинеский расчет сред]!ей разг|ос']'и 1'емперату|]

мо}|ет иметь' к со)калени}о' ли1]|ь огр а1]и че}111ос приме|{е11ие|
|]в1]ду того, ч1о |-а-диаграмма имеется только для воздуха ||

о'!сутствует для техт1и1геских газов' причем построег!а она для
давления воздуха 745 мм рт. ст. и 11е !]Ригодна для рас!1ето],}
скрубберов' работающих при ином давле}1ии.

[{етод полного расчета насадочнь:х скрубберов

|!олт*ьтй распет скрубберов с на;адкой для охла)кдения до 1'{из_

кой температурь{ газа' поступающего в скруббер ненась]ще}1нь]м'
автор предлагает производить в следующем порядке.

|. 17 ре0варт:тпельг'тьтй вьтбор 0шалетпра скр!|ббера, прц ко1пором
нн1т1еъ|с!|внос!пь оро!!!енця наса0кц леэюнтп в ну0|снь[х преоелах.

1. Фпределяют количество тепла' от11имаемое водой отгаза:

. Ф : 6 [ | т - | э] : 6 |(с | 7". с,) (|' - |,) * (4'- ё,) (ц - |',)]

!ля натальт.тьтх температур таза 1.1е вь11]]е 250-300" это ко.]]и_
чество тепла составляет:

Ф : с [Ф + 0' 46 4) (|:- т') * @1* а2) Ф95 + 0,46 !\ - !к)1 ккал|час

гдс 6-вес газа, ке|нас1
с-его те!1лоемкос+ь, ккал|ке."€1

сл-теплоемкость водя11ого пара (средняя в интервале тем_
ператур { п !,)' ккал|ке."(;

11 и [2-\ачальная и 1{онечная температурь1 газа, '(;
с!, т,: 7'-нанальт:ое (задат1ное) !{ конечное (лля насьтщеттг:ого газа)

. влагосодерж ания, ке|ке1
,1-теплосодер)кание [ерегретого водяного пара при тем_' пературе /', ккал|ке;
7*-коненная температура водь1, вь|тека1ощей из скруббера ;

задаются'в практическ|,т достигаемь]х пределах, 1{о х{е_
лательно бли;ке к темт!ера]'уре мокрого теРмометра' опре_
л ел яемо:] по у1:пт;п:с::и:о (х):

/' ;п 1'-лолт:ь:е тег|.!] осоде| }к'] ] ]1.1'[ в.]]а}к1]ого газа при температу_
рах цу 12, в расче']'е;;:: 1:с;:сухого газа, тстсал|ка.

2. Фпределяют расход водь| тта скруббер (1!т ке|нас) при зада|{-
]|1),] ее начальной температуре ,,,:

ш 
'': -_з- к,"',с

:1. 1]],](]!|ра]о1' и]1те}1сивность орошения 4 (для хордово}! т*асад_
|(!1 |!с мс]|се 2 ут тта ]' лог. "пт ребра доски в ми}{уту и предпочтитель-



]!0 в пределах 2 -{ л), г;ос;:с
досок 1в одном ряду:

и вь;бирают толщт.{}]у
зора ме)кду досками

|]его о! !|)с/]с'л я к]1' т;сс;{3х<;11; тм ук; 21л г : т г у

у
д! ]!вт ло1 ' 'ц /ря)1

доски-с (|0-|3../,./,. а, 'аьже величи|!) за-
а (сообраз:то вид) и сгеле!'и 3а!ряз!!еннос.1|]

скруббера

скруббера _

'у
ь1).2ч

га3а).
4. Фпределяют диаметр скруббера

о:{+#),
в случае насадк].1 в виде колец с правильной укладкой' имею-

ще},| удель11ую поверхность 
^|-.л2|л', удельвое оро111ение ?час.вь!числяе']ся из )равне!!ия (23) д'.:я мипицальнф й::тег:сивнос:и

ороше].ия. (-]лределяют расче.1!!ое ороше]|ие:

ч-,. : о,|2 + 0'24 | ма | м2.нас
затем находят площадь по!1еречного се1]ения скруббера:

5= у
?*".!1,щ- л -

и' нако1тец' диаметр скруббера:

о:{;Б'
!ля всякой другой ттасадки ].1авалом ход расчета остается та_ким )ке, как для колец с правильпой у;<ладкой, только минима,.1ь_|1ая иЁ1те]]_сивность оро1]]е!{ия определяется, как изло)кен() настр. 4о-4.2.

^[[. 0ровсрка |\]0!]|вс|]|||пв]|я но[т0снноео 0нцметпоа
3 ао а н н о'1,! у к о !1 ! | ч сг /п в !/' "тл 

а лсё а с л оео в с к р !1бб с ре ? а' з ц'
п --1 

' 0пределяют !!о'л!!ое (5) и свобод!!ое |5',1 Ёе':е:;;:е
для хордовой Расад]( и'

5:/(с{0) и 5о: /.а )||2

для других видов 1!асадки:

5о : 5.9
3десь 7-доля свободного простра]1ства в }]асадке' |!|]ходимая

из табл. !и21
^ -5 

пол::ое сечение скруббера. опгеделе|!|!ое в!.]|]]с.2. !!од' чить1вают обьем |аза' пго\одя||(с!о чсРсз с:ср5,5бер.при }|а.]альнь]х параметрах (г;о _з;::{;::г:;т'м: объему сухо!'<; газапри ]!оРмал|]]ь!х условиях |/о тт-лт'' 'т,:, \..

у':у"(1
72

73

! !1;т.т :<отго'::п;':х ]|]!|):)]\,]с'[рах (;:а т;ь;х<;71с:):

/ - 'л\ ''-^у2 1 
" 
(| . ',] }'[] :1:-' ''

]] средн!]й объемттьтй расход газа:

у : !':!-!' дз1',,,,'

3десь Р 
-абсол1отное давле1']11е газа в атмосферах.

3. Фпределятот средъттото действитель;{у]о с]<орость газа в ст<1эу6_
бере

то- 
^|; 

.и |сек

]{.срав11ива]от ее с практически }1рименяемь]ми скоростям].т д'п'1 /({|]1_
]]ого типа промьттплеътной установки (при давлет+иях, б;;изт<::х
х< 1 агпа, эта скорость в средг{ем 1-2,5 м|сек).

шо)кно так)ке определ].]ть услов}тую скорость (в рас.тете ;:а
11олное сечение скруббера)

',' 
: ,6[- .',, /сгк

и найдя по урав11е1{иям (30-33) или из рис' 31-34 потерю да!]_
.]|епия }1а 1 ,' вь!соть1 вьтбранной }1асадки' оценить о)1(идаемук)
обшую потерю давле1{ия и определить ее допустимость.

| | | ' Фпре0елет+нс велн|{/1нь! коэффнт9ьсенгпа п'т'еплот':.сре0ант: |{
(в тскал|м2.,сас."€) по уравнению (51) или (ь2).

|1/' Бььчсссленше сре0ъьей разностп[1 !пемпера1п!|р (\ !) в скруббс-
рг:. Б об:цем случае ее определяют а1'!алитическим путем, исслс-
дуя процесс изме11е]]ия',]'ем|!ератур газа и 

']одь1 
по ступе1]ям' как

у!{азаг|о }1а стр. 66-68; в частнь]х слу.1аях (для га3ов' 1]аходящр]х-
ся под атмосфернь]м давле}1ием и близких по составу к воздуху)
||} определяют с помощью графитеского расчета по 1-7,'дпэл-
|']):]мме или (при гтебольтпих перепадах температур) по формуле:

(.,-,к)-(71-1н) "с
:,зоз;е $

|/. 6пре0еленше поверх|.!'ос/т[1! наса0кп ьс вььсотпьс скруббе1;ст..
!!т;верхпость насадки Р !]аходят по формуле:

!,*.,

]|.ля хордово[1 11асад!{|] /1а,лсс |!;|х()/1'['!':
|!оверх!1ость одг1ого ряда ;;асадт<г: (тт;прт.;:пу дос;<тт 0 обьтнгто при_

;:::матот 100;120 .пт,и)

|:2ь'| м"

'|||с.'!() |)ядов !!:1садк?|

-- г
[



- чис-п-о 
'|русов 

2' ко']'0Рое вь!бира!о'|''га!(, [|тобь| в 
'русс 

с''ло !!е
бо.пее 25 рядов

2>/ 1'1

Аля насадки из
ют объем насадки
по табл. 1)

]' вь!соту насадк|{ в

колец и для других видов 1{асадки определя.
(улельную поверх]1ость насадки | гтаходят

,' Бун: т м"

скрубфре

,:*,
14злол<енньтй метод расчета применим в тех слуцаях, когда в

верхней насти скруббера предел охлах<дения газа не ограни[1ен
1{ичем, 1{роме температурь{ поступаюш1ей водь1, а в ни>кнел1 части
его вода ].!агревается до температурьт' ле)кащей них-(е температурь1
мокрого термометра. йнате говоря, метод применим при больтших|у-
з]]ачениях -а. !акие условия создаются в скрубберах при охла)к-
де}1ии технологического или горючего га3а до заданнор1 конечной
температурьт' когда количество подаваемой в скруббер водь! от-
вечает требуемому согласно урав11е|1ию балат]са тепла.

01етод раснета скрубберов с ни3ким отно!пением вода : газ

йногда (предг:амере!{но ил|т по необходимости) в ст<руббер

подается от!1оситель1'о мало водь|. 
". ". 

,,,',",,"*} мало,|. |[о
такому ре)!(иму работают скрубберьт, в 1(оторь!х прои3водится
предварительное охла'(ден|1е газа (первая ступень охла>кдения),
увла)кнение газа или концептрирование растворов (здесь стре-
мятся испарить :паибольтпее количество охлокд2ющей >кидкости).
Б последнем случае часто использу|от отходящ].1е газь], состоя_
}1ием которь|х |'1а вь]ходе из скру6бсра ма.,|о !| ]|теРесу|0тс 

'| 
.

.||ри подаяе от!!осительно маль]х количеств водь| с;<руббер-
нь:1| процесс имее'т ту особе}|1'1ость, нто в верх:те!| насти с:;руббе!а
(при противотоке) вода ух<е 1.!агревается до температурь! мокрого
"1'ермометра' а в нижней части скруббера только 1.|спаряется при
пос:оянной температуре. 1аким образом, в о'|.но1ше]{ии температу_
Рь! водь] г:роцесс разбивается в дапном с]!учае ]]а две стадии:
!1еус'гат1овив1!]ееся и установив1шеес'] (:ос.!'()я}{|'|е'

[[Ри задацнь1х величинах 6 т,т 1|,7, у,1111'1,111дя' что воды вь!течет
ттз с:<руббера ме]|ь|пе, чем т]о/(;![!0' ]..]3 будс'г выходить с более
вь]со!(}!м влагосодеР)ка !|!]см, !!сп,| пр!| ('го входе в скРуббер. урав_

74

'} см. (введе1|ие) и примс]), (1']). ||-|3' (.,| ' ( / ( .] . 
| 
. 

т /' . г ', 

' 
) ( / , - !"): с (а"_ а1) (",- | *) тскал/нас

7Б

||с!'}1е '1'с|].;|0в()|'(: ба;па;:са процесса мо)к!|() ||а|!!'!с:]'|'ь !! с.|!с'()'кл!(см
в|]де:

с. ! | + у. [,, : с. |2 + [|у - с (а2- а|)1 | 

"
(6(ц

6 [с{' *?'(595 + 0'461'] +1у. |" :
_* 6 [с!2 | 4, (595 + 0' 46 ,'.) | + |у - с @2 - а\)1 | " (60а)

|{оне.тная температура водьт ,* мо)кет бьтть найдена ка1{ темпе-
РатуРа мокрого термометра из уравнения (8). 1ак ](ак газ дол-
>кет: вьтт1ти из скруббера нась1щенным, его темпеРатуру ,2 мо)к!1о
;та||ти подстановкой в урав|.1ение (66а) взаимтто связан!!ь[х ве./|и!]1!!|

!2 11 'а2.
}нитьтвая, что к моме1;ту, ]{огда вода }{агреется дотемпер 2!'гур ь]

мокрого термометра, газ достиг]]ет нась!щег!ия при той)ке тсмпс-
Р:!туре, получаем все да!1нь!е для рас1!ета ках{до,| из двух с1'ади,!
()хлах{дения газа в отдельпости.

А ;:ал ит:.:чес:;ий ра счет

Расчет рекоме!'1дуется про].1зводить в с.педтющем поряд|{е.
! . 9ттре0сленс:е [пе.^|11е рап1у р, гпребуемьсх 0ля 0вцхсгпо0айноео

1]!е!''1ово2о 1эасисгпа скрцббера (прп задатттть';х 6, |{/, !', 7, и !,,)'' 1. 8пределяют температуру уходяцей из скруббера водь|
(,*) по урав}|е!|и}о (8) путем пробгтьтх подста]]ово!{ з::анениг! 7'
!1 связа!т11ь1х с :тимт.т зг:а.те:т:.т[| /", с последующе11 ттроверт<ой схо-
димост1] балаг1са. !{айде!|!1ое зг!а1]е11!|е |*:/* являе:'ся тал<>д(е

'|'ем!1ератуРой нась!щенного га3а в ко!{це т!еРвого э''|'апа охла)кде!!].{'.
2. Фпределяют температуру |2 и вла госодер)кание /2 газа,

у х()дя|;1его из скртб6ера, так1ке путем пробгтьтх подста|'1ово!{
с]]'!зан11ь:х между собо]? зйа.:ени1] |, и 7, ъ уравнение (66а).
. /[' Бьобор 0шамептра скруббера. [иаметр вь:биратот, ка1{ ука-

'3;!|!(] на стр. 72, стреппясь получить допустимую величипу удель-
!|()|() оро1!1ения. |{ри онет:ь маль]х з1!ачения" ! ,р""'л"'-,
:;:,:б:трать насадку с мало{| удельг:о:! 1]оверхностьк) и 6олт,:по1|

^пт.цц'1! 

стк.лбодт:ого прост|]а!]ства и.'1и пРип,1]!риться с заведомо]} !!е-

/!{ )(' !а'|'о1]]1остью удел1,]|ого оро1ле]!1]'. {апгтое обстоятельство !!е-
('{'\(),(и;у() учесть г!!)!1 ]1а.:т ь::е |]гшспт ]!ахо)кдении коэффицие}!тов
'! {'| !.|!( )| |с|)сдач!'|, оцс|!|!в:|'! та!()!(е сво!:!ства газа и содерх{ащихся
!| !!{'м загряз1{е]|и|1 (вв!тду от:ас;тост]{ зарастапия ].тедостаточно смо-
||"|!!!!'\ у[!астков |1асадки мо|(рь!ми от"по>:<егтиями пыли).

! ! |. 1| роверко сооп1ве1т'с!пв1!я най0енноео 0намептра скр!ббср{1

'!!!!]!! !!!'!().м !| кол!'{!сс[]!вц !1ро11цскасмоео еаза (см. стр. 72-73)'
' !|/' |)с:т,сс,.тт:' т:срт;сл1 стпст0шн охлаос0еншя еаза.

!. ( )::1тс1ц',пя:кгг ](о,]]ичество тепла, передаваемого газом воде:



2. !!аходят сРедп]{|; де 
'](']в|.;']'е.п 

ь]]ь]') об'ь('},| ]аза:

у,:у.(|+1.+#])(| ' 'ь}1:; )1'\;33 м"/ча,.

3. Ёаходят среднюю скорость газа (в расстете ]та пол}]ое се-
не::ие с:<руббера): 

у,
а'0 : 3ф6т ,7.ск

по уравпешито (50)'
5' Фпрелеляют сред11юю ра3ность

ме;кду средттей температурой газа в
постоянно|] температуро|} вольт:

:,зоз:е {
6. }1аходят поверхность 1.{асадки:

р - -9!- -'т,, ! _ 
/,.,.-\/,.,,

|/. Расчепь впаоро[с спьа0н:т ох'тцэю0ент:я ет;.за.

1. Ёаходят услов|лую с|(орость газа в насад|{е (спт.:тая на су_
хой :;ормальгтый газ):

у"
;4!0 : -т;Ё- ./|' сРк

' 2. Бь:.:ртсляют ;коэфф:.т цт;е:ггьп з еплопереда ни /а, (в к к а л |,п2 нос' €)
для }|ась!щенного газ2|' ]1Р]'' |(о!!де]{сации водянь!х паров' из урав_
нений (55) или (57) п;л:т по графику (рис. 34) с поправкой по уРав_
нению (58).

3. Фпределяют сРед!!юю раз!!ость темпера|5'р для втоРо'1 ста-
дии охла)кде!|и я:

га*1" /. _: /^

-"2 
' 

о

[|ртт более '',''' ,'-,"'!. когда до_л;кна бь:ть утте::а нерав_
номер11ость отдачи тепла газом при его охла)кде|1ии, вь]зва1|]|ая
когтдет:с::цие:! водяного пара, }!аходят 1|:!1|2|ль!!ое' 1(о!!е!!}{ое ]{

сРед1!ее теплосодер)хание газа (т<.кал/ке):

/., : с,.' * с1* '1., |у..с|уЁс|я.['ь

' ["- !"
,(!' г

: ';1{)з !'{;

температур' как разность
этой стадии ох''1а)хдения и

1:-|,

76
17

:]а'!'см ||у'!1'м :;т;71б<;1;а отп1::с11с'';]'!|('|' со('!'вс]'с'г|]ухш:1ук; /",'' ':см::с'

1>а'гу1,у :,,,с,!,':'1"';!1()!'() га3а /"". :по у1эа:в::е:;ик;

!.',' : с' !ч. | с!,,'! к:сс;л|т<:

]1 сред]']1ою разность температур 11з раве11ств.!:

,, - , -'э!|^:|2 '_ .ср' 
2

4. подсч!{тывают кол|'1чество тепла, от}!!|маемое водо!: о:' газ;::

Ф': 6 (! "- !") ккал/ ке'

5. Фпределяют поверх|{ость насадки:

г": #?,,
|/!. Р асцепт общей поверхнос!пн насаак!] Р:Рт#Рэ .! осн!ц!'

нь!х раэмеров скрцббера.
€Ёосо6'раснет{ пзло)ке!! на стр' 73'_74'

| рафитеские расчеть|

11 о и м е |! е н и е |-а-!'
,'г' ,о3ду ха' всли га3

мь! д.]1 я вла)к-
в скруббере т1од а'гм()с'

расчет мох{ет бьтть з:па_
ферньтм Аавлением, а величи}1а

чительг|о упРощен примеке-
нием графо-ана.питического
метода. 3десь используется
[ -ё'дпаграмма для вл а)к_

)1ого воздуха (рис. 39)' при-
чем все расчеть! ведут ]'{е !{а

1ка. а ъта 1 нл3 (норма.]}ьнь|и

кубометр) газа.
/(сйствительъто. теплово|{

с']!.]];|!|с 'д.]! 
я 1 нл:3 сухого

газа'в' ]|ачале охлах{де!1ия
!! пРи дост|!жени и газом
точки рось| пРи условии' что
] |о]]]|х{ение температурь! га3а
!!!!' '||с}од]!т 

только за счет
]|(]]арс!|ия водь]' !] ь] |] а:] 1'|'|'с 

' 

|

с( ц)т!!о||.1ением

г!, { с!'.|1 * п';!*_ с/- у ,1*' 
''

!!.л!!

иагРам
1.]аходится
у
-г !1ала 

'

|''!с. 39. г!'дф!!'!еский раснет .:вухст1:ш'::
ч:!того скр}бфрпого процесс0'

|,{ тп!*: !"

,,_-',,,''",,"-т,' испаретттто;'} водьт, ке | н ло3',

/,, гс:мг:сратура водьт, ' '('

./'-"// = |к(а'-а|)



^_-. !'|', 
.',' ].]с!!;!рс|!]!1!'1 |}()/(! |!р|]с0сд}|!,и.л;]сь к |.а3у' у!3е.|]!!1!}!ве!{' 

-вл-агосодержа]!!]с 
0'|' (1| '1о (1'', .го пт= <!' с!, 

' 
6/,',,','. ,,,,1,,,-}1(ается ура вне}1ием

]* =- ]'! (а''- а|) !*
|риняв (7"-6') 7'_0, получаем:

1.::1д:сопз1
]ак ;<а к дл я любо[1 ппо

в силе равенства: 
|ме)к)'точ!|оЁ1 те^'|пературьт /' оста;отся

с|, { с['. !| ! пт,!^ : с/, + а' .!'
1':!т*(а,-а)!*

1' :_ /: : сопз1

'- 

,1р:ц:.. охлажде||ия газа 
-в лервой ста.]ии изображается |]а/ 

-а-диаграмл'1е Рамзд;.та пг

:ч"1ф;"Б;;;;;': ;;;#ы3,|:;]т;|н *:';:;:.3?".;:;;1'}:;:до пересечения с линией 100,,о_п;о:1 '','.''", *Б!1''#''..'"''.1оинее, процесс изобра}кается .пипие;;,,1в_посто!,й'"#'"'#',!.р''ур",
мокрого термометра (эти линии на11есень1 ,,' 7-а-дй']р'','" 

'к]1и|ах лос./]едних изданий:

--^!!] {'1.,"и*"" '*''*/",,и:; до температурь| ,2 газ все времяпродол)кает оставаться |[ась!

:::то:1|и г|а диагр"**;, *;;.";.т;;:''ъ:-1#:ж:":*! #; ?#3]3}}
:::|911.''д"у ох.]-]а]кде'|1.|'| ' .цо.0ж|л' лежать 11а линии 1()0о/о-тлойот!!оситель]|ой влажнос1!! (:т:л:л,,о 0Р) '|-а-диаграмма составле!!а лля в'']ах(|]ого возд}'ха. Фднако
:^о:19льку объемгть;е влагосодержат!и я ".; .;';*Б;';;инаковь]хтеулер_ат|рах рав]|ь!, ;! объ<'м;:ые .]0]]лое\|](ос.]ц 

спавни]сль|]о
:*:.^:":|]".^- дг)уг_\7. д ]'л].|];|п'уо1] Рамзи:га ''й']' 

''''-,1Б',,'*., 
,

:1*'Ё|;ъъ{.';":]::;::;""};:}#"н*.1,,:}";у,*:ж;;,;
:::{у"'' 

с тем от]]]-] !] 1]е'!1 
' 'гго з:та.теттт.тя 

'',.'",д,"р*й' й .,.",',-содфжапия, взять]с !!{ д!|аг|.]аммь!.\,''''*,...я, 
"] !':э5.

_ 1]ол\чен|]ь!е .1]!а|]с]!ия, отно(я]|!|!еся к 1 нл| 
'''',.?й,,, '""1'оч]!сс' чем ме|! ьше !.еп'4оем!<ост ь \к|;а л / |'|'1!. с) :,.',''." ;;; ;'';#ча0тся от теллоем](ос.ги 3оз-]'уха '[сли пренебрег:!ть ]!ачаль1'!ь1м теплосодер]канием гтспаряемой,]одь1' то найденгтое приблих<ет:гто_ по 1-,;';;;;;;;; ;;;;;..'"р_

}::11:.' т::' .:.|: _ 
гемпер атуре._ мок ро.о ."р''й"'р'_/']'':', оу,*'ме!!ь11|е ист!!н!!ого его зна(|е![ия' Расхождс:ггг. будет {ем б,,ль:ше(:го.абцо_.;ют;:ой велини::е), чем в|'!!|е тем:,,.1',: гур! ,'-.,!р,".''й ,(к|у{|осРс водь| !| точка пось! га3а' 

'. 
с. ,^.'] ,,]й" е'' ,,,','',,,',те!\'!перат\/|)а ]! мень1ле ,:ача.п,',,,*. в.,| а гос(),/(ч];'!(а ние. |]осколькт, те-

::[]{)содсР)(а]|ие газа рез!((' !|ц''|!|!!|!!!!;|с.!.(.'| - 
','"".,",,,,"* 

_'!.,*''
рос1!' ('! !]ос||тельная ;:етс:ч::,
теш|пературь| ]!с слиш|!()м .,,.,]',,|]],.''"'""'"'ается 

с возрастанием

7в

[1 р г: м с: |! с !! !! (| |--а-)\|1 а г р а м л'| ь! () б'|, () м !! |' х
в.'|аго- !| 1'с]| .]|0с0дср;:<а;; т: !! 1\л 

'1 
1('х!! ]! |] сс'

!{ !'| х г а з о в. (ак бь:.по пот<аза:то вы1!]е, лри ис{}о.[|1,зо1]?]!|11[.|

/ 
-7-диаграммьт для влах{|'{ого воздуха сильпо у'|р0!]|а!0!'с'!

м|]огие Расчеть| скрубберг:ь|х процесс0в, ка1{ например' расчс'г
средней раз11ости температур при охла)кдении ненась!ще||!|ог()
|'а3а по ступеням, расчет двухстадийного охлажде|1!|я га:]:| !!с-
6ольтцгтм количеством водьт. Фдт:ако на т.тмеющейся ,1-7-дпаграммс
]]ла)к|!ого воздуха по оси абсцисс отло)ке11ь| значения весо!]ог()
влагосодер)ка11и я (в е или к2 1|а 1 к2 стхого воздуха)' пропоР!ц|'0_
]1альнь1е отно1]]ению тазовь!х постоя]]1|ь]х воздуха и водя1']ого т1?]ра!

('йЁ/ д'" других газов, имеюш1их и}ту1о газовую пос'''оя!|-

!!ую; 1-,-диаграмма вла)к11ого во3духа 1'|е мо)кет бь]ть 1|епосре](-
ствен|'то использоват:а. Фт.::о:хе:;ттое )ке }]а оси коордиЁат име:оттп.е|'!'
ся 1-7-диаграммь1' теплосодерх<а}1ие вла)кного воздуха, о']']{есс]]-
:тое к 1 ка сухого воздуха, зависит от весовой теплоемкости во3-
духа (-0,24 тскол|ке'(), а }|апР!.]мер, для коксового газа весов?)'1
']еплоемкость составляет не 0,24, а 0,73 ккал|ке "('

Автор предлагает вь|ра)кать влагосодер)ка}!ие и теплосодер-
)ка!1ие вла}кного газа в едипицах' отнесен1.1ь1х к 1 я,ив сухого г:!з:!.
'[огда для одина!{овь|х темлератур ;.; давлений влагосодеР)ка||1|я
Рдзл]|чнь]х газов пР}! !!асыщении буАут равпьт. 1(роме того, ока-
зь!вается' .тто объемнь:е теплоемкости (кка л'| нлтз "() боль:пи:тства
.|'ех |{}.1чес!(1.] х газов мало отличаю']'ся друг от друга (табл. 6).

[4сходя г;з эт:.:х сообрах<е::::|!. ав':ор состави''1 новую ди:]гра[,|_
му (см. |1рплол<с:;:.те), в хотоРой вл а госодер}(а !{! ! я |! '1еплосодер_
}!(а|||.|я от||есе!!ь! !( од||о1!{у !()'боме'тр\, сухого газа при !|орма']|)|!!,!х
\'с,-'|о!]]]'|х (0'( и 760 ,тгл р':'. ст.). теплосодер)кани 

'1 
вла;{!]ог.о

];]за подсч];та}!ьт при т:остоя::::ой теплоем|(ости с\.хого га3а' при-
::::';'<;1] 0,32 ккол|нла3 '€ (сред;:ее з}]а1]е}|ие из табл.6). Б об,'тасти,
<;х:т;:';'т,;т;;:емо1! составленно|.1 диаграммой (до 300')' пр;.}|ятие по_
{ ' ! ( ) 1 | ] 1 | 1 | , | ]\'1 з]!а1!с!]1]я ']'еплоем1{ости в,лечет за собой весьма ттебо,пь-

! !!!!!() !!(|'|'{)!!!|()(''г!,. од11ако следуе']'!]меть в виду' что при соста1].т]е_
!]!|!! ?{|!а']]0г!!ч]|ь|х д1,1аграмм в более широт<их пределах темпера1'ур
|';)3||' ]]?1!!р1']мер до 1000', и3ме1]е]1ие теплоем1(ости с изме11е}{ием
! (.п'!]!ерат}'рь1 дол'{но у1]ить]ватьс'|.

|!а сос'гавлетт::о1| авторс:м дпаграмме нанесена только од!]?]
!\|)!!ва'! постоя11т:о1! о'г::ос::'пс.;пьп:с:|] :+;га>к::ости газа-)(Ривая !|:|_
] !,1|!!.с]|!]'( 9:1,0, .;;тк ](;!|( !(|)}]!]ь!(' мс]|ь!]!}|х з;:а.тегти{! от}1оситель_
!!{,!! !}.]]ажнос']'и,]1.'|'| Р;|с|!с];] с:;1;1'ббс1:т;в ]'ра].т!.]1!ес{;!| |{е н})к||ь!'
!] :с;;:<с времят |1а ди:!гр:!мп]у |!;)!!сс('|1|' .ц!!!]!]|| '1емг|ера']'урь! мокрого
1(.!}м()п1етра (в пределах 0т 40 до 65.), ' :тс т:с;.ш т,з1'см1'е для расчс'!'?!
( 11 |1у{1 бер]!ого процесса.

|! Риб.,!и)(снный а н а л и :' и .; е с :< и !1 Расчет
|] ('()('||1стс1''}|||! с допуще|'!иями, принимаемь!м].1 при приблта_

;:;с':::г, п: ;!т;;ф:г,:сс](ом расчете''а]]алитичес](ий рас11ет 11асадоч}1ог0

7\\
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! !!]|!!!!''/1!!м!'!| :':6.л:'пп;'|| (||'|'''м||ь]х ]1'.|;!|.'!.(,.1(.|)/|(;!!'!':!
!1 '{'е! !лос0/1е|] )к;! ]пп.т [1 в.тт::;к;;ого га ];! (г;!{]'п. 7)' !!|)]!г,]/{!!о,| /\.!1 

'1 
\\оз-

духа и других га3ов при д:1вле}]1.!ях' б.т1изких ]( а,:.мосфе1;::ом.,'.
Б самом де;;е, ес.,-ти те11лосодер}ка1!ие газа в ;;ерт;о й с'; ад;.:й ох.л а>к_

/(е1{].{я постоя1|Ё10, :'о, ътат?дя в та6:т. 7']'еп,']0с0дср)ка1|]'1с |]ась]|!(с!!_
!1ого га3а' соответствующее или близкое к тег!л0с0дер)к:} [[].{ !0 ]|('
ходг{ого газа, мо)к|{о из то |'] же ]а6ли]|ь! взят! в.гтдг1'с0де1);к;!]]!1('
!! 'гемпеРа']'уру газа и' таким образом. по.]!\.чить все вел!.1ч}!|!!)],
характеризующие состояние 1'аза 1!а границе ме>кду лерво|1 и п.:.т;_

Ро{! с'!адия:ц].] охла)кдения (/", а"'и | 
"'- 

1ре6уемь:е для проб::ь:х ;;<>71-

с1'а}!овок в урав!1е|:ие (66а) знате;тия влагосодер}ка]}ия и 1.е!].]!()_
с()деРх{а!1ия газа в 1(о1]це ох'па}кдег1ия (7" и | 

') 
такх<е могут б:';,:';,

:' чя'тьг из :абл. 7'

€крубберьт с замкнутой циркуляцией водь! и их расчет

3тот вар;.таттт р аботьт^скр уббер а с насад;<ой до сих пор ло11т'! ]]с
()свещен в .п|,1тературе' Фсттов::ьтм ].1азначег|ием скруббсров с зам_
;;;:уто |! циркуляциет,! водь] является
()х.,!а)кде!!ие газа с одновРеме}|нь!м увели11е-
1|]|ем его вл а госоде1]}ка 11и я . (ак пример,
1\1())к||о у]{азать }1а мокру1о э"|]е1{троочистку
т;'гбРосттого га]за; охлажден}те и 1]ась|ще]]ие
|'а:]а в этом с.пт.тае требуется для дости'{е_
!]{'я в!'сокого к' 11. д. злект}}]офил ьтр а , а
('(х"!\)я!![!с газа !]ос,]]е ох.п:!}кде|т|]я 1,1

()|!{!с1'](!! !!е имеет суш1ествс!]{]ог() :]]]!а_
!!с!{!.!']'

[11;;ттпп1т.тп действия скруббера такого
!!]!{;1 состои'|' в с,1едуюп1ем (рис. 40). €те_
]\;11()1!(;],] из с|(Руббера Ёода (или другая
л;;:,'::;;;ц''т':,) |!асосом снова г|одается т1а
(}|]1)||]!|!{1с !{{]сад]{и. 8 системе бь:стро
\, ;!!;!]]',!!'!{;!'.|.'' постоя:.:'ь'й еч]!ер!-
т 1 1::;п,т [! ре}к!]м: }кидкос'!ь нагревается
]!!) ](.м1!еРатурь1 нась]!{!е!!ия газа 1] в
,:;:'':т':;ц'1]:т:ем сохра|!яет ]1ос'!'о'!||!|у10 тем-

|.|);1!\||]\ . ес.пи |]е сч]]1.а1.|] ее ес,гес'].ве!1_
!11]1!) ()\.]!;!ж/1е!!]!я |] сб()[)!1|].]((', ]!ас0се и
!| \ !1( ) !!|)( )!]оде.

( )\'|];]'(дс!!ис газа в с!(руббере []роис_
:(1;!]!'! |];! с!]е'г {.1спаРс!|1-1я }к|']д](ости' парьт
}!! } ! { !1)( ) |] !]])!.1сое/|!.11! я!о']'ся к газ)|. те0ре-
|||'|''' \.|' ''|'!| !';'\].\{'!.ечРо бо':ьшо: !!о-
!|(.|]\!|()('|!! '|'е!!,л()()бмепа, газ мо}кет охладит1)с'| /10 '|-ем11ер;].]'уРь!
.!\1!]!!((х' ! !!, ;! !|!),||('|'1!чес](и Раз]10сть теп]перат) р межд) !!!]м{] ('о-

' ! 1!1']!1]{'! | 2 |)::схо;1 ;кид(ости (колшчество /(.||];!в']]1!емой с!]('_

Рис. 40. [хсп:а ст<руббс1:а
с замкну-]'ой :1ирку"'тя:1:к'й

водь]:
]-васадка с(Руб6еРа; 2 ](|||)_
]|уляц!оп'п'й ]].сос: 3_.6)1Ё
]1!к; ? вход 

'';)за! 
,-!|]х(л

гаи; 6-!ода!а ж!ц|(ост|1.

Р
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42
43
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45
46
47
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50
51

53
54

55
56
57
58
59

60
6!
62
63
64

238
253
269
2811

ю4
322
з42

384
407

431
456
,183
511
541

604
638
ы3
71\
75о
791
834
878
925

1026
1079
1135
1 194

1255
! 318
1385
1455
1527

1602
1681
1762
1848
1936

2о28
2124
2224
9328
24з5

']'цблцтв 7

о6ъемные влаго_ и тсплосодерхания влахного га3а при нормаль|!ом да|]лении !,
теплоемкости о,32 к!са'|/ ц',|:| сухого газа

26,00
27 ,65
29,80
31 ,26
33,15

19 ,10
20'з0
2!,63
22 ,97
24,42

35 ,20
37 '4о39,73
42,]о
44 ,75

47 ,45
50 '2з53,27
56 '4з59,74

17 ,94
18,99
2!1,13

2з '77
25 ,10
26 ,44
27 ,97
29 ,45

31 ,04
32 ,72
34 ,48
36,26
3в '2з
41\,22
42 'з(|44 ,47
46 ,76
49,14

5!,65
54 ,21)
57,{16
6().0()
63,09
Б5'22
69,66
7з ,2|;)
77 

'(',о
81 ,00
85,14
89,62
94, |8
99,(в

104,\4

109 ,69
1 15,45
121 .64
|28.()6
131 ,88
142 ,\\'
149,82
158,14
166,86
176 ,18

1,098
1,103
! ,109
1,115
\, 

''2о
1 ,126
1 ,133
1 

' 
1з9

1 ,145
1 ,151 

'

1 ,158
1,165
1 ,172
1 ,179
| ,187

1 ,195
1,203
1 ,211
1,219
1 ,227

,246
,256
,26ь
,275

,286
,297
,309
,322

,348
,361

,390
,406

,123
,44(.)
,458.
,4] 7
,497

,5 !8
,540
.ооо
,588
,615

в3 ,2т
61 .02
70,95
75.13
79,60

8.1,!{)
в9, |2
94 ,27
99 80

|0б '70
111,8
118.4
125,2
132,5
140,1

148,4
157,\
166,4
|7в,2
!86,5
197.5
209,3
221 ,8
23Б '2249 ,5

|

1

1

1

1

! д**''* *- ! ! {

| сыце!!]'ого во-| Бло:осодержание | ]еплосодет'ж,:'ие ! Р!!бочлп объс||
| дяного пара | !лза прш яа.ь|ще|!ли ! влажно.о газа ! в,много га"а

| -,,#];.г | а:пя.сухФо

82
111}

!| !пп|оп!1'сн!!с !п116,1- 7

337 ,30
э59 .72
384,54
412 , 16
442 ,2&
175 

'з0

3929
4097
4269
4449
4635
4828

ао

65
66
67
68
69

71)

7\
/2
73
74

75
71'
77
78
79
8()

|хе|!\Ё'

2547
64

2910
3040

3175
33! 5
346{.)
3511
3768

.!.'/нл]] .ухого газд

!
вл']госодсржаяие |'|сплосодержа:п:е

га-а пги яасыцен!и | в,аж|!ого пз
2 нд' с] чого газа 

| 

,.}'&1 ,.д сухо!о газа

264,9
281 ,8
298,{,
317,6
337 ,6

359,0
382,7
408,2
435,0
465,1

498,0
5з2 '757\,3
614,{)
661 ,0
712 ,5

186 
'з(]\9/ ,22

208 ,40
22о 

'56233,58
247 

'5о262 ,82

296 ,(|6
3!6,08

,644
,67 4
,705
,74(.)
,77(;

,814
,856
,901
,94.4
,001

2,058
2,1!8
2, 186
2,259
2 ,340

)кей )кид]{ости) равняется испаре]т|{ому ее коли!теству. оборот

}!{е )кидкости определяется только !1}1те}1сивность}о оро1пен'| я {{а-

садки т'1 ]1е связа1,1 с тепловь]м ба;_]апсом уст:]нов](и.
Расчет такой уста]'овки производят по схеме расчета первой

с'|'ади!1 охла)кдения при маль]х з1{а!1е]{]'1я х-6 с ]'|спол ьзова г1ием

/-!-диаграммьт 1]ли а|]ал!.]т}{ческ}].

!|ейстБительт:ь:!! Расход водь! (ко.пи.тество до6ав,'1яемой'. водь!)
()пределяют как произведе}|ие раз||ости влагосодер}(ани]'] газа
|!а 1}ходе в скруббер и ]{а вь!ходе из него на коли!1ество га3а:

. д]у/ : (4 -' _ 4'|16 ке|,тас (6?)

(|;тедует т.тметь в в!,'д!'' что пределом ох"!1а)кдения газа таким
с:пос<;бом является те['|[ература, соотве'гствующая 10096-ному
!|;]сь!ц1евию га3а, и поэ'гому ве.пичи|{а ее всегда будет связана с
||;|!|а.]]ьнь|м составом газа (его влагосодер)каг|ием) и температурой

с|'() ]|а входе в скруббеР. 8 таб.п. 8 !!р|!ведень| приблизител ьнь!е
]с!\,1!!о|)а1'урь]' до ко1'()|)1'х м())кс',|'бь]'|'ь ох'!а)кден га3 в скруббере
(' ('|)()!це!!!|е}1 }:а себя, :; 3|!в|!с|'мос'г]'! 01'е1'о !|ачальной температурь[
!! !].л ?) госодер)1{а: т г: я . ||ри !10]1с1!стах '|'е!]лоем1(ость газа пр1'{г]и-
п:;:.п;:с:ь 0,31 ккал|нм3 -(, влагосодержа!]]1е газа определялось п()
п|п:1:муле (9), ::е связат::той с составом газа:

,| -.. :ц-2, к?,н1Р- /о0-'в

!} :;тб;п. 8 по/{с!!'.{1'а|'ь] такх<ё количества водь|, добавляемой
!1 ('!!(''!ому |||!рку./]я|1ии при охла)хдег1ии 1000 нл:} газа.
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! |,

0|с'го/1 р::счст'а ;:круббсРов дл'[ 0х.]!ал(дени'! !!:!сь!!|\е'!но|'0 г:!:}:[

[',(.п!] га3 ||(х''|\ |]ас'|' в с!{руббеР 1!ась]ще1]]|ь]]!1' 0!] ос']'ас1'ся |]а-
(1'||1!с|!]!ь|м и |!()с.]!е охла)кде;;ия. Рас':ет скруббера в этом с']]у1]ае

]{|]()|{з!]()д!'1тся по схе]!1е, прттведет::по|| для 1]енась|ще1111ого га3а

|,,':р.7|-74), со следующими отл|] ч!'! ям]{ '

|(с;эффпциеттт теплопередачи определяют по графику (рис' 36)
!1 ]]! !!(, ф;рм}'"1ам (54), (55)'или (57), ё пересчотом-по уравпегтию (58)'

€ре;!т:юто раз}!ос']'ь 1'емператур 1{ах0дят |1о формуле

^. 
{/| .,х!- {|: 

-.н)'д' ;;; ],:+
!!.!!! с \че'1ом сред]!ег0 ло ! аР иф',,',".',;;: !епл0со.1ержа]]ия газа'
!(:!\ из':!оже!!о пл с'тр' 76-77 '

8 г: р т,т;<.идоттть: х расчетах 3|!а!]е1!]'!я влаго- !1 теп'лосодер}ка]]и'1
1'аз2| мож]!о брать из табл. 7 .

[|1етоды расвета скрубберов по уравнеяиям массопередачи

}рав:тет:ие (4) м::ссопередат|| в с!(руббеРах !,1о)(ет бь{ть пРед_
('!21т]ле!!о в диффере!'11и?}л ь::о 1! форме:

с!\|:Р0э,- р'',\с1[

|]десь дв::>кутцая с]{.па массопередач1'1 вь!ра}ке!'а в в!-1де Ра3ности
!!1]|)|1!{а.]!ь]]ь]х дав,пен:.т [) водя11ого пара в ,1{', Рт. ст' в газовой среде

' (:;,:) :: ;:::д повеР\|!0сть]о водьт рж.''' 
.!ля раснета :'лоб:тее пользова1ься вь!ражением Ави;куще+! си_

! !' |!ере:} р аз!!ос'1'1, в']!а госодеР}ка пг: !| (с1.-с1",), подсч!|та [|1|ь! х в к !!_

':!ог])аммах пара :па 1 /(? с!хого газа:' 1огд:: )'Р:1в]!е!!ие массопе!)е-

' !а '!]| !!р|]1]!.]ш1ает вид

с!\{/ - !,@,. - 4^1 4Р
;: ;т:,тем коэффшш!{е!!т м.!ссопсРсдашпт !, бтлет имсть ра3п'ерность
т,,' л!.'тс1с :па ед:::п::п(т р?!з||осг|! в.: а: гс:содер>ка:; г: !! .

]1<:'цьзтя;с:, ::,,.''",,1;:т!'т т|)а]в]|е!]!!см !'' уч}1ть!вая уравнения (3)

!!(5), мо'(1!о сос'1'а{]!!1'|' !|)2в1|€!||!е тс]|']]()1]ого ба']!апса для беско1!еч-
|]() ма,]|ог0 учас'г!{а ]1о1]ерх]!ост]'{ !]аса/(](!| скр)'ббера ал:

1о :- 1!1 (/,- /.*) - г' |,, (4 ", а")1 аг
];:мс::яят /е его з11;1!!с!!!!е;!1! из'со(']']|()ш]с]!]1я ль!оиса

/с , 
!з ',. 

т'

1, |,!;|( []

с1( =. |:1,|. ( \/,' - - /'',) - г''!,' (4'',- т |'\ \ с! |

!] ('()('г|1оше11}|1{ '|1ь:оиса с 
']в.п']с1'ся 

1'с!!.|!()см!(()([!)1о ]']аро-газ0-
|'!)|1 ('\!(\'||' а |]о']'о\1\ 

с! ]7 гс!: !
!('!!.'!(х'(),к'|);!(а!!!|е вла'<!{ого га3а, о']'}!есе]|!!()е :; 1 ка ст'-
\()1() !:!];1.

'!5



^. .1:.::,:' 
,1(. г:с|:сг:гс/{:п:сч, !| |)с3у.л |]'|'а1.с с()!]мос'|.!]()!.() '|'('!!,л()- !1 масс()_

::1у':-1" '] газ[1 ]( )к]|дьос'|]:, мо>кет бьп.;ь :;:л1;;:;ткс,:пс; [.,. ,!р',,,"_де]{!.{е весового количества(с' ' у7й,1,- 
""] 

;;;"11Ё!#':'"}11'"|ъ;:Ё}:*:;,".;:,,':,']"ж:3}:.'*3
малом участ1{е поверх!|ост]' ц4!'' ккал ке)'

_^-1:|"" образом, урав|{е!]!!е теп'.1ового бала!!са мо)кет бьг:ь пе_
реп].|са |-!о в виде:

ао:с.а!,:Ра(|,-]*)аР (68а)

(68б)

;\етод графичес к о].о и н т е г р !т р о в а н и 
'1

,".[_)релставив лифферс::ш::аль::ое уравне]!ие теплового 0ала!!са( б6а) в в](де

,,г - 
6 а1,"' - т 1;_-1*

и |{лтегрир).я его по вь|соте скруббера, по'.1учаем для поверх1{остинасадк|-! в скруббере вь!раже|!ие:
|г' 

\

- с ( аьл-.:- ! '
Ра ,) |,-|*

^ _Фтло>кив по оси абсцисс температуру водь| в скРуббере (,*),а по оси ординат соответств!]о1|1ие значет:г:я теплоёод"р>ка 
'' ":*}::,т"-,у:" 

"{1^''-:'91 
]",|е' !!а' графи ке р ис. 4 1 р авйй!ую кр]]_

1'||'."+ "|.\"у| 
оначент|я /^. мог}'т бь:ть вьтчислег:ь: п3 урав11ения]:{ .+а' [здесь а-вл а госодер'{а н ''е ,ри :'ась,щ"ний, 0преде_

1::у:'-]|1 урав1!ения 19).], а для 'оздуха при }|ормаль[|ом давле]1ии
у:':у]- -о_,,]. 

взять1 ]]елосРедствет:::о ;тз /-7_диа!раммьп, тп[ которо|!оЁт1|т€-ьража 1отс 
'| 

то1|!(ам]! пересе!те|{ия изотерм с.пп1{ие/| ?:1009'|).
-__./{-']я -построения гл|'о|!с.1 .']!]!!и]! !!ерелись:ваем урав::ё''". 

'еп-,!0вого 0ала]|са сг<ртббс1:а (6) в ]!овь!х обозт:аче:пия|:
6.]". а *1у. /*' 1 : с.!,'-^ + ||| -6 @"- 7')| !*,2 | ч

, -., 1Р^.:.-'.|_":: : лотер ям!| теп.:1а в окр!)каю1цее простР?]т{ство(и}' !!еоольшим ]!змсне!!ием кол|'чества водьт, вь:зв;:т:йт,тм и3\'|ене-}]['е)'| вла |.осодерл{а |] |1 я газа |с(а1_ 4|\1, 1!().]!\'ч:!с!!1.

6'1.' : * Р. !у' 1 : 6. !,.э * ||. !*' э
].1,л 

',|

|., :- ],,э: # (;*,,- г*' ,) (68в)

т. е. \;|)ав|1ение лрямо|1 лт.ттли:; ' п])о|1сде!]]!','| || |((]о|]д|]!!а'{.а х 1-,с \'|':|.'|]ь|!'| коэф4ицие:ттом |у

-'^ 
|3а,цаваясь температ\ро{] ,1|', ,.'.,', ух0](ящей ]!з скРуббера,

:1):].''.1 ::а графике |л;:с. |1.:,'':кт' .1 :;;::; одг;п: из ког:шов'рабоне|1
л||]! !| !].' !! ге|!| пр!{ !( |!д!''||1ь| \ ||()/(счет()в по уравне|{ию (68т!) вьтби-
86

Расм !](!'л!|!|||||у ()|)()]|]с!]1''! с:п<1;уббс:1;;: (|{/, тсе|'тас), ';'1:с6усм<:;х; д'л:;
()х']|а)(/[с|!!!'! !';]:!;| /к) з2|д:)|]!!0;1 ':'ем г:ер а'т'у р ьт /'': (э':схг |);|с!!с'|' 

']в-.]|яе'г('| )!|)!.1!{]1/{()|!][ь|м, так ка!! |'1ет4звест!{о влагосо](еР}|{?!]!ие 7, газа'
ул0]1я||\ег() пз сл<руббера, от |(оторого зависит -1,' 2)' 3::ая велинину
Р, гтровод[:м 1|а графи1(е пРлмую.пин|!]о ]1з то1!к]1 д с угловь]м

\\/
поэффиш::е::том 

' 
. 3то и будет рабочая лттния А8.

!'1з ттолу.:енного графт.тт<а |;ах0дим для ра3лич1]ь!х знанегтий /"
Ра3ности рабонп;х и рав||овеснь!х теп.}!осодержа!|и й /.-1*, вьтнис-

!

ляе\] обраг|!ь!с ьеличи||ь! /, 
'* 

и с'1Рои|\1 
'|овь|1! 

график за-

висимости этих величи1{ от от.'|ох{е1|нь!х по оси а6сцисс з:;ачени;'|
| (рис, 42). !ацтриховагт;та я ]'}.]]ощадь' огра11и!1е],г|ая снизу-

Ршс. 41. [рафг:к к расвету с:<руб-
фра по урав]{сн!по п1ассоперсддч'! спо_
собом графпческого 1]|!тегрпро!3а!||!я.

0сью абсцисс, свер ху-построе1! !;ой кр}.{во,;, слрава и слева-орди-
т|атами' соответству1ощ|.1ми ]{а!!аль}!ому ],1 ко]1еч1'1ому теплосодер_
)к?!!|].{ям газа [,1 и [,'2' дает вел|,1чину интеграла для урав!]е11ия
(68б)' ло !{оторому'вь!ч!.]с.]!,|е1'ся !1ог]еРх}1ость насад|(]'1 скруббера
(г).

Форм1'лу 68б мо>ктто 1!ес|(о.]!],|(о в|!до!.1зменить путем введен1{я
]|()||ятия об ((еди1.!ичном объеме>, г!од 

'(()торь]},| 
понимается такой

т:6'п,ем скруббера' в котоРом 1!зме|!е|!|.!е теплосодерх{апи я газа
1т:::;;по средней разности теплосодср)}( а 1!1{ {!. [1ри эз'ом условии( ат"
!! !![]'|):1.|! 

.);Ё.* " 
прс/!('.,!;|х с'.1:;::::,пттого об'т'епта раве]т еди-

!!!!{(с, а |!оверх|!()с'|'{) ]|:1с|]/(!(!!' с ()( 

']'!}(' 
!'('']'|]! |о|!!а я с'7дг:т::':ш;:ому объем1:

[ ''-':'
!'}'!'о ){е время прп удель|{о,| п0верх]!ос1'!| / в;,пбрат:но|| насадки

!! ,]|!]]|мг|'р(] 0 с;.;руббера поверхпость, соответс1,]\ к)||(ая ед!.11{ичному
1)г'!'{'му, с()став.'|яет

гт:0'785|''1.|
:'::с, /; *:т:':с<':та сд;.:т:и.тттого объепта.

Р'!с. 42. вслпчпна пптегра.ца
д1я уравнс!п!я (68б).

8;



()':ск;;1;:

1''7ьг' о2. п. / - .',|

!!

п: ^_^ 9_ ((;9)
о' 785..]!. /. р,1

€ог.частто х<е фор:::'.':с (68б) поверх::ос'ть все!} ;;асад:*:: скр;'ббе1;а:

|'--'о'7х5!): !!'г 9т' |'т

г.]е Ё полн::я в]'(ота скР\ ббеРа' а через ,м обо:]||а.!е}|о .||.]с.'1е||_
] г' у(' ат-!|('е з||а!|е|]]|е 1 ,_,- ,'гк)да

| г.2

н
€ог;оставля я тРа в||е]|и я

с.м
'_ _й81ттт

(с;9 и 70)' за]{лю!!ае\1' что

(70)

(70а)

Бе.пи.:и:па /{' ;;осит назв;]]!ие 1|!!с.||а ед!!!1!'1|!1ь]х объе}!ов, 1! вь|_
сота ед|1|!}!||ного объспта /: ()!|реде.цястся ()г!ьг[|]!']\1 ]1\тем_

|{зло>и;е;:::ь:!] слособ р::с,:ета }!2!сад()ч!1ь]х скр\'ббеРов граф:тне-
с!{]!м пнтегр1.!ров21]]пемдос'1'21101!!!о !]Р()с1' ]| наг.ляден. ()](т;;т;<о ;:тлро-
](0му его |!с!!о'!ьз0ва|!]]к) !|Ре'1я1'с1'в\ст ]|ед()с'|'а']'о|{ д:!!|||1'|х по
:<оэффиц::енз'ап: :т'|ассолеРе]1а!|!| (в.пагоппередапп) !.,.

};:рошеп: !! ь! й;! !|а.'1 !|'] |' чоск:: ]! т: ,'гп;д

Рас.тет ;:ас::до.:::ого ст<рт'ббера }|()же'|' бь]-!'ь п|)о|!звсдс!! а]!1|..']|
т]{!]ес|(]'1м методом, |){]зР{)б('г:!!!|]ь|м./!. !. Берма;:ом |!!!.!йё!!!!][].|Б-
}|о к градир]1ям ]] !]|)!]ме]!е]!]]ь!м д.]|'] |].!счета скр:'бберов 1Ф. ].1. €об-
1|)'|(о!|. этот метод з?! ]{":!ючае1'с я в сов]!,!ест|!ом реше!!||!| с|.]с']'емь|
т:з трех диффере1]|(!|а"1ь]|ь!х \ равне]!и[1-тепл0передачи' мас(опе_
ред?!чи и теплов()г() б!]'ла||са. Фп::с:;:::тс л().]|!]0го ]' точ]|о|'о ;)]]али.
т}!чес!(ого решен!|я ](?!|!о в мо|]огРа(|;:;:: |}' А,1. Р;:п:х;::1|. 1}дссп, птьт

о|'Р:!н!|ч!]мс'| |'з]!о)ке'|!1еп'1::р:.:б.лт.т;*;е::п;с;:'о ?!]|;!.|!!|']!!!](\'!(()!'() р;]с'!ста.
|1риб.::и>:<е:;ньт|} ::;:алп.тт::.;еск;.:1! рас,:е'т' с:,;рхббе1);] п|()'ке'|' бь!ть

т!|)о]{зведе!! пр].1 до|!у||1епии' !]т() '1'еп.цосодеР)}(а!|!|е г;]зл' !|ась]!це]1_
]|()г() водянь!ми паР2]]!1!.1, з2]в|.]с]'т .]|!]]!е,'1]|.) от те;\1!!ега'!\'|ь! во/1ь| в
с !( р\'ббере ,|:

|^ а} 6!,,

1'о:'да п:а гРафике рис. 4| 1;ав;:<;:;с'с':п;п:: .,::п:;:;я

!.,. ! (/ ,,.)

,]\.к'] !|г'!\1()|1. 1аБ ;!((. |(;!!| || |';!;|'''|;])] '']!!!!]])!

], /(/*)

88

!11::: э'т'т:х \('.!()!!]!)!\ !1!!'гс|'|]!||)()]]:||!]|с \|);!!]!!с1!!!'! ((][{{!) '!с]!'п()!1''!('

б;],'! а !!(;!
с!| " [э,,(!,- !^)с!|:

:тг: вс'е{1 повеРх:|ост!| 1]асад]!|{ с](])\'б')с|)а ;1ае1' зав|!с!]м()ст!'

с : ;',,' _\/"' ' /:

3десь сРед:тяя Раз1!0с'гь 'ге|!л ()с0де|)}( а ] |}! |! 1/',' ятз;яе-:'с:я с1тс]г_

::е.':ога р:;фм;: пес:<о !!:

\/"р.,.= (1', | - /"''э]-' (!':1 - *', (71)

2 ,303 !д 1_- ;-'г'! 'А'!

] ,': - !э..ч

!|асад!(]'! с!(Р\'ббеРа }1о]'кет бь:ть'чег;+о ;та|'т'(с':та

. |! _ т:1/'''_/'':) (7|;0| =- -г.1;: - 
'.17*

|[оверхность
!]з ур авне]11'] я

11;еб1,емос д.пя Р?|('ц!ст:| !(о|]сч|1ое 'геп'т1ос0'!ер )ка !!]] с газ21 /г'!

''||пс]сляетс'! ]!! \рпв]!е!1!|я т68п) п| ::[;'':::же:!]|о|о теп''!()во|о (1;]

:1''.;' ;;,,,,,', ..Ё.,',т'тип;;п 
'п',,",,,,, 

ск||\босР;| |17 до''|л(!|а 6!'||!'

,]|'Ё'",],',]'!"Ё1".,!!те.[]ь!!о' !!змст:е:тие состоянп'1 газа п0 ходу !||)()_

','':|'' ',р, 
'',а'с,,.'1 ,,:о','6с р:1с!!ег{1 пР()("1с'1ит[' ]1е''1ь{я' 

.....
](оРс'ц:ть;:т ]!е,]1остат |{о}'1 э'''6го споц:'ба' :;рох':е т:<аза:::то!| :;'т*с'

1}1,1[1|е !!е|{а]1еж!10ст|1 в о11ре](еле!!!11.1 ]{оэф4)|| ц||ентов час.(-{]]].: 
ред:!| ]!!

2.,, 

_'*'',"'', 
,(()'1\-!]!е|]!|с ']!!не,1!|о|! завт|симос'т'тт теп''!()('()!(еР){(21!!!|'!

|!{!сь!|!|с|||!ог() г:)за о'|' 11'\1[!е|):!'г\ |1ь] во''(!'!' !!!'! ч()]'1((т'6!'].!''|1р1|1!я]()

'.||1|ць ,'(.:!я ||еб().,||,ш!]\ ,,'*,",,"'],],] ге}1]!сР!!1\|)ь! в{)дь] (\!с]|ее ]') )'

[1римерньгй расчет охлаждения ненась|щенного газа

в ЁкрубФщ с хордовой насадкой

!!с}()д!! |,] с д;| |1 |] ь! с' ()х'п;:;:с'|е:ти;(,; подлеж||1' дво{1т:п:!1

',,,,,',1',,п',],,,,,,,'"'''|,, 
;; ц,ц9,'11'клт1:; !! ст>с'п ::в (в ||0 объем1]'):

!( )., | ( '-|!! ' .о 5

;1;'.'.. зз |!" 'Р-
' |!' /

|!!) \.к'.ль||()м\ |](\'\'!| !!{' |с||'||(х'\1|((х']!| :;:г;<:!: ;'::з с!|'льно 0-|''!!!

/ | ::;(!
:. 3(!

1,, - :!:;
\ |' = !0!!(|(| яи' '/'].
[|<1:тл.';п':кх'

в9



!
!
!

;

г'

!г:

!1

!!

|:

1;
!

1

;

|

1|'

{

!!1;с'дв;!|]]| [с''| !,|| ь] с |)!! (1| с:;,т. ()1:с:1::::!1 ]\1(),лс|(у.!|'!|)_
:::,:|| п;сс с\'хог<: га::;::

.и == _\!, ' 33.28 ..- ;' !6 . (,'5.]8 - !8.'' 5'5.']8 |, ,;
,,;;- 

-" " -:- -- 1;'6'1

|-;:зова я постоя::::а я:
ч18'5 !:'4 оЁР-ъ6{_,о1.2.,

},ц с"': ь:: ь; |1 вес газа:

3.;п;:госодср;ка::т:е ]!сход}!ого г21з2!:

,50а| -,,т /].5 ,'/к,

€;:е_т:пя я те г!.'|ое\| ]( ( )('] ь газа:

с : 0,01 (6. 1 ,965. 0,21 05 + 3;1.1 ,251 .0,2,196 + 7.0,717.0,606 +
+ 0,5. 1,252.0,51 +.18.0,09.3,.135 + 5,5.1,254.0,2495) :

: 0'3288 ккст.: ! н-п:1'' (' : 0,47 кка.э ; ке. " (|.

Р::.:аль::ое теплосодеР)|(2!|{ие газа:
]' : 0'47.250 + 0,0715.71 1,5 : 168,37 кка'';,'ка

Б;: агосодер;г;а птие !' те!]''|осодеР)!{а !! !|е

' з!'8 5!,:!;
76') - 3| ,8 47 ,!

|?:0,47.30 | 0'0503.610,2 : +4,75 кка-|/к.

Бссовое ко.пттчество газа, проходя||(сго перез с;<р1,ббер:
(' : ()'7. |0 0()0 .: 7(]о0 !;е/цц( |'! {4 |с

[1 редваР!' '1'('.'] |, !| ь! 1} вь:бор диа}1етра
с п,; р у ббер а' |(<;.п;тнество 1'!еред.!ваемого теп.па в скрубфрр
с()с'га вляет:

0: 7000 (|68'37- 44,75) -- 8650()0 :;т;тт.';'/цст'

'[с:;г:ератгра \1о|{Рого термо}'етР|! с0с'!'ав.цяс-|' в \'!..'!ов|{ях дан-
п()|(' пр!|\'1ера .-57 : пепчпеРа,].\'Ра !ходя!це1'.1 водь] |]Р!.!||]]мается
]''': к{,'!!]чес!во во.1ь:. ;:ообхо.1::ч,'!! ,:ля о!.о|ш(|||!я, сосгав..1яет:

||" 8с5 :|п.||! 65- ,5 -= 2880+: .1 1 ,,

,!|.'тя с:<руббера вь:бпраешт х()р](ов)'!() !1:|(';|,'[!;у;,) = |(),::-ш; а:20 лтл:
\1 ь 1()0 л.и. |1ри:тпм;!с]\'] 

'[:]},]]]] 
]!!11!!!!'!!!)?. ,1,|.

охла)кде}!!|ого газа:

: 50,3 а' к;

!11;<;:к:1;;пп'[| с()()]1}('!('!|!!!(' ;зь:с!р;:::т;<;:<; ''(||;!\1(;!Р1! 
с!!|)\'(л)1'|).! !1()

.!|!! (|сс'1'!}у |!|)()х()';|'!!|к'г() !';!3:) :

.я '= т: !,,,,,' 1 ()'(]2) 2, |6 -1,'? 5') '= 72'0'()2 ' ] 
"[ 

} -:т|,

! :' -. ' ,:з-: !1. 1111ц'9 . 2ц:350 .т:3 ц:;т
|, = (т , 0.7-'ы| )-17з

!- - ]''.3 \ ::3 т3' !{)()()(] . . 1| 60{) .1]37,|{]{
| . : {.1 * п./,,,.в,|{/*о.2,5-

и : '0!{!|]_1]9 ., [';\)7{э '::|\|час

, ' .,191!-- 3.(|ь .1! .сл '" _ 
.-*[,-1''1,' 

_ 2'т:!' ''т''"':с* - з60]. |.4{

Ё1а1]дсп:пь;е с{(о])0с'1'!] д0|!\'с'гим|'] д'ця газ:1 с маль]м у]!е'ль!]ь!м

."',,{!. с',р'',*ле]'ттс 'д:',гс' 
}1ет|)21 1]ь!(]0'!ь! ]1асад]({| состав']|яе'1'

':,о;,о 
4.'::.ш вод. сг', что та](;!(е п ]] 1]ем '')с]\1о '

Ф:п тте.1 е"']с!! ]] с 1;':эф(т!] |]'][ е]| 1';] ' 
]'е п.'-]'олсрР-

, ,,! ,].''п:'] ','']'''"'""' 
)(авопонн<'шь:тт \('Р'1('го[]-|1;:(;!']|(]|' \ !(;]за!!_

'1,.',, ,^,}*"!"'', !.р!| ''\':|:1а('1с|]|!!! 
!]е!];]\'ь!]ш('!!]!0го п0 !'1\ \;! бь|'! !|о]]у!!('н

;]]];],]','',]"]'].''|! ,',',,1,]1',, .,,"',', ''.-,-'],"'"|"|:""'' ::'7 
^ка'? 

':;'''чцс '€'

'"''','.' 
'_ 

"]'.,,'",, 
' 6''к':'чс''''''" с](ор(\''1 ь !!о 1'1\ \л ('ост2в"!я"1а

::|:||];},,"',}.;;';.,;';;;;";';.,,",,.'м н"." *'з.:,х, ('!(о.]!{) 1.| /(,'.'1|:|

,,' ,]'-.! ,,''* оро!1!е||!1!! }0 ']]|! -1']''1!]'' |] р асс'1!'1'ть1васм о['| слу(!ае

тдё;ть::ое оРо1!|е1|]]е '',<""р,",{Б 
р^"т:ь:п: 28'8:2'16:|3'3 'цт'1|лт1''та'с'

1.'.''. ,," ''*''1','"' 
!|\'\] в !)!!|'']е )|(аворс'т;:;п'ва'

' ;';; ;';; {'; ;,' 
. ::.."'!щ]щ':' ];:':]'"::,,,' ;"'1я 

| 1( 1 | ( ) газа !1рп

сре.:;:е|! 'т с:тттер;|'| \ рс '-о

". ,, , 273 о. |{;2 /(,' .!/:!:.1, ,,!13' ,.,,,

|!а\о]11'п'! |(о,(|)()']|!|!с!! ! !с1|'по|1с|)(":(.]!|!! т]ересчетом_от]!'г||ь|хда]|-

,',, ' ]'1]';|' ;|,,;,',;]|'|'!'"'"'' п;"''''' 1 " '"т::'':;'; 
}''1е''!ь!'ь!х вес{'в 1| ']сг''1о

('}1|'()с'те|! ]к)]:[я!]()!'() ,"'''' " 
т' ''''1( \'! ]1с])('с!!с'1 пРо!!]вод!]\| по \'Р2в-

:тст;::к'л (52)' |]]]с!1('б|]('!;!'| ;""""'ш";] |з'1('|1'|1()г]1)()вод]!()с'|]| !! вяз|(0ст1!:

д:. {:].) ( /"
\!." 1 /

_ | ;].''Б !'. 1:;' 
''''' , ' !'_ 1'' 

;

/' :':'.71 ].' .: ' 
{ .:|

:22,7'!,(|ь-|,2; :|),(;; /;^']; -;т' 'ч:'с ''(-

!!!',!|!|!\:;1с'1ся д"|л |);!с||(''1:! [ :{() г/(./'] :г: ''тт' {" 
,. 

'"' '(''''' 
,'''] ]| т!| [| ,''] ;;:: |] ||1с!| ('! ('|)'' {|| ('!' ра3но_

( 1!| '|'смпеРа'|'\р |! о ст\'|] с!! я п1' !):]'!г'!!в|с}|'ЁР0Б 2{112]-

]|.1!()!| |!]}]!]('|!е|!|!, '""',"р,'''!'р,' 
;]тза ппа 15 !'ч.!(!1\1\!в' [!зме::енпе

! ' \ ! 
' 

! 

' 
' 

! 
' 

: ! ! \ ] | 

' 
|] |||'|'!:|']\ "'м!:' 

с,; т:;с::я х )]г|]]!]|'чаг}1 ]0 '_а в::ос'':е'

|' 1 ']1||\ !!)с|,\11{ ''1"""''""',{' 
;|''' /..:..,] бодьш;с{'т 11)\!!к)ст]'| Расче'та)'

9|

то|.,|(1!

. 1{9 8(10/ 1т;':'1з- : 12 !! }' '1!

90

0., |,,'щР;}Р_ 1,65.:а



||::чальпая ра3!1ос'!ь тсм!!ера1'ур :т :;т:л<т:е!! пас:';п с;<руббсра
ме)кду вх0д'!1](им га3ом п вь:тет<ающе!1 водо:]1 сос:тавл яет

!| - !к:250 - 55 : |95

||регтебрегая измене||!ем температурь] водь| |!а первом у(!астке '

как небольш.:им по сравнег|ию с и3меяе}1ием температуРы газа
(нто будет видно и3 дальнейтшего раснета), при|1имаем изме|!е!{ие

разности температур 20, и находим

'- : 
20= : 0. 1025 общей разности",; - ;95 - "'

8л атосодер>ка::ие слоя насыценного га3а цад т!оверхность}о
вытекающет1 Ёоль: при 55" определяется из уравнет:ия (9):

Рн Р |602 54 'з5ц| : -Р=ть '47т =' т-о$3]_:ооэ' ат,;- -
: ]$-:,:ь :о,2\| к?|ке : 2\\ е|ке

при влагосодер)<ании поступа'ощего газа !' :7|,Б е|ке на[1рав-
ле!{ие массопередани на перво1| ступени буАет от воды к газу, т. е-
будет происходить испаре1{}!е водь;. Ёачаль::ая раз]{ость вла-
госодеР:кан:тй составит

4'{'' - 4, =' 2\| _7|,5: |39,5 е/ке

а изме!!ение ее на перво{! ступони:

' 3,{', : 139'5.0'1025 - |4,3 е;ке

8 конце первой ступени газ имеет следующие параметрь|:

|т: 2Б0 - 20 .-- 230" а1:7|,5 +- 14'3:85,8 е|ке

| т _ |,47 . 23| + 0'0858 (595 + 0' 46. 230) - 168.2 ккал| к2

1емпература водь] в ко!]це первой ступе]]и, подсчитанная и3
уравне|!ия (61)' состав и:':

с 7000
,ъ !к _ у (| |_ | !) 55 _ 

,33,;6 г )68'3 _ 168'2);! #: --?;;:--=54'6"
\ +1у в1-4!' | ' 256;;1{с:, 

сп858 - п:'отг51

€редттяя разность ']'емператур в перво[! с:'упе!1и ме)кду газопт и
водо т']

\ / 250 + 230 55 54.6 ] о( оо_}!1 : 

-2- 
- 

-т- 
-- \оё\!

а Раз|[ость темпеРатур в коп*це перво[| р'гуг:е::и
230-,54,6==175,,1"

;].т: я в'горо|1 ступе}|и изме||е|!!!с р.!3]|ости температур составит:

а тт - т# (). ! | { обш:'с!1 ра:1!!ости

92

Бл агосо.:{с'Рл;;т:т:тс !!2]сь|!!(с|!!'ог0 газа !|ад тзол<:[! тпр:: сс тсм'

'"";;;;;ъ;,;}'','||]!{'дс]!я('!ся 
а||;|']|()ги!|!!о тпс1т:л:!! с":т:тк'п:п::

а'?: : ##' !,|5 : 0'2065 к''''ка'' 2()(]'[,,"/д"

.пои влагосодержании га3а в !|ачале второй с'1у!ю!!и.-8^5'8 '' к''

',. атпп: тцас'|(€ также 0удет идти испарение водь!' !'а3|!ос'|'ь в'|;!_

;;.;;;;;.';;' составляет в !|ачале ступе!!и

аЁ - 4':206'5 - 85' 8 _ |20'7 е/ке

а изме1{ение ее во второй ступени:

120,7'0 
' 

1 14 == |3,75 е|ке

в конце второй ступени га3 имеет следующие параметрь!:
"т'''-эзо_)о:эуо" а,,: вь'в + 13'75:99'55 е/!е

![:0,47 '2|о + 0'09955 (595 + 0'46'210) :
: 98,7 + 68'8 : 167 '5 к|'ал|к2

температура воды в конце ступе}1и:

!\т--#*###5!Ё# ь+г

разность температур во второй ступени ме)кду

'зп 
! 2|о 54 '6 + 5!2 : 165,6"А|1: -)- - 

_----1-

в ко1{це второй сцпени. 
210 _ 54,2 : 155,8"

последуюцие ступени Рассчитыва]отся аналогичнь1м образом ;

"".;;";;;;{'ъ-"*;,"''Ё 
с'"дЁ"ы в табл' 9'

""Ё"*'!'*.Ё 1"ким способом средняя разность температуР д]|я

г}зом и

€редн яя
водои

всего процесса 9оставляет
1

^] - -). = т;Ф%1о
-- 44,2'

в то время как обь|цный способ т:ахокдения средней Разг]ос1'!'!

;";;",";;;;' |-'"',ообм",,ом аппарате дал бь:

А/ - 
(250 - 55) _-_!щ50 

--_щ! - 
52"

2'303!е ,6; 16
'|'' с. завь]шо!|!'0е з|!2!!!с]!1{е '

()||педеление п0]}сох|! ос'|и насадки и в !''

, ,, , 
']] 

'' Ё ;; .; а а е р а' ФпрЁле'::я|ем поверхность !!асадки:

,, ' _щщч : 653 м2 | :2'0':: '72 : |4,4 м2/ря0
' '- з0' 44.2

! |ис,]|(| ря'(0!} (кругов) насадки:

, == |#' -= аь



т
'

ь

1;1
"ёу!''!'-

:=:..€
:б-!о".

: : '=-ё

! Ё3
;1*!; са

+1

2

!ч;гг;':гт;::: !!()|3[']()]'!(!!0(:']'!) п;<:.пс6;:!;]тя 

')с}!(]|м;| 
|)аб()'!!,1 (к|))|х]с|];!,

( -|](']\\:ст \'(']':|!|()!]]!1ь /1ва 
'|Рус;! 

|]аса)д](|! |!о 25 р:г,:то;з ]!'л]1 ']'р]1 ,1])\,са
т:<: |8 ряАов. Фб::гая вьпсота ||асад|(!.! сос'1':1в]1т (::р:т вь:соте кра{1тт;:х
. к;ссэп< 1 10 л'л':):

0'11.50:5'5 л и.,ти 0'11.54:5,94 .,т:

[1римернь:й раснет скруббера с ни3ким отно|!|ениеп' вода : газ

Ё

!Ё]

б1
91
-!

11

!!

Ё9

-эоэ_--э|оаФабФааз

с.] с: о!-_(:о'!х. -_^ :! :'..ь|о

€ъ:;:з;; * ;:;.с1":
9 |о_ 91-1 э_

'/!1 !

чп|-: :.Ё-со,._ -- э1о+(эо):;;Ёвв;9} + :-_3;:,г]

1,'1 сходнь] е д21 ]] 11 ь| е. Фхлах<д::ется
\]0вь]х газов с ::ачаль:;ой температтроЁ: 200",
!0 е/ нмз, удельнь]м весопл 1'32 ка!нл:}
\)'32 тскал|нл;в.'€; на скруббер с хорловойт
10 000 л|час в()дь] с !]ача,'1ь||о|] температ\'ро||

|': :.':,'т:ц'т' ]((|||( '{!|''!! температ)рой !аза

, п,8!!5 974'!.! пй 0'0837

|0 000 т;м3|нас дь::-
вла госодер)]{а |]ием
}| тсп.пое|\1кость]о

т:асад;<о{} п()дается
25" .

|р:45' ';п о |1 Р('де.:1яе]!] :

*'---.а:э Б ;Ё 3в;а

.!

:.

(Ё
1

',
"1*:

;ххз:.
-:3

;::

1=*

!1

!

п

!

,]

Атт а.п итт.: ч еск ий распе'г
1' |1утем подбора опред('ляем !!з ур:]в}1е]]ият (8) 1,':7", 11 ц661-

!]('тс'!'вую1цее 2^,, д.тт ят тего задаемся томпера'тт'ро1.1 ]|реде']]ь]]ого
!1:!гРева водь{ /Б: |\1:52".

|}.пагосодер>т<аттие газа при 52'по уравпе:;т;ю (9);

, (!,8!,5. 1385||' -ттй =0. 12'{{; к, я.!]'| !2|'6 '''н.';,,

||одстав.пяем з1!2!че]1]'1'1 /., и /^, в травне:;ие (8):

о,32.|'2 + 0'|246 (595 { 0'-+6.52) ,=

=.0'32.200 + 0'04 (595+ 0'4(].2()()) +г)2((),]9-1(; ()'{).!)

93,3 +- 95,7
]];1.'!;!е}'|ся 7^:г)3.: тогда

., ,,,9,,. !.1! "!''зш -|;; _' () ]'2|] 
^'' 

|''и]

|[ц;]1с-гавляпс'ц: э'1'|| з]|аче!!ия !* т,т с|,, в т'равтте;тг:е (8):

0, 32.53 + 0, 132 (595 + 0,46.53) : 91,3 1- 53 (0, 132 - 0,04)

!!1;т:::::м;:с'м:

9)< , 3 -,, 96, 2

| ,, . 52,5"

/ !'' |.:1с_ {,'_:]] (' |.'у{1 "'. /'.. '

. 98.з -| 03.3/" # -,95,8 :гл;:., ч.':1

"о1]-"'"о--!+.а.о^! эсо!о:

.",'.ч:3эц.^3"
я;--'::::;:

1

-!о ээ|ое.\]6

;нэцЁсц3
с..|-!оо!-о+фф

!11!!

о- 1 ?:1э- оо_

кР3а39

.2..11=-2

э,
] ап, оч а г:го"
] г0 (]г{а!'!{а.

1 ] еу тоуу
ф .л!с1,{'!.).

":|_п),,т1]",

] 5 эи трк,:ог

:: ]-
о< {

| !!,|^1
| _г||.ц\\о1 

]

94



подставляя эти з|]а!;е{|ия в урав1!е]!ие (66а), :тахо71им:

10 000.91,3 + 10 000.25 : 10 000 |0,32.45 +
+ 0,0837 (595 + 0,46. 45)} + [ 10 000 - 10 000 (0,0в37 - 0,04)].52,5

116,8 = 116,1

[|рй коътенной температуре 45' теплосодерл<ание

1э:65'9 ккал/нмз

1!. Бьтбираем диаметр скруббера:

0 _2 л/пое.м.м!1н.; а: 40 мм; 0:10 млц1

- 10 о00
| : 'й;- 41,7 л| ря0

о :{т-| 3 Ф69:+!_ц| : |,63 м: 1630 мль

|||. [аходим объемь1 пропускаемого газа. [!лощадь сечения:

5 :0,785. 1,652 -:2,|4 м2 5о :2,14 щ!16 :1'71 л,

Фбъем газа при входе в скруббер:

у., |0000/: _ 0.й\ отп опп}1 |!у!!\! + т,вш,/ Ё:18200 м3'час

Фбъем газа при дости)кепии 1-1м температурь1 нась]щеР1ия:

у- : 10000(1 + *#) !ч# : |380(.) лп3|час

1\/. Рассчить:ваем ].ерву}о стадию охла]кдения газа:

с1 : 10 000 (0'32+ 0'04.0'46) (200_52'5) :, 500000 кка]1|час

коэффициет-1т теплопередачи в первой стадии охл0{{ден'4я таза;
'тде температура водь! постояцна, находим из уравгтешия (50):

(': (4 + 0,015в &е) Р1о'зз

[ля этой стадии охла}кдения газа:

\*' _ | ,32 $-'' _ 0 '9 ке| м3

40
? == 40 ;]г 0.8 | 40 л",ль" $а6л. 2)

' 
4ч 4'пяа,-;:']|,'= *т:.0в

(оэффициеттть: теплопровод]|0с1'[] ].1 вя3кости газа берутся тто
воз.гт хт при 126':

)':0,0277 ктссул|л чстс'.."€ и р:2,34.10-6 ке'сек!м?

96

составит:

()тсюда:

^/1 
:110,5-52,5 - 58"

€ред::яя с|{('|)()с'|']' !',!:}.! 1!а п0,[!11ое сспе;:г:с с:круббср;::
18 200 -! !з 80(),.. -]'зБп]й -=2.|.)8 .ц|сстс

{е /э.!о.1гзз - 0.(]8'2'!'8.!.э - 31509Р9 0'8'2'34.!0_0.9'8! .

Р/ : о'722; Р го'33 : 0,897

к': (4 + 0,0158.8150) 0'897 _ 119 :

н - 119 + :1 19 ч;%1 : 41,2 ккал|м2 .цас: .'(
€редняя температура газа в первой стадии охла}кде]]ия:

т.,: *!-Р-| _ 110,5"
2 

'303 
19 *,'-;

л, _ #:# : 21\\ лт2

!. Расс.титьтваем вторуто стадию охла)<де!1ия газа. ус'пол|];!'|
(|{орость газа при нормальнь]х условиях:

10 000@':360о.:,п+ - !,:3 л/г(к

11о формуле 1аганова (55)

/.;.- 0,93.104(1,006.1,3-0,0946) 0,3(55,1. 1,3 -34,4) --
: |06,2 ккол|м2 'цас."(,

;: с: ::оправкой по урав]]ег!ию (58) :.та прит.тятую ко|1стр} |(11и()
(т:'ло'т'т:ость) }|2!садки:

/! , \0.3 ,0.0.67 .0,3/,, !,"\,'') _ :оо.:(ъ|#-#} __ 92.5 ккал/лт2'чцс."('

(|1;с:дпяя 1'емпература газа:
52 ,5 1- 45 : 4в,75"' _-з*

(11;с/1;::пя 1'('м!!с|)а'|'\,|):! !}()/[!':
:,5 . ! ]'2 ,5 13 ,.,

2
'|'()|/!;Ё

^1, 
: 48,75- 38,75: 10'

('.," 10000 (95'8_ 65,9) =.299000 ккал|цас

/ ;г ;п, п:',ц,', 97



!1. 11аходим общу;о поверх::ость |[асадк!|:

г : 210 + 324 :534 л:2

| : 2.0,| .4| 
'7 

: 8,34 лс2 /ря0
534

7 == т34 : о4 ряда

укладь!ваются 'гр!.1 яруса насадки по 22 ряда.

[ рафишеский ра счет

|{ервая стадия охла)*(дения. !ля воздуха 1]а_

1|альное весовое влагосодер)1(а]1ие (а1) по 3аданному объемному
влагосодержанию составляло бь: 40: 1'293:3[ а'ка.

а.25 30а.25 30 352/к2 552/!|а " 75е/11е !002/!{е

Рис.43. [рафик к при:,терноп:у расво'гу ск;:у66срл с !|асадко'|'

!{а 1-4-диаграмме Р::мз;;;:а (1;::с:. 4|}) по параметрам !т:206"
и 4':31 а/ка находпм 'то,:ку ,4' !(о'горой соответствует теплосо_

,.й1| ','," !,:69,6 ккал|к,'. 
'|1роводим' }!а диаграмме лит:ию АБ,

пара'ле.',,''о бли>каЁ:ше!|'||!]|1ии температур мокРого термот}'етРа

98

1!.[

(гпу;:;с':';арл;:':с .'!]'!]!'!! .,[!!1!гр2]ммь:) до ;;е1>есс,;с::;:я с: .т::;::::с/! у:10091:.
{1араметрьл тс:.т;<:: 7] !|:| ди2|грамме:

!^'=:52"', 7":98 а,'ка; ]",:73,2 кусстл|кс

Фбъемньте параметрь1 для раст1ета охла)кде]]ия дь|мового г2!з;]
! ]о.ц1'чим ум||о)кением найденньтх весовь! х }) :] раметров воздуха !!а
1,293:

7т -- 40 е| нлс'' с[* : 126,3 ,1,,'"
|т: 90 ккал|нлс3 ]-,:94'7 тсксул|н.;,:||

Б аналитическом расчете эти параметрь! г'мели след!!о1![ис 3||;!_
1!е1.| !{ я :

!": 52,5' г1' _ 123 ,1,'"
. ||:93,3 ккал/нл3 /"':95'8 ккал|нм8

Расхо)кдения о!{азались пфядка \-1,5о/о, т' е. впол||с ,к)]!у_
('1'|1мь]е в тех}1и{{еских расчетах. вще т\,]еньше ])асхо)к/1е11ис !'} |(()-
']!]!цестве передаваемого тет|ла на !1ервой ст..]ди1.| охла)к,(е!||!'!
1-0'35%)' а следовательно,. и в расяетной поверх].!ости ]!:1са,,(к!|.

3тор а я стади я о хл а ждени я. 3адаемся ко::еч:;с:11
':'<.'м;:ературо:} таза !':|$'и находим шз [ 

-11,-дц21рдумь: 
(,т'оп:<;: 6

:та рг:с. 43) з}|ачения ёэ:66'5 е/к2, |2:62 ккал|ке. ||осле перес,:ета
!!;!'!де|{]{ь!х з!;аче}|1.!]} на | н']8 таза путем умно)|{е|1ия н; 1,293
\:/"_.8$ 2/1','\' [е:67,3 ккал|тчл:з), подставляем их в уравгтеттие (66):

10000.91,3 + 10000.25 ==

10 000.67,3 + 10 000- 10 000 (0,086 - 0,04) 52
116,3 = 116,9

(оне.тная темпеРатура газа, г;а|:тденная графинес:<им методом'
1)!(;!залась та:<ой >*<е, как и пр!.] ана]|итическом расчете.

|(ол:тчество передаваемого тепла во второй зоне скруббера при
: 1т;:(;::.теском расчете составит

0э : 10 000 (94;7 _ 67 
'3) 

: 2740о0 ккол/час
:;::сс':'о 29!) 000 кка,':'|час г|о а |{ алити чес]{ом у расчету' т. е. будет
:1]11!!!)!{с!]о ц;;т 1],3% ' 3десь расхо)кде]'1ие у)ке доволь1'о существе]'-
!|()(', !!_ 11оэ'|'()му графив:еским рас!тетом следует пользоваться с
{,('|()|)о)к!|ость|о' л11шь для об.дегчегтия предваритель]]ь!х подсчетов.
!( ':т;ппу ;кс' г!о;|ь3овапие 1-7-диаграммой для расчета второй
('']]!д!!!! 1'\.,!;!)!(/|ц'|]]]я ]';!за м('!||,1!|е со!(|]а!|1:]ет вь1т]исле|!]'|я по срав_
!1(,!!!!|() с |);!(''!('!(;п: ::с.|;:тс;{1 с'!;!,11]|]!' ]1(х'!(().'|ь;су ттеобходимость сво-
лт:!:, ::1;с;[!;::,!с б;!',!;!!!('!,! ]]((' |);||]!!() ()(1]!с11-я.

|'с;:;; ;;|;с;;::;пк.:.:(:г';:,:'1;;:<|:::,:с'с:ст:{] 1:;:т',1с.1 ||') /(а!|!|ь!м этого )ке
!!|1!|м(\|)а' !!о'льзуяс!) с<;став.;:с;п::с;[] ;:т;':'с;|;т;пт /. 1_д;.:агр::ммой объем_
|||.|\ ||'1|;!.о_ !.| тепл осодер)ка];г: !! (см. с':р. 79 :: [[рг:.п;о;кение), то
!!'! |);!м("| |)|,| !!ерво!1 с'гадии процесса, *ла[!де:;::ь:с 

'!е!!осредс1вен1]о1!1} !!!'||'|)'|[]}]с' без лсрсснетов, ока)кутся:
' /'' =.- 

|о2,4"

/| 91,3 ккал]н,|13
7": 128,5 е|нл;"
/.' : 96'0 ккал/н.тт1|

. |.|1')'|||| ||('(||'||ичак)тся от )та!!ден::ь:х при а н ал].1ти чес ]{ом расчетс.

.. 1)9



{ь!
е;:

|1 р т: б.т: и л< с т; ;п ;,: й раснс,:,
Ёача.ттьт:ое объемное те!1лосодер}кание газа

1: : 0' 32. 200 + 0'04 (595 + 0,46. 200) : 9|,3 ккол| нл3
соответствует, по табл. 7, теп,.1осодеР)ка11ию :1ась]ще1|!{ого га3а
при 51".

||ри приблих<енг]ом расчете ко.]1ичество передаваемого теп"|1а
в первой стадии охлах{дения по.'!учается на 1% боль1пе, чем при
точном расчете.

|1одбор :<огтевньтх параметров га3а с помощью табл. 7 дает:
|э:45"' 7а--84,1 е/нм|'; !':68,02 ккал/нма

|1одстагтовка этих величин в уравг{ение теплового бала::са дает
хоро|пую сходи}11ость:

!0000.91,3+!0000.25:
: 10 000.68,2 + 10 000 - 10 000 (0,0841 _ 0,04).51

116,8;< | 16,77
(олияество тепла, г!ередаваемого на второй стадии охла)кден11я

газа' составит:.

0?: 10000(91 '3-68'02) :232800 тскстл|,;ас
"Ёа этой стадии охлажде||1.1я расхо)кде!!р!е с точнь]}п аг|алити_

ческим расчетом весьма з!|ачитель:то-пр;:б;:и;кет;ттьт:} расяет дает
вел|]чи1{у' 1!а 22о/0 ме1\ь!]ую, нем 'го.тньтй аналитинесйий расиет.1акое расхо:кдение не покрь!вается увеличением поверхност1]
против [1одсч1.ттаттной теорети.тески' !{оторое обьтн:то прйнт.тма:от
при расчета х.

1а;<т.тм образом, пользова!|ие эти]|| самь]м быстрь!м способопт
расчета двухступенчатого охла'{дет:т-.тя газа в с:<рубберах долустимо
ли!шь для предварите.п ь]!ь]х прик|тдоч!ть!х подсчетов.

гл.{вА ]у

эксплуАтАция нАсАдочнь[х скРуББвРов
Анализ работы насадочнь!х скрубберов

Рассмотрим пре)кде всего связь ме}кду скоростьк) газа в скруб_
6сре и эксплуата ционнь!ми расходами на 0хла)1(де}}ие га3а. ясно,
']!'о чем вь]1]|е буАет принята при проектировани1| с'{орость га3а'
г(|м мень1].1е буАетАиаметр скр)'ббера и ме||ьше мета.[ла потребует_
ся 11а изготовле|]ие его оболочт(и. Фдновременно уме]{ь1пается
';1;еб9емая поверх11ость насадт<гт (т::к как т<оэффицие|{1'ьт тепло_
]!сРедачи возраста1от с увеличе!|ием скорости газа), тло возрастает
с()противле|!]|е скруббера, т. е. увеличивается расход эперг1.[1!
!!:! протяг|.1вание газа чере3 скртббер.

3 поме:;цен;той них{е табл. 10 продол:ке:т }{ рас1]]ире|| пр!]веде]|-
: :т,:й :та стр. 89_-95 расвет скруббера для охлаждет|ия 10 000 нм3 | час
,,1:;о1]!ттого водя11ого газа, а так)ке дань! еще два с р ав11ите./! ьт1ь| х рас_
чста охлажде!!ия того )ке количества газа при больтпег! и мень:пейт
('!(орост!{ его прохо)кде||ия нерез скртббер. Б таблице т]р}.1ведень1
]'(),п ько око! !чател ь1|ь!е Резу.пьт:]тБ] ]1оА(1]€1ФБ.

[1ри поАс:пе.гах п}]!1!]|]1'1т{ следу]0||(ие ос]!ов!]ь|е услов];я:
1' |1ри 'от:ределе!!!'|.| вь]с0ть] скРуббера зазорь[ ме}кд\' рядами

!!;!сад!(и !1о веРт!.|](али т]Ри||ять! 10;ьи, п!оме)к}тк}1 ме'{ду ярусам}!
::ц' 800 ,л:,а.:, п|)()стРа!|ство лод насад|{о|! |500 лм и над ].|асад|(ог]
1()(]о .\!.1!.

2. 13т';ст;':;: !!1)/1['|,смл ох.п?!)кда!с'](с]] водь] (;тапор :тасоса) прицята
1;;::;п:<>!! .::<;;::;п;[1 п;,:ссг:'с. ск;;тббс:р;: с дс;бавлением 5.лт т.та разбрь:зги_
!];!!|!!(. !|('(|,] б|;:'::; п'а.::с;:т'| !| |()']; !|а с0пРо'|'1!вление тртбопроводов;
!(. !|. /(' !!:!с()с;| т:р:;::я':' (),().

'}. м()||!]!()с'1ь' :]?]'1'Рач!|)]2]ем2]я |]а ]]|](),,(в]]){е|]]]е га3а через скруб_
!х'|)| !!('!'('!!]!'|'а]|а |1Р].! |(. ]]. /(. ]'{!3()](\|!]|(]1 (),г) ]| рабочем об1,еме газа
! ! !}{)() з;!7,:ти' (,' \',пс'!т'п': ](']\'!!!с!){|'| \ |)|'! :]() {! т;6:,сма водяпьтх паров);

! !)|!:)('|!!!!.,!!'!!!!(. ! :; :ц:,:ц'тг:п,п !|]|с;!][!!!! !|.!'!!() т;ст р;:с' 35 с э|(стРаполи_
| 

) ( 
' 

| ! ; | | ! | | ( ' ]\ | !| ()!).!!:!("! !' !х).1!('(' !|!'!('''!(!!\ т:':';'сх:с.|! |;!:!;1 ]| с \ч€том раз_
!!!'!!!'! \'/(!''1!|'!!''|х |('{'()|! |!'!,1(\ \;! !!])!! :]{) (|.'^|) !| !]од'1]!ого газа пр|.1

' |'":::, !: ' 
! ' 

; : п'] , ; , 
; с ' ! ! '{'м]!(']);!|\'|'( ((|,.|6:'.)

| [}('(' м("!;!,||.]11| !(().цсч}[т:]|! ]]|)!! '!'().]]!](!!!!с '::;:с'та ]() л''; от}|оси_
11.|!'||]|!| ('|(]||п1(){'1|, [1()|!1'а)ка скрт,бборов-::сх()/1'! }|з т|ра1('г}|ч€ско!о
] | ! | 

' 
| | | ( ! ! | | | 

, 
! ! | | 1 | (' |( )! !^!(х''|',! ']о][г]ь! мета.]!ло}(о|!с1|)\'\ |! ]! ,1 !( стсимости

!1\(!]!|!|.!|]'1 1]|)(.|к'('!!!!''| ;п;:сад;<гт 5: 1;амортпзатт:тя ||]]}!]!я']а для кор_
||\| ]! !''1|!\(!.)('! ;1 |() '|]("г, ;п 71.пя ;:асадки 5 лет.
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,(анные сравгпительного расчета скруббсра пря

2.оо 
!

(уптп'тарпая длп11а досок

ди.!п[етр скру6бера, -'1''

€вободное се9ен!,!е для про](ох(дения таза' '11 .

€р"':"яя )с,'!овная ск\'рос!ь !а)а в снр\сбере
(в рас'!етс ||а полчое 6п'11:цо)';; |е\' . . .

€редняя фактпнеская скорость газа' ')!|се!..

коэф{'{циент теп.цопередач1{' ккал | м2' час : с

в одно]\,1 ря^у! '4! !20

2150

2,1{-\

1,85

20,8{)

9.!()

24 ,\)

44

4,8'1

2

в, 14

11,50

1,8
8,7

1.90

0,55
2 ,45
6,2

] ,27

\ ,21

|,32

Ф6щая поворхвость ттасадхи, л!
|1оверхность одного ряда пасадктт, .и!

число Рядов пасадки (с запасо\1 10}6)

6умлтаргтая вь]сота пасадкп. л

Ёапор во!яного ]1асоса,, в.;1' ст'

!

1

|
!
!
!

2,59

|(;;:;. тт::дтто ].1з '!'аб,'!. !(), к.пс1тт'п!п-с1; |);]{-)()''а('']'1'см э|(ономич!1ее,
ч(!м м1.|||,|!|о с|(орос'|'ь 1';!:}л. ||()'''!!)м)', (|(:'1|и ]]Р!| г|Р ос1{т!.1ровании
с!(])уб6('|)|!!,|х \'с'!';!]]о!к)|( !!{"! !{;!|(||х_.]|]'б() с]](\](!!4]||'!('с!(].!х }тест|1ь]х

|012

[аблаца 10

ра3но;! интенсивностп орошения

удсдьпое оро!цсп'е пасадки
л|м1п'то,.л

72

1650

\,41

2,(!5

3,08

30,65
|;53

14,1

50

5,50
2

8,80
15,20

4, !:)

2,00

1 ,40
з 

'.10
5,0
3,6

!,о()

{ ,0{)

! ,8,1

5,00

48

1351)

0,93

3,08
4 ,62

4\ ,71)

470

9,{;

54

5,9.1

3

10, ()4

16,55

в,0
47 ,5
2.]7

3, [)!-)

5,17

4,Б

2,6

0 ,88

0.88

2,82

, *! | з,69

ограничений (например, в от11о|!|е1{и1-1 пло1|!ади поме]]1ени'1! мо1{-
тах{ного веса) и пе предъявляется допол1]ительнь! х тех]1и'1еских
требова}|ий (гтайример, хоро1пее []ь].пеулавлива11ие), то след!е']'
в;бирать диаметр скруббера, соответствующий наименьт]]ем\
допустимом-\. удельшому орош]е}1ию вь]браг]{!о'1 ]{асадки !!айден-
}!ь][.1 ]{3 теп.,1ового баланса количеством 

'(ид]{ости. 
2]анна я рекомен_

дация 11е от|1ос]{тся к скрубберам, работаю|11им под давле1!11ем.
€крубберьт'с насадко!] обладают 3амечатель1]ь1м сво]?ством-

спРавляться с дово.]1ь!1о з1{ а чител ь}{о ,.! пере'рузкой по газу про-
'|'1.]в проектцой: ес]]и увеличить коли11ество подаваемого газа, то
\,велицив 1|оличество охла'{даюш1ей водь1, мох(но достич], той )ке тем-
!1ературь] охлажде!{11ого газа' что и без перегру3ки. преде.п пе_

Регрузки от р а11и .]ивается возраста]оц1'1м сопротивле1{ием с!(руббе-

|]а прохо)кдению газа и ]1а.та.пом затопления 1']асадки.
[т<азаг;ттое свойство скРубберов с 1]асадкой объяс1]яется тем,

!1то коэффицие!!ть| теплопередат1и растут с увели'1е]1ием скорост']
газа в скруббере' и поэтому лри увел].{е11ии объема проходящег()
г:]за поверхность ]1асадки продо.пх{ает ос'гаваться достаточной'

7в6лтль1а 11

даняь!е сравнительного расчета скру66ер4 при различ|!о;| нагру3(е по газу

объем охлахд,смо.о [аз^' нм\|час

!0 000 18 000

}(().||шчсс'гв1) ох'па)кда1о'.]1е|] вольт (прп
{)л']!1аково}{ теп'!ператуР]]оп' ро'(1|п{о),

у,ц(''пьное оро1]]с!!|!с ! ! лс:1цк ].!,

]({).]!]|ц(]с'] п() |!сРсд;11];1('}!(л () 1 с!!.ц;!.

!',; п|п|:;т;:::о:; г -]'сплопереда'1и'

28 в00

3,33

865 ()00

!5 975

3 ,08

30,65
653

34 600

4

! 050 000

19 200

3,70

35 ,2

67о

43 2о0

5

1 300 000

24 0(\о

1'60

41 ,7

70{;

52 в00

6

1 560 000

2в 8ш

5.55

49,6
713!:,;"'у,.м::э: т:, ,:п'];: ()(!!' !!;к'а]1|(|1, .'']

|| :;:ц1;:. 11 ]!р!1зсде1{ь{ показатели работьт скруббера для
.1\ !,'?1\]!(,'!!|'! 2;по(]лк;го водяного газа при перегрузке г]ротив расчетной
:: |1'(), ||1{) |! !|1()96. с.педует отметить' что при пеРегрузке в 180%
11| | | | ' 

1 | ( ' 

' 

\ | | ! ( ] [ 1 ('{)!1|){'!']|]}.пе1|ие скруббера прохождепию газа возра-
' ! 1|( 1 |||'!|п1|'|)|!() |] 1|)!! |):!:}а.

! ||||!.1{||]!| 1!, {!;1с;|]к)!!!1ь!х ткРубберов работа1ь !|ормаль1{о при

']' 
!!''||'1 '!!'' !!!]{|11(,|)л!/(:|с1\'я ! !])0 ! !:] ]]()/1стве1{}|ь!м ].1 ].]с!!ь!тат]иям!|.

| {)1'



€.;!

[1роизводственнь:е даннь!с о работс н:!&!до!|нь!х скрубберов

8опросам эксплуатации с](Ру(]6еров посвяще!!ь! м ]{ о го!1и слен!|ь]е
работьт. Фд::ако' к со)кадет1т.{1о, содер}кащиеся в ]]их даг!}!ь]е по
боль:пей части т{едостаточно полнь1 ]1 не по3воляют дать оцен!(у
ра6оть: скруббеРа ка!( теплообмен н !{ !{а или произвести повероч-
1{ь]е расчеть1. 9аще всего недостает !{а|{их-либо дат]нь]х о входя_
щих и вьтходящих материальнь]х поток21х или 1!е п.Р1]водится пол_
]{ая характер]]сти]{2] ]!асадки. ||оэтопту мь| вьт}]ужде11ь1 ограт]ичить_
ся лигт:ь !{ескольким!1 примерами' дающ|{1{и представле::ие о фа:<_
тичес'(их размерах с:<рубберов ].1 их ]!асадки' количес1'ве охла)к-
даемого в 1|их газа 1.{ температур11ь1х пРеделах охла}кде1.1ия.

[1 р и м е р 1. Фхла:кдеттие домен]]ого газа' поступающего в
электрофил ьтрьт, в ст<рубберах с хордовой насадкой. €круббер
1.1меет констру1{ци:о, изобрах<егтпую |]а рис. 3 (стр. 18). Фбщая
поверхг1ост|, тхасадт<тт' 4525 л2.

[арактеристит<а 11асадки :

первьтй ярус: 15 рядов досо:< толщи::ой |3 ллс' тлириной 140 лм
с зазоро!.1 80 мм1 длитта досок в од1'1ом ряду /:140 по?. .11' поверх-
1{ос'гь ряда [:40 м', свободттое сечет:ие 86%.

второй ярус: 15 рядов досок таких )ке размеров с 3а3ором
6| лоло, !:\82 11ое. м' |:51 ,т;2, свободное сечет:ие 8296.

третий и .тетверть:й ярусь1: в сумме 28 рядов с зазором 20 л.л:,
!:403 ттое. м' |:|\3,и2' свобод]1ое сечс:тт.те 60'796.

€круббер рассчита|] на прохо}{де1||.]е при гтебольгпом избьтточ_
1{ом давлении (поряд:са 600 .лт,:: вод. ст.) 40 000 нм3|нас доменного
газа' охла)кдаемого от 250 до 35" циРт(улирующей в ци;<ле водой,
поступающей с температуро|! 20" и вьттекаюгцей при 45-50".
Ёа.тальгтое влагосодержание газа по рас.хету 75 е|тсм3.

[анньте ||. €. [омути н:тт.::<ова об ттспытании скруббера прп
разно[т глагрузке предс'гавле||1' в табл. 12. 3тта данньте подтвер)к_
даю:' способ:.тость скрубберов работать при перегрузке.

та6лцца 12

дапвые испытани;! скрубфра с хордово;| насадкой поверхностью
4Б25 '''.' н^ доменном га9е (расход водь| 16о !\|з/цос)

/!:п::п:;,;с. !| с] \,,тт\ п::п::::::;''|!;! |'|]]|;||1{'!'!1!|'! ;!|г!.']|('\1 (' !!:|('!|('|'|п]

''1,^'й',','',':"::'':,,::,'],.''(,:']:т 
::" /-'1_.'1::;п:'1';:п1[1{'(!;||]''|' !:!)

']'0б!!!ц11 !:!

характерпстика работь| скруббер:1 с хордово!! пасадшо!! при 1лазпом
количестве ох''!ахдасмо|'о газа

22,10

4000

32()0

4960

45,5

4.1,0

39,1

31,9

16, !

22,Б

з\ 
'4

!(о|]деяс[|]!!!' !]()д'!п )! (' !]:!|)л ( (']!'

\1ого |!1ш!д,]!|! ох'п;1)|(д{'!!!''! ! :! !:!

.[!.о те,ттпс'ра'гурьт г:[!а 1{)5 !'.{)

пе6о],ь!!!ос испа|)(1!!!{' !('(!'!''!]1
те1'! |(о1'(о!!са![!1я 

']('!'!!()!!) 
!| !!_

ра

.[о тептператур:; г|];! !1]() !:]()

испарс]]|'!с' за1сп| !((!]'ц'!к':!'ц!'|

.(о темпср;г:'ур:'п г1!з;| '' {)() !!с!!;!

рение, зд']'сь| |(о|'к'!!(;|!!!!!!

|| р и м е р 2. Фхла>кАение доме]!|]ого г11з:] под ''1;|!|']]('!!!!см |!

.'кп:у6беое. часгично запол!{е|]|!ом хоРдовой ]|;|с'!л\('{]' /[::;:мтп1л

.',|'уоо"!', 6500 лл:, вь|сота 15,5 ,у:' Фбщая ловсрх!|ость !]:!('а/[!(!|

9100 л2.
хаоак']епистика |]аспд](]!: доск:п |00х |'} '::'л:. :кт'г;' :]() |)'!,к)!|'

::., йот6рьтх'}0 рядов с 3азор0ч ]00 '::':;' ]() Рял(']' ' /5 л'| || о('1а']]!'-

{1ь]е 10 ряд0в-55 '|''.|1од насад;(ой в дан|!ом скруббеРе ::мелось свобод::(ц' !!|'{('||);!|!_

' .;'";;;;;'-[6 вбо ,'". €о6тве 
'ству:ощи 

й свобод;пп':[] с'6п'ц'м

(- 350 лз) исп!)л,зова'|ся для теп"т!оперсд;}чи от газа !{ ('1|)уям !|

\'|||,п'!м в(}д!,!. стека!о!(].ей с !|асад!(и'

/!апттт;,:с ;:с::т,;т:тт:пя: с:<ртббера:

31 000

4 1 |0|.)

50 |')с)0

60 00()

. скруб6ера

!00

130

2о!)

'!!|м!пп'])|!!у|)а водь|"|с

25

25

25

25

])асх('1 га3а, |1',:|/!]0с

тсп!пература газа, "с

. ' 213 00|)

262
52:\1

!

2

3
,]

190

!9г)

105

6 130
5 870

46!

30
(\2

:!'1

:]1)

30

39

45

50

5{;

!| р:: м с: п а т; !] с. 3амс|п' !!Р() 1!('{!|.ц|1сь ]п) заводс]!]!^! контро"1ь1 ]о_изп']ер !{ _

тельшь!п1 !ц)иборам'

104

||.:;:: <;г п:, ц'1;;т<:::т;;е входя]]1его
! !(!|,|'|| ||,|\| ]!;11 ! !]|,|п'| а|!а,пизов м0же'г

газа ||е замеряло('ь. !||' ('огл:|'||(|

бь:: ь лри;:ято ..-71 .-| утло".

тепшш!])|ш'ур! !азз',''с

|

::а вюдс 1 :и выходе
!

!{ )|;
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|!а ос:пс;:;;:;::г:: !!(!|!у|!с!]]!|)|х.{:1|!1|Б!)( ]!!|1!!|]'||,) с.'!с/(у]()!![!!с !]()|)м|'
,,1.||я расче1'а1 '! 

рс хс:|'у !1е| ! !!а1'ь! х скруббеРов описа!|!!ог() '!'!{]]а: газо-
!!']я нагрузка 1800-2000 м|||,[ас рабочего га3а на 1 ,! попе|)ечного
('ечения с]{руб6ера; поверх!!ость насад](и для га3овьтх стуле1{ей
2Б0 м2 тэ,а 1000 нм'|цас га3а' пользование та!(им|| упрош1енг{ь1ми

'!оРма}'1и' 
](онечно' сильно облегчает расчет' од|1а'(о }]е мо)кет'

.'!,!т!' ]|и в !(0е|\| слу!|ае распрос'транёно -1альше узк!!х \с',1ови;|
опь{та с трехступе||чать|ми скрубберами, т' е. возмо)кно при
()\ла)хдении газа с вь]сок0й точкой рось! 1{ сРав1|т.1тельно ни3ко]]
|{а.1альноЁ| тем пера-г\'ро 

'].[1ылеулавливание и га3оочистка в насадочных скрубберах

Ёасадоч:ть:е с|(рубберь] явля}отся' сРавг{1{тель|1о эффе|(т1{внь|мт.1
|]ппаратами га3ооч!] с',]'!( и, которая пРотекает в них од|{овреме|]|{о с
()х.па'{дением газа. недостатком газоочистки в скрубберах являет-
('я сметпива1{ие улавливаемого продукта с водой ттл:.: дРуго'; оро[!а-
!0щей )кидкос1'ь}о, !|3 |{оторой в дальпейлпем его ]{у)к1]о извле_

'(ать. 
поэтому скрубберьт примепяются специаль|то в 1{а!1естве

! ;]зоочистителе!} преимуш!ественно тогда' когда улавл;тваемьт 1];

{1з аэро3оля продукт является отбросом.
Ёа степець улавлива|1т.'я пьтли в скрубберах влияют следующие

к!акторь;: '
1. €т<орость газа в с!(руббере: степень улавл]']ва|1ия возрастает

!]\1есте со с[(оростью газа.
2. }1нтенсгтвт:ость оро1ше}|ия скртббера: с повьт1пением и|{те|1-

!']!вности оро1пег|ия улавл}|ва|!ие у'-1уч|пается.
3. Бид насадт<и: стег|е!|ь улавл|{вания тет\,т больш;е, яем бс]льштая

|\ рбулент!1ость газового по';'от<а создаётся в ||ас:!дке (т;апример,
:: хордовой |!асад!(е при у|(ладке ||а1{рес']' улав'пива||ие луч1ле, че]\'1

] 1ри параллельно|! у|(ладке досок).
4. Ре>ким ох,]1ажде|1!.] я газа: при ко11де]]сации паров в скруббере

.\|.цавливание ул уч1] !ае1'ся.
5. {,арат*тер п фпз|аческгте свойства пь1ли: несм!1ч1,{ва1ощаяся

1!!,!ль плохо у.]!;1в'| |.1{]ас'|'с 
'] 

в скруббеРах'
6. Размер 1]ас'!'!!|1 аэр()зо.,|'|: .1ем мель!{е частиць'' тем ху}ке они

]!()глощаются жид|(остью.
7- €одер>кание пьтли в га3е: чем болт,гшс содеРх(а{!ие пь!л}1, тем

б<;льтше с'т'спе:г ь ее улавл||ва1!1!я.
3авт!с;тш:<х'';'ь (''|с!!с!1!! у.]|а!}.,!!|!]1!!!|!я .(('п|('!!!]о'1 пь]л!| от с!(орости

п';:з::2? в с:;!;\'т-;!]ц.|х' /(!!;!^1({]|)()[1 (;()()() ,1/,1. с' хс;рло;;о{.! :гасадт<ой вьт-
ц'<ггс;{| 6300 ,|.4| !!|)()к''|';!!!.|!с!!;: ::;; |::;с .|.!'

3'т':; зависимость бь:.ла уп':с::;: |||)'| !!|)()('!('г]!!)()!!;:г;лт; ст<руб6еров
( хоРдов01? насадт<о1]т из четь!рсх 

'Рус()!] 
]]() !(} рядт;в досо1( в ка)к-

:1,: т. |1ри производ|]?е.1!ь!|ости скруббера 40 00{) нл;|||'тас диаметр
с'т'т: :1:,:'п уменьше|| с 5800 до 4200 лсм, а 1]Ри 1 !|)()! |3!]()]{!.] тел ь]{ости
ь1) 1\\\0 н]1\|чсю-с 8200 до 5800 мм. в обо|]х с.!!у!]а'1х т(онечная
!;!!!!'|.,](,||]|()сть газа после промь{вки в скрубберс ]]()т!т'!зилась с
{)'(; \'\) ,'|тт'ттз до 0,3-0,05 а/н.та.'.

|! р и м е Р 3. ох.па'кде|{]|е печ|]ого сс|)]]!]с1'ого газа в с!(руббе-
ре с 1|асад|{ой !.{з |{еРамических коле:1 25х25 .л':л, уло]кеннь1х в
9д1у ярус. 8т.:утренний диаметр с,(руббера (по на,адке) 2050 ::
2324 мм, вь|сота 1'1асадки 5800 мл'. котйтру:<ц:;я по рис.} (стр.20).

Б скруббере охла)кдался г^аз, 
^содерй;вши ]] 13,Ё|0 объ;н. 56!на входс в скруббер и 12,39о 5Ф, йа вь:ходе из него (газ полу-(!а''1ся от с)(игания 17,5;п'стттпки серьл).

|ред|||!|{ ооъем га3а^определяется след).ющим расче.1ом:сред|'|ее содерх{агтие 59, в скруббере
(13,3 + 12,3) :2:12,89[;

сред:;и1! объем газа
17 '5. !оо0.2.22,4 ' !00 .^^^__-а 'Блт:т.- : 4000 н'уз|чос

!аз поступал в 
-скруббер после предварите'тьного ох.].1а)кде-

}1ия в полом скруббере.
Рех<им работьт ст<руббера (средт:ие пот<азателт.т):

1'емператтра газа,
до скруббера
после скруббера

томпогатура водь1'

"(;

'с
1!а входе
!'а вь!хо,1с

\4
53

Расход водьт замерить 11е удалось. 6опротивление скруббера
вместе с участками относящ!}хся к ]|ему газоходов в среднем со_ставляло 47 мм вод. ст.

|| р и м е р 4. Фхлол<ден;1е газа от газификации торфа в трех_ступенчатом скруббере с насадкой |!з ](ерамичес;;х !(0лец!0хт|]^.мм' ко]!сгрукцря -скруббера изобра;кена на рис. 4
(с гр_ !9)' вь|сота |!асад|(и 2500 ллт в ка>хдой ступетпи.Б скру6бере диаметром 4,5 м охла>хдал6сь 16300 тчм3|чаосухого газа. а в та!(ом л<е ст<пуббере диаметром 5'5 л охла}кдалось
26 200 нм9|час сухого газа.

Ре:кттм работь: скруббера (средние пот<азатели):

72_т5
30

23-25
42-48

температура газа,'с
!!а входе в горячую ступе!|ь ..на выходе пз холодной сту!1е!|!! .

1еплпература поступа!ощей водь|, "с
в холодн}'ю стшень .
в горячую ступепь .

1емпература выходящей воды, .()
из горячей ступев'| 60_||2
из возду|!]ной с.гулс!п| 5о_52

1емпература воздухл, ' ( ]

!|а входс в во:|ду1''!!у!1' с'1у!!{'!|ь |5-2о
па вь]ходо :тз ;к;з71у:лт:ой ступот!|! . . 55

||;т'цпльноев']1;1гос0/к,р)!(а']!!с{аз^'е|н''|| 400

106 1от
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[1ре,;цс': ::в'п я:;о'; |]]!'1'|]Рсс'|';!1(;т{е /1а|!|!!'с ():];]!]!]с!1п,|()с!!] !![',1!е\'.|!а!1_
.пива!1!'1' ()1' газово,] ]]!!!.|)у:]1{|! в скРубберс ;<о:;с:.р:,;*:ц;;:; 1[ш:о:<;<с-

га'о1а, наеру3!{а' /пь|с. нм3/цос

Рпс. 44' зависи1]ость стспе||!1 ).[!]в.ц11ва'!!1я !о]\]снлой пы'пи от
с!(орост1| газа.

(оро1цо,!]!с скруббеРа

с хордово}] |{асадкой (табл. 14)' хотя при испь]та!|!.]и его оро1!]е_
ние не бь|ло постоя|{нь!м !.] ]|е!.тзвест]{а ха р а !{теристи !(а насадки!8.

7 схблаъ1а 14

3ависимость степени пь!леочистки доменпого газа от газово|! вагрузки

|']Ро!1зводитель!1ост',' 1,;!111ас

те}1пература газа,
до скруббсра

'с

(с>эффптцие:гг ( с:;тятз:т;: со с[(0Р()с1'ью воздуха
,;:вис;тйсгтью (пр:.: с:<орост;т 1'4 лц|сск и вь11]1е):

к : 0,104 у|'5
|1олушенньте урав1|е!{ия, ко|1е']!!о, |тель3я еце

|)асчета скрубберов !{ак пьтлеуловителей; одна!(о
()!1е!1ить вл|{яние га3овой нагрузки скруббера для
условий работь1 1|е только качестве]1}1о.

\8 я
ъчр

$Ё,

*$'.$,

( у) следу!0!!к','|

(72а)

применять для
о[!и по3воляю1
одних и тех }ке

$
'5Ё

\э
х!
Ён'
пЁ
Ё
ё

Бедавно бьтла сделана попь1тка вь|вести уравнен'1е' связь!ваю_
щее скоРость газа со с'1епе!|ью \'павл!!ва!|]]я пь:'ли в с:,;ртббере.
1акое урав::егт;.те б|'ло вь|веде!:;: (Р. [1. 3;:пц": |э<т:+ц'к::п: ;: (. 11.
1]]аба"ци::ьтм по да}тнь|м лаборатор:;ь:х ()|]])!'['()|! \']];|]}.л]'!];:::т;я в 'т'руб-
|{ах с оРош]ае]!{ь{ми с'ге}||(ами хорошо см;!!|!|в.!:още[!ся ;;ь:лгт из пе-
че;] каль:1и::ации глт.{!!озема (размер .1116111ц 10-15 !'). }равпетт*те
]!меет вт{д:

(72)

|',:1с 4-вес пь!ли, у.цо!].!!с|!]|()|| |];! т м!!!!'. ,';
1' 

-:погзеРхт;ость сп<1:1'ббс.;:;:''.;::;
('}| |'1 .',' -|];|!|аль|1ая ]! !(()!|с'!|!;]я !(0|!|(с1|'гРац}|!1 г:ь;л:.: в газе, :'-и";

( --:;<;эс!т|т.т ц п;е:п'| (||{)|)(х"1'и улав']|!.] в;] !!и я ' а.

108

/,5 2'0 2'5 3,0 3,5 4'0 4'' ',ц 
3'' о,!1

!0ельньтй рассо0 0о7ьт, л/нп3

Рпс. 45. 3авг:с:1птсють степе!]!' у.|1а&1||!!;!]||]я .'1ол:енной пь|.п]! от и}!тсп_
сивпости оро11!е!|!'' !! состав!| пыли:

.1-пролзводств(, ферросплпц.я (расяод г.з. | |) 2 000_ _!л;;- '!а.) ; .] _п|юизводство- 
п.Рсдсль!юго чугува (Расход г.за 106 ф0 н'1|',',4.).

3ависимость степе!1и у.]]авл}'|ва]||!'я !1ь1ли 0'|' и}|те!1сив||ос'|1{
()|)о11.|е]1ия скруббера27 показа11а па рис. 45. }'1з того;ке р!-1су!'|ка
!]]1д||о влияние сос'гава 1{ величи]1ь! !|астиц пь].]!и ]|а степеньее улав-
',|,!ва|!]'|я. ||ь:ль, обрзутош(аяся ||р|! ]]ь!гт!'1авке передельного чугу-
!]а|, у]!авлив2|е1с'| .]!уч1ле, !|е{!| т!ь|,!ь' обРазутощаяся при вь1п.}!авке

т|;сррост.тлиция,-6с>.пее ме.:тт<::ят || с('|ер)кащая гораздо больп:е
$!о2.

|1опь;тки улавл!]ва1!ия в ст<руб6ср;:х (:ажи т!е увенчались успс-
\!)ч и:1-:3а |!есмачиваемос'1 и сзж]| }п|/1()!].

|);|:!||;|'! степень !'пат]'п!|ва|||!'! ]! \ !||'\(]{]е|1ах различнь]х по ве_

.']!!!{!|!!(' 1];!с1!!!| :;:,г.;::: б:л'ц;: т;б:;;:|т\;:,;ц'::;: 1а!{)|((' г]Р!! 0бследова!!! !]!

1;тухс'т1':;с:п,;;т':п:!! \ц':;:::<;п;:;:: ".л'лс':;п1','с|;::.::п,'т';;т;в, к;бору.а,ованно1|
ц ;;!;уб(']с:!;:тпт::.

['!о'л:;.те; т гтьте д21[!!!ь(е с(}('{с!!]' !] '!;]б,]!!!1!\' (г;:б;г. !1-)).

!(;:;< видтто из'габ.т:;.тцьт в !!ас;|](()!!!!()м сп.;1;у*-!бс1;с;ггорой ступе::гп
||! )|!('с |[е у.!тавл||ваются частиць] пь!л|'{ |]?!змер()м мсп;сс 2 р.

(.'гс'п:с';:т, 
у.т:ав.п гт!}а ]] |{я частиц гь!ли Р2|змс|)()}! ('г 2 до 5 |! со-
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.'$.,я

Фрак!!.иол!!ь!;! состав ль!ли, улав.'!ипаемо;; в аппаратах
очистки доменного га3а

']'16,1ц1|!! ]:}

двухступенчато!1

Р|мс!о1'с'| ']'|!!('!(с ,(;]]!]!!'с () ])аб('ле у!],ла)к]!]1'['е.ль]](),.] баш;:;': мс-::;-
,1у 1 и 11 с'|'у]|е]]ям1| э,]] ек'гроф]1.л ьтРов |!а о]1]1ом из сер1|0кис.]!о'1'1!ь!х
]1аводов;

2 ,89
1,1
62

72о
()2
2-5
5-9
9 16

16-22
22.-. 30

30-4,4

44-57

2 ,15

\ ,25

8 ,01

19,85

26,09
23 ,87

18,59

0 ,19

0,0
0 ,19

6 ,13

8 ,42

7 ,47
11 ,30

.1 ,60
0 ,19

0 ,85

о '25
0,61

3,63

6 ,67

4 ,02

4 ,37

0,0
{),55

7,80

11,95

8,55
9 ,62

),05

0,25
о 

'25
. 55 ,7

у.лавливание производилось в скруббере диаметром 3370 мм
свету с 11асад!(ой и3 кускового кокса общей вь1сото]? 5200 лл. га_
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39 75

Более круттньте част'1ць| пь1ли пол11остью улав.]!иваются в это[г
скруббере, котоРь]й в да11пом сл)'!]ас имее1 эсрцективп:ость

39 ,75 ' 1.п
39,75 + !3;025- ' 96'3:"

Бь:сот<ая степень у"11авлива1]и 
'1 

пь]ли име]1]1о в скруб6ерс второй
ступе1{и объяс|1яется ко!!де!1сацие,] водяг]ого пара (обРазовав!11ег0-
ся в скруббере первой ступе1]и) на 1]астицах г1ьтли, по.луч|'в1пих
некоторь1й э.)]ектр1.].1ески й 3аряд в электрофильтре первой
ступе}1и.

Блияттие кондс1|саци].1 водянь]х [|аров на степеЁть улавливания
ль]ли отмечается так)ке другип1].{ авторам;.т2о.

3ависимость с'гепен].{ улавлива!!],{я пь!.'!].{ !] |!;!с;]/(()'|!|!,!х !:круб_
берах от нача,'1ь}.1ого содер}ка}|ия пьтл;.: (в ](а;т;тт;м с.]!у|]:!е ]1оме}]ной)
в газе видна и3 рис. 46'

8се приведеттттьте вь!11]е даг]н}!е от}]осил!1сь ]{ улавливанию до-
ме]!]1ой пь!ли в скрубберах с хордовой }|асадкой. [ораздо ме:тьтле
да]|]!1,1х ].1меетс'1 об улавлива+тии твердь!х !;ас'!'п]( в с|(Рубберах с
другими 1|асадками. всть сведе]{ия об у'п;:;:.::::;тап::'::! селе!{а и
]'ума |{о0браз1|ой серной ]{исло']'ь] в с:т<р\:б6с1;с с |]асад|{о,1 из колец
25х25 лам. Фбъем газа 11а в1]!х('к) :;:; с:;р\,т!6сра 4000-6800 м3|час,
темпеРа1'ура входя|цег() ;'а:;;: 2 |() 25() ' ;: вьтходяцего 24-4ц' .

[аз, т:ос:'гу:;::в1ци й в с;<руб6с1:, со,'1сР)ка.]! 10:} 71?|м3 селс11а и 4,8 е|лт||

тума;тообра:;:тот,! сеР!!0,} кис'ц01'ь]. !1а выходе из с|(руббера в газе
содерж.}.]!()сь 39 ме|ло|\ с('.пс|!а и 2,2 е/.ша сер';ло[т ](}]слоть].

110

Рис. 46. :за|}и!пп(ость содер)'(апия домент'той пыли в вьг
ходящс[т газс о']' |]ача,]!ьпого со/(ср2](а!]!!я пь|л!] в газе'

:}0вая нагРу3ка 6500-8500 м'||нас. ()р<:;тлеттие 20 -25 мз|час
бавлет.тной кислото])| (кот:цет:тр::ция 5-1 0 96).,['о вь;соть; 1 л
11ер ](усков кокса 100-200 ,'л' с.;!е](у!01(ие 2,5 л:*размер
(!0 л',., 0с'галь1!ь1е 1,7 л-размеР 2$ ' 110 лтл1.

' 3 5 7 9 п/3 /5
3ало!лен!1ос/пь 2а'а переа с|р!|бберанц ,

раз-
раз_4о-

содеРжание пь]л!! ло фРакция|1, % от исходно,з
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г.пАв^ у

поль!Ё ( Бв3нАсАдоч нь!в) скРуББвРь|

Б польтх скрубберах повеРх1]ость тег;лообмет:а ме}кду газом
и )кидкостью создается разбрь;згивагтиепт я{идкости тта стр1'йктт
и отдель}1ь1е т<апли, свобод;то падающие сверху вг|из.

€ообразтто с;]особу р азбрьтзг11ваЁ| и я )кидкости, поль1е скруб-
берьт мох<;;о разделить }та с,педу1ощие группь!:

1. (аскад;тьте скрубберьт' сттаб;кеттнь;е полками ].]''и 'гарел-

ками (с отверс'ги ями или без пих). }(идкость т1р]{ вводе в скруббер
не р азбрьтзгивается, а подается струет? т'та верхнюю полку или
тарелку и далее, стекая в1!!]з с полк]'] }1а ]']олку, образует при
ка)кдом сливе водянь1е завесь! из струй и капель'

2.,&1ехат]ические скРуббеРь| с вращ21ющимися устройствами,
которь1е од11окра'гт1о и;1и |\,|11огократно Разбрь!згивают }{т'1А(Ф[11:

в в],{де капе.|1ь разт:ой вели.типь;.
3' Форсугтонньте скртббсрьт, в которь!х }к!тд|{ость сразу }|(е,

г1р1' вводе нерез форсунки ра3ного'1'и11а' разбрь:згивается гта катт-

.ли, свободгто т1адаюцие в1]из через та3овофпростра]'ство.
Форстттотньте скрубберьт, в свою очередь, делятся на охлад]']-

тель!1ь]е и увл а)к!1ител ь11о-охл ади'1ел ь}1ь]е (исп арител ьт;ьте). Б фор_
сунки охладительттьтх скрубберов вода т1одается под г|евьтс()ким

давле]{ием и сравт1ите,пь]{о грубо р:1спь1ливается. Б увла)к1!итель_
но-охладительт1ь| х скРуббеРах, где требуется т-таиболее полное
ист'1аре!|ие, вода распь].ттивается под больш|им давле]]ием }!а ме.пь_
.тайптт.те т<апли.

€трогуто границу ме:кду обоими типами форсут;он:тьтх скруб-
беров в конструктивном от{{о!пе|!}'1и ]1ро1]ести 1'Р\'д!|о.

через о'г']с'|)с'!'! ] я ]] в!]де ]р)кдя. € :тил<:;е1] ]10,]]:(!{ ]]0]{а ||оп:]/111с'!'

в 11иж1|юю 1{о]1ус|1ую тасть скруббера 4, отку да чере3 ве})т]т](,|л ь-
г;ь:й стояк и гидравли1]е-
с;<ий затвор 6 вьтводится из
скруббеРа. [аз подается под
ни2кнюю полку через штуцер
7 и, 11роходя зигзагообразно
ме)кду полками, многократ}1о
пеРесекает водяную завесу
из до)кдя и струй. 3атем газ
проходит через 11!есть рядов
хорАовой насадт<и 8 для от-
деления увлече11нь!х !(апель
водь1 и вь|водится из ст<ртб-
бера терез 1птуцеР 9. !ля ох-
ла)кдения газа в скр1,ббер
дол}к!'то подаваться около
300 мэ|нас водьх, которая
при этом ]1агревается о'г 30
хо 75" .

А4етодов строгого расчета
ст<рубберов по"поч1]о-каскад-
]!ого типа не имеется' 1]о в
коксохимичес](ой промьтгп-
.цеттности разработа1{ь] вре-
мецнь1е }тормь] объемного
Расчета.

[{а стр. 114 приведе1|ь! эт!1
]!0рмь!' сос'гавленнь]е по дан-
;ть;м обследоват{]'1я с!(р уббе-
ров, рфотавптих в .качестве
!]ервич}]ьтх хо"|1одил|]1'и](ов.
. пРиве]1е!1!1ь!е достато.т!|о
обс;с;:овап::тьте нормь] !\'1о}к{|о

])екомендовать для р асче1'а
||о"'1очно-каскадньтх скруббс-
|)о1] лРи охлажде}1ии 11ась1-

||(']||||,|х г{!:]ов с в!'|со1(].]|!1

!1'||;|г0со/|к'1))!;] 1! !!см (г:: : т:т тс<;:<-

('()|1()г() |']1:];!' ]]().]|\'](()!((()1]()!'(),
;] 1'а!(]'1{е ]'е!]еРаг{о|)]|0г() !1:}

:::'ст;т';, торфа ил{,] влаж1]ь! х
,'т ;;:,п.< углей). [ля утонт'тения
;т,: |: пт :;еобходишто проведе}]ие
! 1 ('|(|1а']1ьпь|х от1ь]тов по оп-
|)1.]!.(',лс!!!.!к] объемньтх коэф_
(|)|1!(1|с!]']'{)в теплопереда!1и в
!!1''1|{)'!!||,| х скртбберах'

|] |]. ]|' !]г1)р(]в

!стройство поль[х скрубберов

(аскаднь:е скрубберьп

[!олочньтй каскаднь|й скруббер' 11а рис' 47 :; з<;б1;?!)!( ('! 1 ] ]0.ц0чпь]й

скруббср, которьтй слух{ит д.]1я ох.п:]]'|{/1('!!|!я 1\\) 000 тулс|'/'тас кок'
сов[;го газа (:тасьтщет:гтого) от 80 д<; 1}|-.;'. ():<1ттббер с!!аб}кен сегме11т-

н!:|1т'| |,| )1Б]|92'|Б!\4и 11ол1{:!м|'| / (21 п:т;.п:<;т), ]1ере](рь|вающими друг
друга гт сттаб:ке:т::т,тмп: бс;1т'п'г:п<::м;:. 1]од;: вводится нерез коллектор 2
}1а д|}е верх!1ие тто;т:<т': 1] |] с1екает в||из, частично переливаясь
нерез кр;:!1 полки в |]]'дс з?1вес1)], а главЁ|ь'м образом, проходя

\\2

Рис. 47. полочпь1!| 1(.скад1ый скрубфр:
]_се! 1'ентяые пол!!]; 9_'!оллелтор ввода воды'

' 
веР1я'е полк!'; 4_д'!'!|\с скруббсра; '5_стоя!{;6_гидрозатвор; 7-вво/{ газа; 3_|Фплсуловптел'

яая хордовая пасад'{а; 9_9ь|ход таза.



Ё1орп:ь; ра спста по,цочнь!х с!(руббоРо!3

]].]ощадь попореч1!ого сечения скруббера . . . 0'45-0'50 -м2 ||а' \|)0о н1'3/цос

Фбъепт газового пРостРа!!с1'ва скру6бера . | '\,'3 |^ 7о-|'5 нм3|час [аза
1еп.повая: т:агрузка . 30 0!:]0 31 000 к;сал|час на 1 м3

;зат';#;}: ;" ":, 
" 

": " 
-:'#

нсй раз;:ости темлератур
Расстоянис п{с'<д! г1о,]]кап1].] 0пределяется и,1 расчета факт1г

ческо'] скорости газа; в л!о-
боп: сечении скруб6ера ||е вь]-
!е 4 -у|сск

отверс1'ия в по''']ках , 
#уж':" 

10 ]2 лл, п'а.

0ро]!]ение ' . 
1.;1;,'' 

л3 водь: тта 1000 ал:3

1арельнатьгй каскаднь:й скруббер. (онстрткция его прЁд.та в_

''1е}1а 
на рис. 48. кор[ус скруббера 1 стальной сварной, 3а исклю_

чегтием ътих<ней пасти 2, отлитой из чугу!1а. к с']'енке корпуса при-
варе!{о две1!адцать боль:ших конусов 3, ме)кду которь]ми помеще!1о'
оди11!{адцать мальтх ког:усов 4.,\4аль;е конусь; [1адеть] и 3акреплень1
на центральг:ой опорпой тртбе .5, которая в свою очередь опирает-
ся па ба;тку 6, поддер>киваемую т<ротттпте;1нами 7, отлитьтми заодт]о
с: ни>кней часть1о корпуса 2. 1ру6а 5 удер>кивается в веРтикаль-
]!ом поло'{е1!ии 1].]есть1о растя}кками 8. Бода поступает сверху по
трубе 9 и стекает в11из по ко11усам-таРе.]! кам, с боль!]ого гта мальтй
и с малого опять ]!а т;;.:;<еле;каш1и й больтлой, образуя завесь;,
через которь|е проходит газ' вводимьт|! снизу через :птупер 10.
[аз уходит сверху через тптуцер -11' пройдя предваритель!|о через
пару ко]-|усов 12, играюш1их роль брь;згоуловителей. Бода вь:во_
ди1'ся через штуцеР 13' (орпус скруббера сттаб;кеш лазами ]4 ъл

продувочной све.тот] 15'
1акие скрубберь| предназг]аче!1ь1 для охла'кдения горячего

ге1|ератор]|ого газа' {1есущего уголь1{ую или коксовую пьтль (на_
||ример' д.|1я ста1111ий водя|1ого газа азот1'|о'туковь1х заводов).

!|ля тарельна:'ьтх скртбберов так)ке состав.]!е1!ь! 1{ормь|, ]1о го_

раздо ]\'1е!.1ее ог1реде.]1е}п.1ьте' чем д.}1я по'лоч|]1'тх с:<ру6бс,1эот::

(|корость таза в свободпоп] сецении с(руббера 0,7_0,9 
'/."{ 

(в расчете пд
средп!1й рабоч|{й объеп1)

| 1'лощ;:дь сво6одного сечеп!.]' п|е)к,]у таРелка\]и 5!]% о6щего сеченп' схру6-
бера

(])а}(1'ичсс!(ое врептя лребь|вания таза в скруб6ере . 10-]2 сс:.:.

врсп|я !]:]хо){деш'1я газа п!е)кду тарел|{ам1' 5-- ц' ссь '

01ехани.:ескис: скрубберьт

Б ,п:.:':с1э::'т'уре ча]]к] всс!'() !!Р|!!(),,|!|1с' меха::и.:еский скруббер
(рельд:|, ](('гоРь]й, по :т:п;:;г:м с1]е/{е!!иям' приме]!ялся только ка(
абсоРбеР (:г;:;;ример, 7ц,ляп абс'<;рбцип га3ового бе;тзи:та из полукок-

114

ш

,13.']'аРо'!ь.!]ш1'11 к!ю)|]!д!!1,!'|
скруббер:

, .в!Р]!о!| корпус| ,_л!тая ]'и)кляя
!|!.!, !!орпуса; 3_бо.ь1!![е 1'овусы;
/ ['л.л!'с (опусь1; ,_опорная труф;
/' 1)||1)1!!]]я бал]{а; 7 ]!Ропштейлъ!;
! ])]!( !''(|!!'| 

'_вхо]1 
в.'1!'1; 1,*вход

!]'1]!| 7; )]|/ход ]'|з!; 7:]_](ап.!еуло-

'.!!1,'1 
]ц,!' ]!!!ус!]; /,} вь1ход водь!;

! ! !|!' |' .!!|!,^у!(!]!'ая свсча.
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сового газа)' !|о !|е |{спользо_
вался в !(ачестве газоохладите-
ля. Разбрь]згивающп 

':! 
}ке меха_

т{изм системь] Фельда бь:л уста-
новле1] в скрубберах для ох-
.]1а)кдени я и пьтлеоцистки газа
(:тапример, домен:того газа)3!.
1а:<о|| комбттнт.трова::::ь:й скруб-
бер (рис. 49) гтмеет диаметр
5486 л:лу и вь!соту цилиндриче_
ско|| части 2\056 }!'! ' [аз вхо-
ди']' через накло:т::ьтй патрубок
диаметром |956 л;м, вь1ход].1т
чере3 1!1туцер диаметром 1538лл:.
Б тти>к::ей части с|{руббера рас-
полох{ень[ один под др},гит{ два
разбрьтзг:твающи х Ротора; вра-
ща'о1циеся со с:<оростью' 150
об''м:.:тт. от элек'|'родвигателе1:{
мощ!]остью 1'8,5 квгп. 8ьт:пе ро_
тоРов поме1цень{ две небольш:ие
секц{.]].1 г1асадки из 1!.]ест!.] рядов
тртб Аиаметром 90 .т:.':т. !{асадка
оро1.1!ается 32 форсу::ками с ди-
аметром соле.тт 21 лл' [!еред
вь!ходом газа уста|!овлена коль-
цео6разпая в0доо'1'делительная
решетка, состояцая из тре'х
Рядов \]голков 40><40х5 .цм,
р а 3 ь1еще |{ 1] ь] х в 1шахматпо\'1 по_
рядке. эга рет]|етка п0 перво- '

|{ачальному прое:<т;' с:<руббер а
оро|]]алась водой, поступавтле1|
противотоком по от]1о|11е|'1ию {(

газу из 13 брызга'л с соплам!'1
д!.]аметром 16 .лт.':.:. !};:;пду того,
ч'|'о 1!р!]'г::;,;о!| ст:с:'теме оротпе-
т||.]я ре1пет|{11 з||б|!валвсь мок-
ро,| пь!"ц ь|о, противоточное оро_
тшение бьтло заме|[е!!о парал -

лель]|ьтм (по ходу газ::), т' е.
б1э:'тз:'::'п а б:,;'п;: ус:'г:: г:т;т;'ле;тьт с
'т'ст|! с"гт:1;т;:п:,п, !'/[с с ](:!п.]! ]'в,]лос ь
6<:.;::,п;пс ттьтл;.т (Решетки при этом
!|0гс!)'['11; значе1|ие брызгоуловт.:_
'геле1|). Ёа ос|{ова||!1!'| опь1та

работьт при1]1лось в|1ест}! |{

др)|г!,{е измене1{т,] я ' |!е отмече1|_

1{ь1е }1а рис. 49: бьтли !с']'а!1овле]1ьт брь:зга.ла д'1я |!Ромь|в](]'] вь]-

ходного патрубка и с]|я'г !(о3ь]ре1{ у сте!!|!и скр)'ббера под ча_

ште{.т ::н>кг:его ротора, '!а!( ]{ак под эг|']м ]{озь{рь!(ом ||акаплива-

'лась мо|(р а я пь!,'ть.
[1о;; поопчсьа::и:п с!5 000 н.т:! та, :'омет:ного газа

:'"е [круобсра со(т;!в']]яло !60 .::.д: :тод' с'| .. а пр|!

80 000 
- 

н л в /,|сс-соотве']'стве| 11!о 22о ,1'|[ вод' ст .

солротивле-
пРопус1{ании

Рис. 49' ,\1с(лн|!чРск!|й скр}(фр с до.
бавочпой яасадкой:

]-ввод !('рл']е!о гзз,| ?-корпус .!\ру6бсл.];
,-3|,|вод 

'пяз|!оп 
воды; ?_'(.з].'ск под вд0-

до!'аз1; 
'_'|л!|,,: 

6_фз6г''|з||'в]']','|0|л |Бтор; 7-чср3'ч!!!||! гпдупт!'п; 'у 
_ ,лс^^ пфп!г

тоР; 9-то!!3сль для приво! |пз6]л:з: йолп'.
щего ротор]; ,0_насадк] !!з сгал|||п{( тпуб;
/ 
'-ввод 

охлаждающел юдь:; .гз-додоогдЁл,-
1Рльпая гсшстка; ./,_ороше!п!е водо0гдРли_
тель}|оя рсшсткь- ]4_вь!3од охлаждсн!!ого !|

оч'тщсн{|ого газ1.
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Р!!с. 5|). Р.:}6Рь|'}! !]1|лпощ:;й ртор \к'\.н!|ческого схруббера:
,:.!(о!]усь!; 9-дпс!]; 3-ч.])в'чпа' пе!гд]!!.; ,'-цпркулящ

1!а рис.50 |! ре./(с1':!!],л с] [а 1(о1!с'!Рук](ия разбрьтзгтавающего ро-
.;'ора. |1ять ;<огтусов .1, з;| ](Реплс1! !1ь] х ]|?! .]1!]1'ом дискс 2' погру}кень1
;цт:;к:1ей .т:тстью в чашку' в ]{о1'оРот1 (]()б1!|) ае']'с я сте]{ающая сверху
вс.>да (па;ла 1]а рисуп1(е ;;е тпоказ:::гл). !!1;;; в1эап1ении ротора вода
з;т с,;с';' т |с:ц-грслбе;'к:;о ]] с':;.::;'; ]!(),1|!!1}1;!с'|с'! ](верху по конусам 1'1

сбР ась! ва("|'(''! с !|х ]ц'|)\!|!!\ т;6[тс':п::т:к'т'!;с;<:браз1]0, !](!|'1ерек потока
г::з:ц' [.]а,,'г |]('[0|]:| ! 1 

| 
) ! | ! ] ( ) , ( ! ! | { ' 

' 

{ |1( ) |!|)|||||ц'||||('',1('!('||)('(!]}|га1'еле1'| че-

1:сз,:ервян1туюйеред1,!у ,1; ]1|1)|(||||'] ||(),1(|!]|!!!!!|1!! !]:!.1!а рсэ':'ора снаб-
,к(']! !|]||спо.об'е1!иеу '/ -1.]!' |]|!|'!()'|'||||!.)|'| ''-| ''\'.|]|{|].

Форсунонные скрубберь|
()круббср длл ох.]|а)!(дения га3а до !|изких те111пера]ур. такие

с:'1:тс!с3с1::,: |т п-п:.'||,]|](;}: ](1).'!]|честве }'с']'а!]()!]'|е}|]' !!;! | ;]:]()-генератор_
!!!'!х |"г;!!!!!!!'{\ (]с;п:стс:сс;:'о €г;ктза.

\\7
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!1

|,;

!];!

(
,!

врсмя прс6ывания газа в скр}6ф!в н}!з!цост'аз'\ 
.

^ (или в последователь!!о !ётас.'р'"', .й! . 
". -.': ".-.':':-:*]":'"]-."у':т,:-] 

. :3:''1;:':' *".

^___!9р',, 
составлепь1- для 0(1е|1ь вла)к|{ого газа, предвар и те.;, ь}| оохлажденного до |00, (3дд

н^ 1. !' 
', 

, Ё] ;;";; ;; ; ;:,,;' ;:;'"'ъ.;;3 т;; а}?{"{#]#?,!}-счт{тать пра!(тическу:о тепл.

" 
.р"л, 

" 
г[ !о!!'!;;*--#;:':).Р. :атр 

:'зк у скр5 бберов этого ти |] а

,,-Ё 
",.,,щЁйй',Б";;#.#'ъъ"":#]{3,,{!9"]}1!]; |}::п:н',н'|."9!:-!|.Ёсли пртп:ять ,|.''"м*'с', с\,хого газа 0,32 ккал/н':т||и соответствую1цее 80. вла т.осоде1'*',',,. -719-,6_.й]|, -й' ,т,о'. 

т:,то теплосодер )ка |! ие влах(|1ого га3а пр]! .:бо] 6уд",т- соста"'я'.'
478,5 + (0,32 + 0, 71 26. 0,46) (1 00 _ в0) : 491 

"',5 
ккал/ н л]

_ _ 1еплосодеРжа !{ |!е !!ась|ш:е
32,2 ккал!нл]]. ||;;,',;;;;;;'|:]]:]го 

газа прн 30'(по табл. 7) рав:;о '
1б6ъ ;;/_.;;;, #;|;|;';''*' 

'|.е|],|а' от||имаемого в с:<руб6ере о.:'

(491 
'5 

_ 32,2). 1000 : 459 20() кка':
отсюда мо'кно в| !.|!.]с,,!}|.гь тег
л ри требуемом 

'о'"*" . 
^р 

у*?.ру''' у 1?)''::;'.".:}'":?е 
р а. котор а я

459 200 : 15 = 30 0(}0 кк(!,?/1!||

^^-9|".']", 
лога рифм:; ';еска я разность темпер:!туР ]!1ех{ду газом !.1водо|!' с0глас!|о условиям проек'|'нь!х нор[_ ., "',..*.' .

. ( 100 _ 45) _ (30 -_ 25)
-э'Бщ-::"'в"

(.рсдг::п {} объем;ть:й :,соэфф:.
раве!!: ' ' !!{!!(||['|' '|'(']!'л()|!('!)с,/(?!!|!] д0л)ке]1 бь]ть

459 2{,{)

1Б}цв 1 17(] ьт;ст'т '1!"''![!|""|'.

!!8

'1';::<;:м <:б|:::з<;м, '|'с|:.л0[}ая ]]а!'|)уз!(;] ;;ст;:ст:'т; с';<|:т\,ббеР;| |!().л)'-

чае'гс'! !!0ч'''и :'а:<о1! же, 
'{а!( 

д.,'я [!о,,!оч!|ог0 скр1,ббера. [)аз:пт:ц\'
:д*с в об'т,еп:пть:х :<оф(л::]исглтах тсп.'|оперсдачи ;;о обеим порп*ам
легко оценить, если учесть Разницу в температурах водь!, а так)ке
'т'о обстоятельство, что проектпь|е ||ормь! для ло"4ого и полочпого
скрубберов составлень! для га3а с разл:;н:;ой начальной темпера-
туро|1 при од!.11!2!|(овом его вл агосодер)ка }1и и .

йз приведе::::ого раст!ета видг|о, что теп''1ота 1|агрева га3а |1

г|ерегрева водя!1ого лаРа от 80 до 100" составляет всего
|2,95 кка,т|нлтз. Фс::ов;пое }ке ](оличество отнимаемого :'епла со-
ставляет теплота ко1!денсаци|] водя[]ого лара при ох.,!а)кдении газа
;:и>ке 80'. Бсли бы газ входттл в поль:й скруббер ;:ри 80', то средниЁт
объемнь:й коэффи:диент теп.,|опередач|.{ состави.п бы !!е 1470, а
|65| ккстл'лс'''цас''€' т' е. ли111ь ]!ем!|огим больгпе. Фтсюда мох<;;о
сдела'гь вь{вод, что по.т:о.:ць:й скруббер работает .,!учше полог()'
та|( ка|( при од}|ом и том ;'!{е съеме те|!ла с единиць: объема
3ода в по.'|оч}|ом ст<руббере ||агревается до более вьтсоко:! темпе-
ратурь|' за счет [тего расход ее уме]{ьшается: г!ри оди!|а1(овом же
расходе водь! съем тепла с едш1]|]ць] объема у полоч!]ого скруббера
в 1'5 раза больше, чем у полого.

|[оказате.пи работь| полого с!(р)'ббера при пРя[1ото|{е нес!(олько
ху)ке' чем при противотоке. [агпгть:е об испь!та!1ии тат<ого скруббе-
ра ]!а древес|!ом ге}|ератор||ом газе опубликова+ть; }1. Б. 9ало-
вг,тм30 ' [_аз поступал в скруббер 11ась!ще|{нь|м ]1Ри температурах
68-72' с влагосодер)ка!|!.1епт 320_405 е|нм\| та охла>кдался до
61,5-67"' т. е_ в и}1терва.,|е, в ко1'оро1'! происходи.]та обиль:тая ко::-
денсац|]я во,](я|]ого ::ара. 8ода подава'лась т:ри 21-56'!.т !|агрева-
.пась до 59-()5,5, пР|!чем !}!|е з1!!}||с|!)\'|()ст|| о'т'ее ::::чал:'::о11 тепт-

перат}'рь! Раз|!!!ц1! ме){ду те]\'|пера-|'\'Рам|| \:х()дя!1!||х газа и водь1
составляла всегда 2-3'.

€корос:ть газа! состав.'!я.,]а о,54-0'72 лс'сс*, вода разбрь:зги-
валась форсу:::са]!||! с !(о./! ь||евь|м !! ()тверстиями диаметром 27 млт
п()д давле|;|!ем 2-4 апл. 3 этпх ус.ттовт-тях прахтинест<пй объ-
емнь:Ё: т<оэф<|;::т1г;ептз' те]|.л()||е1;сда!!|| ко.лебался: с:т 810 до
3020 ккал|м".'тсус' 0, ттр::пс'м !} !|з\1с]|с1]!!!| его бы.п:: <;б::ар1'>ке::а
с.!!еду1оща я зако!!0мс|)!|о("гь:

[ -- 4()0 г:]2()9 (3)
г](е (/_ ()|)()|||с!!||(' !] .]1!|1'|)ах в<лдт'т ::;; ! :г.:/" т';::;а.

()б':,см::::я '!('!!,!|()!!;|я !!а!'|)\':|!(;! с'ь;;тп3бс;;;: мс!!'!.!!ас!) мало-в
п|)едс.1!ах 11] 0(х) 22 \\1\|\ 1'1;11'1/1||' '1111'.

''^,,!::]1'}.!-";, 
!!|)('/(с'|а|].л'|('1 .,,6:.1|]::],1|!,|! с.г;:,л:,:;тл{! !(!!'п!!!!,{|)! !! |,срх_|]ел част!1 !(о.].оР0!.о !!омсщс|||' ф0рс}'|!!(!| ':1.:,, р,,з6ры,,, ,,в:,|,1 , 

''.,'_сите.'|ь|{о большого количества водь:: 4-5 ]'; {'|!"т ой"})' ,.''',}д-: |ч" с вь|соким вл а госодер'{ашием 8-10 л]} на 1000 н.ц:3.

^алли 
водь! свободно падают 0||и3- прот|!вото!(ом ,! ..!у. ё'*,",,,распь!лен и я водь| нез||ач!|те.! ь'!ая (калли срав:гительно 

- 

кр!'пнь:е;.
'.^..{, 

,. Р '.бр'''гива ни я водь! пр 
"й.";;;;;_ 

;;;р) *"ф] }'р.," *"констРукции €пиридонова, раоотаю1];ие ппи ляРпрц| ';; Б^]'
3 ала.с Расходом з'о1,",]й"'',ЁйЁ. ;;#;";:;;]:'::ении во.'1ьт 2,5-
_. _ 

па основе опь!т|!ь|х да|!нь]х о раоо1е.т!ких. скр!.бберов бь!.1|!составле||ь! проект]!ь!е |!оомь! согла(.||о которь]м .1ля 
'хлажд*::иягаза от [00 до 30', при'точко':ь до_!ь''1}й;';;;' '"''^" рось| га3а 80":: :;агрева;гии водь:

1

{

;
|

1

]

об'ьсп! скрубфра

€

Фхладител ьно-увла'(нительныс !|с !! ари |'с.,! ь!! ые скрубберы

}{а рис. 51 ]!Редставлена уста|!овка ]('!я ()х'п;!)!(,(('||]|я и увла}к-
::е::ия бо.пь;шо:'с; с;бъема загРязненного га3;! !!с|)('/1 э.лектривеской
6чистко,]. уста|!овка состоит из }!есколь!(|.|х г:::р::.п.пел ьно ра6о-
таюп:1;гх сп<р1'6беров. 6:ср1'бберь! свар}!ь!е ::з .п;;с'тово|'т ста.:пи,
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й

)|с]'1!|!()1}.]!с!!|' п о,'{!|!! |)яд |! с!!а('''!(е|!!,! |!,п0||(;!][|(ам!! д.пя ()()с.лух(п-

ва||!{я. г0ряч|!й г!1з |] в0.ц:! в1}()дятся в с!(Руббер свсрху !| отв()дят-
ся с||ш3у (п рямо';'оттть: [! 'гип скруббора).

€круббер 11меет 1(оническое д[!о с клапа1!1|ь|м затвором для
периоди!теского удале|{ия мокрог! пь;ли; }!еисг]ар]{вша яся вода
вь|водится нерез сифонтльгй гидравлпнест<ий затвор. Форсунт<и

Р!!с. 51. уста!!овка полых |!спарите^ць!!ь|х скру66сдл;.

для распь|ле!]ия водь! размеще11ь! в три Ряда 1.| 1]|) !.1сос]1и )1е| |ь] к
кольцевь!м водопроводнь|м л|\нт1ям.

!ругая констру1(ция испарительг:ого скруббера противоточ-
ного т|.!па' предназначен}!ого для газов с кисль|ми примесями'
дана [|а р]!с. 52. (орпус скруб6ера ./ футерова:: |( | !с.п('[оу!1ор ||ь|м
кирпичом !|а к|{сло'го_ и в9доупор}|ом раствоРс. /[::к;2 вь:т;олт;ено
с укло!!0м |( вь!ходу неиспаривше1!ся во,'(|' !| !!() |!|)|''|'о мет.'|?!хскими
плиткам!|. (рьтш;ка 3 оставлс'т::: ;;ц'з::::(::;п\е:д::о1! в расчете' что
капл|{ !1од!(!|сливгпейс я вод:,:::а !!с('!|()||;|д;!'!'ь не будут. для распре-
деле!|!'{я га3а по попереч!|ом\/ сс|!е|!1||о с:<ртббера против вход-
ного шту|1('ра 4 впи3\ уста::<лг].лс!||'| тРи отра)кате.пь|!ь!х листа 5_

\2о

-Р

1_

|);пс.52. !1о"пы!! !!(!!;ц)1!г('.'!!,!(,!;| ( !1|)у'16('1| ,|1я \!!(']|]'\

,_ноо'|\'с: :'_.|нище: ]_кр!ш(|| 
' 

п\!'д !'!зз'!: '] !'!!||"ь'|'г !!!

для йсп!гдслония газа; 6_шход г'з!!: 7_!п'з.1:! ?('ь' 4{{\у'п{''
5_площадка с ша1|ом.

])я такому Раслоло;ке}!ию форсунок при пРотив010!(с |)()дь| и газа

1' при мейком Распь|лении водь| создается пРостра||с']'во для испа'

рения как более круп]'ь1х |(апель' падающих вниз, та|( ]'] мелких'
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увлекаемь]х вверх газовь1м потоком. !ля обсл у>кива тт т,т я форсугто;<
предус!1отре]1а кольцевая площадка 8, котортто в условиях суро_
вого климата мо)к11о закрь!ть 11]атром.

Б испарительттьтх скрубберах |1аправле11ие газа 
'.1 

водь| с точки
зрения теп'попереда!ти по!]ти не 1.]меет 3|1аче1]ия' так ](ак темпера-
г\/Ра ]{апельно распьтле]{1{ой водьт бьтстро дост1.1гает тем|1ерат!Рь!
мокрого тер}'1ометра' а даль1пе },1спаре]]ие ес происходит лри 1]осто-

рова1|т{е до,п}к{{о ос\ш1ествляться путем 11з}'|е11е! | 1'| я !]исла пол11ост1'1о
вклю!то11]{ь{х форсунок.

[1рос'ге[|тли1! способ установки срорсу1]ок показатт ;та 1э;тс' 54,
Форсуттка 11аверть!вается 1|а отрезо1( тр\'бь1 таьо]| длинь; ;:формьт,
.1тобь] о11а ока:за.|)ась вттутри скртббеРа ]{а 3адан1]о)1 ]\'1есте.

.[,ругой конетт т1:убьт ттмее:' ф.;та;;цевтто ](рь!|1;ку' ко'1'орая л,пот!{о
закрь|вает отвеРс-гие в сте:;т<е ст<руббеРа бе:] /{о]1о"ц 1! ител ь1!о го к]]с]!
лент.тя. 1ат<::я 1(онстру{{ция 11озво,]1яет .!сгко с1''{ть ].1 осмотре'гь
форс1,;тт<у, од!!21]10 01!а прт1мен],1ма п|]и \'с''1ови]'т, сс.пи тте треб1'ется
особо ттт1а ге.л т'тто г 0 у !]"'!о1'11е111.1я соеди}!е11и'; скруббера (ттапрттпсер,

|)}1с. 5,}- '\'с1л!к|!](:! ()()])су!1к1! !){!с. 55. }|с1:пш11(:1 ()0Рсул!(!] с уп']|от.()п]с1]]
бсз у!1ло']{|сп!]я: , 4]ор(у!]!а; ,? гРуб]|1; ;-!(ор!!ус скр}ббера; 7._с].л)-

1_водоподв0дяп(ая п'|!п'] 
' 

воп '1сц; '_г'лог!.] 
с '.|н!!лная ! р! !к. 1дпя упло.ле1п]я

.]' г( ,...!.г! 1 3^| || |1 в '!! ']'^''.)'' || . :.'|'|..'):,'с'о''.'. ,: ]] !|1,!!|'
6 4,орс\ п..]] ; стс| ] . .| 1\ 11!

!1ри ох.т{:!)(](с!]п!1 1)'|'х()дя||(|] х 1а:]()!] ]!е1)с/1 ]]х очисткой). |1р т.т охла;+<-
де{{ ].1!{ ']'ех|!0л0г]-!чес!(их ]] гор!оч].{х газ()]] ввод форст;т;<и до.л>кетт
бьттт, тттлотгтет;. Фдитт из в!|до]] ге1]\,1с'1'|]!!с('!{()го ввод:] форсуттт<тт г:о-
каза]1 ]1а рис.55'

д]{' '1\)!!) ,гт<;бьт ф<;рсу:;:<:т 'г()1!!(()!'() |){!с]!ь].1!с::;.:я :те забт'.:ва.цртст.
пр;т д'п;.;';'е'п:,;:<>|| 1:;:б<г:с' :1:с-':',':' )! |'|!]]('!)!1!(]!]!!' '!1]''1;!я вода, }1а-
приппер ;;:п1;с;вт;11 !(()]!,[(']!('{!'| . [(, :'::::, ])! \!('! ('! !1(' 1\!,]!/1с1|1.'.та та1ц.
где о!] имсетс'1 в изб],!1'!1с, !!{),!](.:3!1() ('!!!(, !!1)'()[1\'! !|'|'() 1'()])'1!!ая вод;1
бьтстрее испаряе'1'ся' и поэ'г()м\' ]1])!! !!|)()'!!]\ |);!!]!]!'\ \с'|]()ви'1х про-
!|е[1т |]еиспаРив|11е,1с'1 водь{ ок?]}кс!с' :т;:;;<т'. |!:;'!;)|! !(;!}( ](()|]де{{сат'
1(ак пРав|{.)|о, в0зв1):1!д|]ют обрат:то в !{0'|'0.,]!,!1\:!(),:: ::;: с;;1:1'ббергтьтх
устаг]овка х )11)!!мс!{я !()1' све}!.ую воду' то"ц ь!(() 1'г]!()с!1 к';| |,1|() !1|1ст):ю|
'г() зода /{.ля ()|]()!!!с!!!.]я |{с|!ар].1те,|1ь]{ь{х с!(р!ббе|)()|! .1ц]']])!({||1 г|одвеР_
!';!тьс'] () (! !1(''|'!((] '

Р:тс' 53. [хо:та в1(.ц1очешия (рорсу]1ок'

янгтог1 температурс. с экс-
плуатацио1{!1о,} }ке то!1ки
зре|111я дви)ке]1ие газа
ввср х и.'1и вт1из имее'г ].]

пре].1}{уцества' и нед0:тат-
ки. при вводе газа с1{из!
трудно достичь его }]ав1]о_
}'{ер11ого р ас]1реде.пен|{я по
се!{ет{ию ст;руббера, тю за_

то при этом набл1одается
мет!ьший у11ос }1еис!!ар{.]в-
11]ихся 1!рупшь]х ка.1е!'1ь
водь1' 1<оторь]е' падая на
д11о ' встРечаются с вход''_
д1!у ]оря']!!у г|зом. и га_
;<им образом об1ц11й пРо-
цет1т ].тсп а р ].| в11]ейся водь]
о1{аз!'вается вьтттте. |!р и
вводе гор'1чего газа свер ху
о|] равномер11се распРеде_
ляется по ст<рубберу, шо
уходящи11 т.:з скруббера 

1

|;) | уожет \ ]]ос! '1'. час ! ь
!(апел ь ;тс;,т с;'т ар и вгшейся
водь] '

Ёа ртас. 53 пр иведе]1а
с \еуд включе!!ия ф0рс ] 

_

0ало}юаеннё|)
еа3

А
!

3о0а

носссс7

тток. Б завпсимост;.т от общего ч1.сла их, ог!редел'1тощегося про11з-
водитель1{остью од11о'! форсу11]{и' и от пло!1\ад].] 1эас:пьтлпват:ия фор-
суш;<и вьтбранной конструкции (угла тт 71,питп;,; с|;а:*с,па) с!орс1,т:т<;;

Размещаются в од].{!{' два 
']ли 

бо.пее рядов. 11;: '|'1]!б011рово;1е ;{а)!(-
дой форсуц6ц до;тх<е:т бьтть отдельттьт11 ве]11'1!.ць ил !..1 ;<р ан,, ттеобхо_
дг:птьт;:| т<ак для отк;1|оче;1и'1 форсу:тки ]{а чис'гку, чтобьт гте ос':::-
11ав,]|].!вать работь1 всего скруббера, так !,! д,пя Регу.,1ирова-
]|].]я ]]])о!{есса при и3меЁ1е[1ии 1{олпчес1']за |{',!1.! ']1'м|!с])1|'|'у|)ь|

газ;т. ]{,пя извлечения форсу::тси ||з ('|(|)\ !1!11'||;! !,;!/1\,(;!)! .л|!]:{тя
1'|]уб()!!|)о]]ода к форсуттг<ап': /((),!!){(!!;! ]11!]('!], \ |!;|с'|()1{ т'г;б;сого
!п,!|;)!!! |!.

|1с'.;;;,:;я 1;е:'у;тг:1}()|1а'|'!, |1{)]\;!||\| !|{)/(!,!' ()/11!()|'|)(|мс|!|!{) !!3мс11яя

]);|('х(),1 !]('('\ с|о1;суп:п::<, !;!!( !!;!!| !!|)]1 )!'()у у\\',!!!!!;!0]'с'1 |)1!с|!]'']]с!!;1('
1}()][1,| !! \']\1{'!!!,!||;]с']'('}! !!|}{)|!.('!!' с(' ] ! ( ' ! ! ; ! 

! 
) ( ' ! ! ! 1 ! | ' !1:;::,1т ':'гт;1'<; 

11ц11,,д11'

! !:1 !"в



}с'п'а;п<;пт:;;: с 
| 

; г : 
"' 

п : 
'' 

: 
1 

; ; : !!с ]!с!(.|||()||;!|']'::с<лб\<т11::п:<х": :: |!('|) ! |( 

'(!|(!сс 
|({ !_

!'() осмо'||):! 4х)рс}'!!()](' !!('[()|]|'|!! с.|!(']{\ с'] |||!{)!!''.1|!!1 !" !!(' {)?!(!!/{!!'.'
!]0|{? ||Ф8Б!!|!€!!|.!0 1'емп('Ра'г\'Рь! )'](а)!(е|'1]а:}аб.|в!{\'|!;|('-!!| 4)()Рсу,к)|(.
11Ри .1аст1|ч!|ом з|!соре!]]''|.1 форс:'::о;< \'х1'А;ттае']'с'] рас]]|'.1]е]]пе 1]од]''
а с.]|едовате.'! ь] 10, о]та п,1охо ].{с[!аРяется. вс.пи с|{Р]]ббер ло тех!1()_
л()ги1]еским )/с,л0виям расс.1|]та]т ]1а 1009;-ное пс!|:'1рет]ие вод1'!'
то 1!есвоев р еме]| !1ь] й осмотР форсунок ]]риведе1' ]( []оявле]]1]|о
/]<илкос'1 и !]а д!]е скр\'ббРра' -

Форсунки для тонкого распь|ливания х<идкостей. Работа по-
.'1ого охлад!.!тел ьно-ув"ца)1(ните, ьлого скр\'ббера в ос}!овном 3а_
в!{сит от работь| фрс)'нок.

€ушествует оче]{ь бо'']ь11]ое число констру!{ци1} форсупок д;:я
тонкого распь]']е|1ия )кидкосте|1. 3 испарите"т:ьпь:х скрубб9рд1
чаце всего пРиме[|я 1отся меха 1{ическ]] е фоРсу!{ки. 1{е;.готорые :<оп_
струкции таких (роРсу}1о]( описа1!ь] в штоттографии !!,1. Ф. "|]обова и
.Б. Ф. [1оликарповаз|' где да!1ь] такх{е !тх рабочие ха ра !{терист}! !(!].
8 дальней:пем бьтло проведено сте|]довое исследова||ие м}!ог}1х
типов меха|{и!1еских форсугток, определень1 для них зависимость
Расхода от давле11ия )кидкости, форма и раз\,|ерь] факела капепь.
создаваемого форсугтками' а та|.же да}1о срав!]ение форсунок по
тонкости распь]лива]'1ия ' правда' в основ11ом ви3уальное.

Распьтлт.ттельг:ьтй эффект форсупо]( ос11ован на приведении
)кидкости во враще!!ие перед вь|хо,цом ее из небо;;ьтпого отверстия.
|1осле вьтхода из форсу1тки }кид1{ость под де,]ств11ем 11е}|тРобех{1|о1]
силь1 ра3рь1ваетс'1 }!а ]€пли' Раз.петающиеся ко]|)'сом' ||Ричем во
м}!огих случаях ]!аблюдается отсутств[{е капель около оси ког]уса.

|1рот-тзводите.;:ь::ость форс\ !|!(п зависит от диаметра вь|ходного
отверстия и от давления жид!!ости !1 п1о}кет бь:ть по,;':г: д.;!я всех

'{онстРук1]]{Ё' вь]Раженл \ ра в не]!!!ем

|| : ц.[)п (7 4,

где а-коэФриц!]е|1т, зависящий от конструкц]'и форсунт<и и
диаметра отверстия;

Р-давлеп:ие )кид](ости ' 
(.]'1;

/?-по|{азате.'| ь степени (мегть:ше единиць]' д.'|'1 !|||;о!чх !(онст-
рукциг! 0,5-.0,6).

1огт:<ость !!€||Б!"]11,1в2Ё!{9 жид|(0с г|.1 зав11с]11' ]|Рс)(,((' всего от
1(о||струкции форсу:тт<и. .|!ля серии форсу;;ок од;:о1| ко::струкци;т
т|о с Разнь]ми диаметрами вь|ход!.|ь!х отверстий то|]!!ос'1ь Распь1ла
!]0зрастает с уме}!ьше]{!1ем диаметра отверсти1|' что свя:]а]{о с уме}1ь-
|!!е!|иеп'1 Рад|.1уса закручива!{ия }кидкости и ув ел ].1 [те |1|.| ем ' вс'-1ед-
с'1'в1{е этого ].1еЁ]тробея<но[т сильт. Ёа:<о::ец, для о,'(п;т;!! г; ':'<л|| ;:<е фор-
с\}!!(|| то!1{(ость р2}спь!ла тем бо.пь:ле, тем (;о.п:';пк' 

1:;:п!п:,!сс: 
'(:|в.'|е1{1!е-Ф-:' то;:т<ост;.: распь!лива!|пя 3а|}!|(]!|'|' |]с.ц||!]|1|:а ;<оэффициента

]'с1]аРе!]!.!я под;:ваемо/] в сп;р\,6т!01тп,: !]('{],|, 1|0д !(отоРь!м по}]имают
('г!!0!!]с]![]0 1{ол].{честв:] ;:спп::1;;::;:::с'!!с':: ;: с::<ртббере водь| !(о всему
]]ведс]! 1!о]!'!у ]!о.}|и |] ес'|'!}у с('. ,/('п'! .]ц)с1|1)!{е*||.1я хоро11]их ]{оэффицие1!-
']'ов ].]с!]а])с!1!.]'| (бт;.ль;п;с (),[;) :;у;;<;;о, н';'обьт |1ри ]|е о.1ет.|ь вь:соко;]

12,1

'{см|]с'|)а1'\ |)с газа да]}.'|с|!!1с :пс1;с',1 (х;1:ст п:п;<т!! (;п':'':сл 
'|с 

:т'|с|!!'!|!с

5 6 !тл:. :ц д"ця ;;ол::опо |''.|!!'| г!()'!т|'] ло.;!]!ог() ]|с!|а|)о{!!'я дав'||с|!|]('

до.п;;<::о (:ыть |{е [1е1]ьше |5-20 апт.
Ёт.:же дается описа{]!']е и хара1(теРистика ]!е](оторь1х видов фор-

с\'г1о!( д;|я увлажните.пь1{о_ох.|1ад[]тельт]ь!\ скрубберов' примеп'1е"
- мь|х 1']ри подготов!(е п ромь!11]л е1',{{{ь{\

газов ]( электрооч]'!ст](е.
од|1ой из л\'чших яв"(яется форсу|'{_

!{а !(онстРу](ции | ригорьева-|1о"ля ка 
'

Р::с. 56. Форсунка [ригорье-
. ва-по.!яка:
/ , о11л\ {| : !.оль|(ев]я г!|1|.3;
.э-_го1:б,]ь: 

'-ппн|! 
Рсьвя под-

! 1];к !; ,_д||д,1п.гма| 6-!!ро_

Рпс. 57' [Ршбок Форсункш григорьева_

Ф

1

изобрах<е:':ная 11а рис.'56. 1очень:й с тр1'бно|| резьбо_й- сталь_

!!о(! !(ооп\ с / навертывается на гртбопрово]' в коР!)\-с 1

!Ё',"'йё'." гр:т6о:;,3, к'н::?лес'<ая под!(.1адка 4 и 
^бРо!{3овая 

дпафраг_

ма 5 с в|,тходттьтм отвеР('г!{ем д!|ап'тетРом 1 п:'п т: 
-9--а:':: ' 

зап<реп"пяемь!е

ко.';ьгтево1] га!|:<о{! 2. 11а ;со1эт:усе :р::6ка (рп:с' г)7) |!роточе|!о шесть

|)|к.. г)8. 1|\'1!!\1!!']| !!1!1! !

,_кор.уё; 9-]|о.!ьц.в;!' г!{!\]!1 ;-;(!!'!|'|'''! ! '

||,11{ восемь ви1|товь!х ](а!|ав0к п1!1р!,1!1о!1 (),7 'л'ш :: :.'::(тт:;то!] 1,4 л,дт,

со3даю|]!их вРа11!е]11',]е ){(ид]{ости.
11а рис 5!{ представле::а форчнка т!]]]!! '|'."]' !\;']( с 

^с0здающая
0чень ме,л!(0о р:|спь1лив?1!]|'] е ''д''. 

й"*ду !(ор]!)''{'м '[;орсут:ки 
1, т':а-

веРть|в21емь]м }!а трубо;тровоА !1 ['|штеющ!'{1\т сре3ь|.,('ця захвата к''|1о_
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!
(!ом, 1| !(о.,!ьцево|1 :'а|]:<о{| 2 :зах<а,]'ьт 7ц]а(;рагма ., ]]з хр()м0]!|]!(е.пе']о'1
ста.|||т с вь!ход|!ь!м 0тверстие}| диаметром 1 л,э: и.пату:тнь:1\ луст<4,
1( котор0му пр]]1]аянь! на оловя]{ном прицое две лату]|!]ь!е вс']'ав!{и
5, изобра>кегтнь;е на рисун!{е отдельг|о. 1аким образом' в собран-
:той форсу;::;е имеются два узких радиа.}!ьнь]х канала' ](асатель-

!|ь|\ !{ вь|ходному отверс'1 !]ю'
11а рис. 59 да;:а фрс5'п1{а с виг]то-

вь!м з:|вихри те.[с'м, в которо!| враще]1ие
)кидкостт-, со3дается благодаря ее дв11-
)кег]1!1о 1]о двум ви|]товь!м ка!!алам'
образуемьтлт |{орпус()м и вклад!]ь!м 11!п1-1н-

де'!ем' 1|а ](отором ]!аРеза||ь| !]рямо-
уголь}1ь]е винтовь|е вь:стт,пь:. А{альте

Рис' 59. Форсуп;ка с
винтовы|| завихр}|'|'е.:!с\| :

.?_хорлус; 9*!г'|п!дс.!!' с
дв!хходовой прям^у!0.1!_

! о'1 !1]п.зпо;1

Р!|с. (](). ()орсунка бо,|1ь!!!о'! про,{з_
водпте;1ьност!!:

/-вкладьш'; 9--кор!!ус', 
'_рсзпповос]!о.1ьцо; .'_сквоз6ф отвсрстие во !]ша-

д!'!ше; ;'._!|оль'1свое у]'лубле!ис !!а вкла-
!!!0!с; 6 вп!товь!е !(а!!авк]' !. п!!1ад!!п!е;

' 
вь!ход!к)с {'гвсРстпс.

"{
1

(;орст'н;<и так0|о т!.{па со3дают т0!!|(0е |)ас!!ь!.'!с!!!|с вс;,'(п,;. с>собенпто

при больших дав"||е!'иях. Факе.тл водя;т:;х |(:!]!с,]!!) у п:п':х более г:о_

,':ьт11, чем в фоРсунках друг11х типов.
11а рис.60 изобра:кей6 щрсунка' дающая более !(рупное распь!-

.д]1ва||ие' чем ра]1ее оп исаннь;е, но более дли1]Ё]ь!й (рат;ел и срав1]]]_
те.пь::о (юльшую производитель}|ость (бо.пь!|1е ! ,1]:|,''..!.' '|сРез 0д!]у

фс:рсуттт<т с отверс'гием 6 лл). 8кладь:::т / э';т:[] (|х)|х')'!|!{и имеет
с;<т;оз;:ое отверстйе 4, верез ]<о1'оРос ]](},(;! !!()!!:]11?|ет тз :<ольцево{|
п:;з 5 п да.пее по в}.!|!товь!м к::п:;:'пам :/! |!;!!||)!!}!''|'!ется 1( вь|ходному
о'|'верс'|'1 ! 1о.

|11>от;звт;,;1ите.пь;:ос':':,6с:,пт,п:пп]::с1'!]!! 0||!1с:]]1|!ь|х форсуг:о:< :з за_

в|!симос']'!| (!!' /(2!влен11я ]!(),1(!'| !! диаметР2! вь!ходного отверстия
!]редстав'ле!]1! графт;тескт.': ;::: ;:::с.61 и 62' другие показатели Ра_
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1::па 1

( винтовь:пт

6

7

8

1!!ар;:;товая

!!г> 1;пс. 00

10

13

\4

15

16

17

18

{

бот:.: форсу::о:< сведень1 в табл. 16. 8 табл. 17 дана
!1ость форсуно]( с больп]им расходом х{идкости.

{арактеристики форсунок

производитспь_

та6,1цца 16

[роизводительность форсунок с большим расходом

таб,1ц!1а ]7
жядкости

;.х5ё}

|
!,!

!4чг,
длнна

варпант!! устро'1ствз

гри6ок с 6 ка1]ав-
кам|] сочониеп!

. 0 ,8х с) .5 ,,!
1о >ке

[ри6ок с 6 кат+ав_
кап[п сеч с!{ !]еп|
0,9х | ,.| л'и

то !{е

грибок с 8 канав_
ка]п,1 сечеп||еп1
0,7х ! .4 ,т:''т:

то )ко

ка1|ера д||а1|етром
2 ,+!м, вхо1'
2хо,5х3 )11'!

то )ке

кап'ера диаметро!!|
3 '', вход
2хо,7х3 '1м

'|'о 
'(е

85=87 0'6 о'8
0,6-0,8

0,6-! ,0

0,6 1 ,0

0,6-1 ,!")

0.6-1 ,0

0,6-1,0

0 ,8*1 ,0
0,8-| ,0

0,8-! ,0

0,8-1 ,0

1 ,3-1 ,8

| ,3-1,8

1,3-1,в
1.3-1 ,8
1 ,3-1.8

оцеяь п]с.1к!!й

мелкп!]

оче11ь п1елк!]й

мелкпй

про|.!сходит пРи ударе стРуи о ]{акое-либо
изо6рах(ена форсунка, применяемая при
щелоков в бумажной |1ромь!|пле11|]ости.
обь!ч}[ого сопла /, имеющего форм\'
гладкого конуса с общим углом
су)кег{ия 15', от<рт:кенного рас|п1]_
рением 2, 1{ удаРяется о пРиваре!1_

Р:пс. 63. Форсупп:<а с о1'|);!л]:ггс'к'[!
(,]1ля загрязпс|!!|ь!х }клдк()с1'(',1):

,-сопло; ] !']!с!!п1!р'!!с; 3-:п'!] ! \!,

препя']'ствие. Ёа рис. 63
уларива]!!1и сульфатнь1х
}(идкость вь!ходит и3

!

1,5

]

1,5

1

1,5

1

1,5

2

3,5
4

Фчепь *телкий

мелкий

|.(
7
$

г
1

|)||(. (;4. Форсулка с отража11','!ь_
нь|ф! д'!ско\!:

, д!.]!;:'_сопло'
},1.е,:ткий и
срслши(|

(-рсл::ий

|( р\'п]|.|й

|(])уп1!ь!'! '

пую под углом 45- плоскую;:ог;атку ,?. /(<;с'т'тл;:пством 'гакой форсун_
ки яв./|яе]'(:я беспе1;ебой::ая Раб01'а !1|)!! !!;!,]1!|чии в )кидкости дах{е
круп!!1'х ч;|с|]!||. |!сл(|("|;!!\()м !!|\'1.п. !|;!сп|','!с|!!!с !| !(оРотки,1
тпи роки *'! (;а;<с.л.

3тот тит: форс:1':;п*:: т-;:';,л :т 2ц;:':::,п:с.!1т:!см у(()]}('р]|1е!|ствован:4.
8 усовергпенствован1{ой форсу!|11с (1:п:с. (!.1) 

1,а,'[::,:;: :::,:::;;.тс ;киАкости
прои3водится при ударе струи о п.]]0с[(1!.1 д;:с:с /, ]1::;пметр ](о1.орого
ли1ль нем|{огим больше диаметра с0п.,!а1. /-[;:п.:к ::<;мс':це:л прямо
против сопла 2, лта блпзп<ом расстоя1|ии. Расс'т.оя::::;с, !|р|| котором
процсходит |!а!}1,пу.!!].!ее Ра збрь]згива !| ]'] е' завпс!|т ('г д1'{аметра
соп']]а и дав.ле]|!.!я )кидкос1].1; 'цля соп,л?! ,1(иаметром 4 млс э.л'и Расстоя_
т!||я !\а\ь\ в т|]б.ц. 18, где !ка:}2|!| '{;1{(,{(е р.!сх(),'( ]]()дь! (!!ро}.1зво

6

0

!} ::ст<ото1':ь:хслтчаях Рас!|!,!.,]]!!1:|('!\|]|1! '(||,1(!(()с'|'!, 
]|мес'г достато({-

;:т; бт>':::,:п;\;о вя3|(ос'г|' |! с(),ц{'])'!1!!г !);!.1']]!!!!|!!,|с ]]:! вец|е1| !1ь!е част|!ць|'
а |);!('!]''|,|1!!!]а]|]]с с() !!|х)!1]!!!('0!1('}| ]|с (']\с.п!']1) ()\.лах(де]!и'! г1|:}а} а

'/|.,|'! ,\()!|!!('!]'|'|)]!|)()]];!1!|1'! (\'!!]!|)]!!};!|!|1') с;]м()'! )!(!|,/[!(ост!']. !,.т:я 'гат<ттх

;:<:п,'1:с<к':с.!1 ()]!|)а]]/(:!.,!|! с'сп!:: <|х;1;с:':::<:п, ]/((' |);!('!]]'']]!.|ва|!|4е )!{!!дкости

|!8

|']Ропзводитель,!ость ({.]ос)при давлеп!|п водь], с''|1.
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Расттьтл иват;}те вяз}!их }кидкосте1! и суспегтзит! мо)кет произво_
д(ться так)ке при помоц!1 паровь]х форсу;ток (например, топов_
пая форсунка 111ухова) ил].] пнев}1ат].1ческих. [1рименоние их воз-

д!]те.]! ],1!ос']'ь форсут:ки). ]{аль::е11ш::м ус0|}сР !]|с1!с1',]о!]:пт:;'тсм (хц;_
су|]о1! этого т]{па явл'1ется ко]1стру1(ц].1я,[!1)едс']'а1в"]1е1!1!а'] ;:а р;.:с.65.
,[,иск заменегт по']]огим конусом 1, ](а1|.]!и )кид!1ости после уд2!р:!
дви}кутся в 11аправле11ии вь:тет<ающей и3 сопла струт.т; сопло 2 ;;
трубопровол могут бьтть полность{о уто|тле;!ь] в футеров:<е скруб_
бера или размещень1 в специа.пьном патрубде.

таб'!1!ца 18
характсристика форсунки ударного деиствия

1еплообмен ]] ||о.ль[х скрубберах

|(оэффициентьт'|'еп,,|опередачи в поль|х скруббсрах

0босноваг:гтого теоретическо1'о подхода ]{ Расчету по.|]ь]х скруб-
беров до ст1х пор не имеется. ]{е:|}с'твт.ттел;,:та:т поверх]1ость те11.]!о

обмена мейду газом и водог| не мох{ет бь!ть ;1и опРеделе1]а'
]]и да)ке замеЁ]ен2! какой'чибо ус.пов|1о эквива":егтт;;ой поверх-
ностью. Бди г:с:'ве1!11ь] ]!1 11рактическ].] пр}]мепт.]мь]}'1 в настоящее
время методом расчета мо'{ет бь:ть раснет посРедством объемньтх
;,;оэффициештов !'€|1;1Фтт €! €.{А!1]1' вь|бирае}4ь]х 11а ос]тове 1]р0извод-
стве1!г]ь1х да||г]ь]х т1л!,1 опреде.|1яемь1х по опь]тно-статисти.{ески}1
форм т '': а м.

Расчеть; форс1'т;онтть:х и таре.|]ь!];,тть!х с:<рубберов, сде.|1а!111ь1е

Б. 1!. [осгтовст<ипт т'т |1. ;'1. [1ег1саховь]м}2, не птогут бьтть приз]1ань1

удач]]ь]]!1и. ()ст'атсутся 11е11звест]{ь1м'1 Р2|змерь] ](апель' 1]еправиль!1о
оп|]еде.]1е!1а скорость 1.]х п:1дения, пРоизволь]1о до11уще1{{]е о постоян-
стве размеРов ](а]пель, 1]е]]:1де}(но определе]]ие т<оэффишиентов
теплопередачи и диффузии. .[,,пя тарельяатьтх скрубберов дается
ненадех{}1ое определе}|ие объемгтого коэфф;.тциепта диффузи:т, и
вовсе 1{е фигурпрует в расчете число тарелок' Б проект:той ттрак-
тике указаннь|е }1етодь] расчета ]{е 11аш]'пи пРип'1енения.

.(л:т форсутто.тт;ь:х ст<рубберов дл'1 ]{еЁ|ась1щенного га3а в упо-
},'|и|]ав|]1ейся ранее бРо]{.1юре !]. Ё. -А{иха[1.пова2] прт.тведеньт эмпи-
р'|ческие <|ормульт коэффиц],'ентов теплопередачи, рассчита}11!ь1х
|]а 1 .''2 се1]е|{и'1 ст<руббера:

€круббсрьт с форсутп<ат'лт'|'о|]ко]'о Р.]с пь].п!!ва гтп я, давленгте 2,3 сл:т:

/е: () ,()(\7 :. т':,''" . !!''", (1.|''''' ккц.т|л:2.час'"( (75)

[крубберьт с с!орс:упт<амт; гр:;бого расп ьь'т иваг;и я , давлегтие 0,5-
.1 опт'.

7с (),137;';;(''н'-11'''"'1';гс)"'"' тс;сст.'т/л2.цос."0 (76)

3дест' ?-.;ис;то р::д<;;: (;орст;:<;;*;
/,-чи(],]!о с!о1;с1;;о:с !]а | ,!]! сечс!!1]': ст<руббер:т;
11-плот;тость 0ро1;|е!!11'], м|| | м2 /,т с;с:

";1с]-_массовая скорость 1'аза.
Фбе э'т';.; с];орму;:т' поро.1]|ь] |!() с;|м()м\ !!]]!]]]]{!{!1у ]{х ]]()с1Рое!!ия,

']'2} !( 1(а!{ с }|х |]{)м()]!(|,к) ]!('.]|!,:]'] 
! 
) { | ( ' ( ' 

' 
! ! ! 

' 
1 , ! ' ; 

' 
; , с:6'т,('пт с:<р:'т-бс:р:: (рас-

стоя]11|е м(')к,11! 1:;;;1апс:: п|хл1;с'\'т:п;:; : : 
1 

: < : : : : ; : т т ; . : ; т , : т < ; с ' ) ' !( 1;с:т'тс ':'т;; с;, фор-
муль1 ]]е схго6ра:;<а;о-п' !].1!!!'|!!!]'! '||!!]!\|('!1)]! !]1' \()](!!()!!) <г: :тт'1;с'т'::;т фор_
сутток. 8тту|лает сомне1]ис, !]'г() ]11]1| 1!{']!;!!)с|!!]!! !\]11](',1!1) 1 :э::вист'тт

от скорости газа. €;]м автор о]'0в?|1)}!!];!('], '!']1) !!|)!! !!:]мс!]е!1ии рас-
хода )кидкост},{ путем вь!к.п]оче1]ия ()'гдс.'!],}!!'х <]х;;;су;т<;;<, а 1]е из-
ме1{е1{ием давле!]ия, по]!азате,пь степе}1и пР!! /1 ;п.;мс':;;;с'гс:;т и ста-
1]овится ме|!ь!|!е с/(!]{ш.]](ь!! и ,тто формульт веРт|ь!'1'()'!ь]{() в пределах

!! ,-2 :. 1,5"з1''2.чс;с и о:0,8 . |,5 'п|сст<'

мо}к}1о 1огда. ]{огда в ох.]1а)к-
даемьш1 га3 мо}кно вводить
воздух или пар. Расход с;ка-
того воздуха для распьтлива_
н1.{я )кидкости (при давлении
воздуха 3-4 а:п) составляет
0,5-1, ,0 ке|ке жидкости' рас-
ход !1ара (пртт том 

'{е 
давле-

нии) 0,35-0,45 ке/тсе >хидкости.
1-]акоттец, срав!|итель]]о де_

!1]ево дост].1гается вссьма совер-
]!е]1]1ое распь]лива:;ие лтобьтх
;хидкосте;.! под де|.|ствием це:тт"
робех<т:ой сильт, развивающе;!ся
при подаче х<идкости т.та бьтстро
вращающи':?ся диск (кат; это
про].{зводится в распь]литель_
!1ь|х (:у]]]{!,ц !(;|х). |)а:с:х<;21 эгтер-

Рпс. 65. Форсуг]ка с отра'(ате.;]ь!.ь1\1 ;:# }#,/':х #:;Ё'#;-:й
колусо[1:

]-ко)]ус; /_соп.по' распь]лива}1ие настолько ме'п-
кое' 1]то испаряется 100%

'ки'ц1(ост{.1 
при сравг{итель;*о ттиз;<ой тем11сра'|'\|рс газа (гтт,::ке

100'). Фдгтатсо этот способ Распь]лива|!и'1 
'](|1](](()с'|'!! 

/Ф сих пор не
110.пу.]ил 11]1.1ро]{ого 1'1Ри)\'те}1с]!]]'! !] ]|с!!;!|)!1'!\].]!],]]ь|х с1{Рубберах, 1

вс.лс,{ствие с|]авнито'1ь11о [! с.л()'(]!()(''!!| !(()1!с'гРу|(ции привода: рас'
пьт;ти в:::огцт,т 1,| диск до'п)!{(.!] ] } 

] 
) ; ] 1 ! ( : ) 

' 
| 

' | , ( ' 

' 

! со с!(оростью несколько
тьтсят оборотов в мп!!у'!'\' ]] 1!а!хо][!.1']'ьс'1 в среде охла}кдаемого
газа' в11утРи скруббср;:.
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практическио козффициенть! теплопередачи и испарения в поль:х скрубберах



води.'1ся по ]!ача,'1ь||0й 1'е}'|псРатуре водь!' в бо.;[ьш[инстве случаев
колебав1|]ейс'| о|(оло 20о. Бо.пее прави.пьно бьт.по бы рассчиты_
вать коффициеп|т теп.]!опередачи при постоя:п::о[} температуре ис_ .
паряюшейся водь:, равно{! темпеРатуРе т\{0крого тер}'то}'|етра' н0
для нах0)!(де|{ия т:ослед:;е!! обь:чпто ;;ехватало дан]!ь|х' та1{ как
специа.]!ьнь!х обследований с;<рубберньтх уста!|овок не про]'|зво_
дилось, и не бь:.по извест]|о нача,чь'|ое в.пагосодер)кание газа.
йспар тательньгп; об'т'емоьт всегда сч|.!тался по,п::ь:11 о(>ъем с:;ру6берд,
за иск.]!к)чен!!ем скрубберов для ватер)какет|!ог() газа, у 1(оторых
]']ол!|ая вь]сота (20 м| 6ьтла яв:то излиптне!! д.ця испаРения то||ко
распь:.ливаеп:ой водь|; в это[{ случае д"'1я расче']'а взята ус,11овно
вь]сота |!спарен яя 4 .т:.

|1о приведен::ыпт дан}!ь|п! 1!ох(г]о уста]|0вить зависимость коф_
ф!!цие!!т0в теплопсрсдачи !] испарения от те]\1псратурнь]х преде-
лов, в ](отоРьтх ра6отатот скрубберьт, а тат{х(с от ](онструкции
форсутлок и дав.пс1||.|я распь!лт-|ваемой водь:.1ак, при сравг:еции датт.
нь|х по генер атор 1!о^,! у газу |! га3у сах(е!{опти':: ь:;ь:х петей видно,
что во второ},1 случае' т. с'. при работе в и!!терва.це более высот<их
температур газа, коэффицие!{т тсп.попередачг: в 2,5 раза вьтгше,
].тесмотря 1!а од].]на |(овую !{0нстРукц|]то форсу . !о|( !т сравпитель}!0
|]изкос дав.;1е]1ие водьт в обо:.тх случаях. ()топро:!ептг:ое испарение
водь| дост1.1гается пр:': вь:со:<о1! те]\!пеРатуро \'х('ця!11сг() газа, да}(е
если вода распь!л}|вается с|) ?в] !т!?€.!! !' Рт) гру(х: (газ са;|(екоптиль_
нь:х пеяей)' :;о его ш:о>:;:по.цоб1|ться |! пр!! п:г:зх,:]] ':сп::теРатуРе охлах(_
дае[1ого газа (ватер;п<а п<ет;; ы1! газ), ес"пгт в()да оче!!ь ]\|е,п1{о распьтл[|_
вастся хоро1]]ими форс:' п; т<ап:и вь|со!(ого .:[а |],'!е!|]{'|.

Фчистка га3а в поль|х скрубберах

Б ::о,'::'тх с:;руббе1тах );.'!ав"]иван|.]е взве|]|с]!1!''х в газе !{ас1'и|1

происход[|т ]]есРав||е]!!!() ху)'{е. че1! в с|(Р\[]6ср.|х :!асадотт!ь:х.
1ак';;апрт.:п:ер, б:':.'::т опублтакованы рефс:рат::втпь:с да::::ь;е28 о пылс-
оч!1стке до}!е!|ного газа в по.попт с;'руббе1:с (.'1::;::тет1э 5 .а:, вь:сота
14,т:' тр:: 1тяда брь;:в:'а.'т), 1;::ботавтттс:; в |1;]1]сс-]'|]с х{).|!о,'1п.ль|!!.!ка.
|1ри тсьтпсраттрс вх0.1а газа 613- 14г)', ']с}!!1с]);|'|\'|'(' ;:;,:ход;: 28-
37' и расходс :,,одь; \,24-2'42 л|' ;::: 10()0 л,:т]| п;::;:т ('! ).'1сР)!{а !'[!'е пь|-
ли' с0ставл']в1!тее !]а входс газа 4 '07-6 ''.]2 е'7:т-;:}. с;;и>:;а.пось т:а
ББ!}0;'1[ А0 ]'33 2'4з е|н-|[:'. 1'. е. стсг]с!1ь о!]ис']'1(!1 соста1]./1я'па
57'2-68'59о. |1ри срав::е:п:,;п этих дан|!Ё|х с /({|1|!||'л1!1 п() оч|!ст|{с
до]\!е!!!|()г() га3а в |1?]садоч!ть:х с;<руббс1;ах (('!|). |()7) ]}]!.](!](), 1!1'()

содс|))]{ан!1е п1'.1и пос.]о ск1':уббе1;:: :т |1 - 5 |;;: т ::п':;;пп'.

!]птцс п:ет;ь:ттая с]'епс1||' ().]!!с1'!(!! ,{1х'!!!!]]('!!'1! !! !!с!]{!|)|1]'('.ц|,!|!,!\
сх1;1'ббс1:;:х. 3 по.:топт с:<1т1'66с1тс' (('}!. |)!|('. ]'!) с:с'ппс::::' \'.л;]|]''!!!!!л|!|!ц
71с;п.:с::;:т;|] !!!'!.]}| (\)("|';!!!'|!1!('1 тк'ц':'цт ]!!{''!'|,' !'' ::<:.':т:пт с;<1;уб6с:1;с, а;:::-
.,|()|'!|'||]()\| !|() !|()]|("]'|)у!(!(||!! п':;1:1йгп'1т1'. ]! {(!1|);|,|\('||||,|[|у п:;: 1;+тс. 52'
д()с1!!!'!!'1!;!(']' ()'!!.!с1'к;| сс!)!!|!("|1)|1) 

'|(|']||()|\) 
!;! !]! ('!' сс.1!с!]а .|||.|!!!ь !|1!

(;,/||'{! ' 1| ('! '::'п:;:::т;ц;6|;;;:г::,:!! к'ц'|т::с;!] :;т:<''т:п:::,: ::;: |,] ,]{()1. !|;: т';::гсс;-

!:}.!

вь|х заводах, нес1\{отря на оче1{ь в-ь|со|(у1о конце!|трацию сащи ц
йё,йй .й."; в пойолт сцруббере:хододи'ц!!-цд!е цседает ]1ишь

5о/о еая<та.

метод расчета полого скру6Фра с форсунками для охлажденшя
ненась|щенного га3а

(хема матсоиальнь!х потоков и температурного Ре)!{има полого

".'''рй{"','''.Б 
скРуббера да]]а 1]а рис' 60' Автор предлагаст

прои;водить расне1 таких скрубберов в следую_щ€]\1 
-поРядке:' |. о,р"д-],:от |(оличество те;ла, котоРое надо отг'ять от га:}а:

0 : уо (с * 7'с,,\ (!'- |"\ ккцл/'сас

тдс 7,,-об-;'еп: сухого газа, н'т::|7иас;

с-'т'с п 'посп::''с', \'аз^' кк,:л/н'1!3''с',
с/'_ :та':л":ь::оо в"|а|'ос!!'1сР7!(а!|!]с газа' ка л'тт1 

.

', 
_'с',"',,".''.'*'ь в0,1я||ог') па|)('1' 

^ка''к'' 
"с:

!, и /"_па'таль!!а'! 1| конеч|!а'1 1'с \] пеР а'1'ур ьт газа'

' 
вь!г)ппяк)т по []0акти!1ес|(]{п1 да!|]1ь1п| (наприптер' ]]() да!'[!|ь!м

''б;. т9; ;?;;;",,,],];; 
"'|''|"ь,ц'"'!т 

тег]';|опередач и !'1 ](оэ(1т|и|{ие]{т

испаре!|}тя водь], лр]'!1{1'1}1ая за
еди!!ицу все |(ол!!чество по,1а-

ваеп!ой Р скру6бер во;1ь!. !| опре-

деляют тсмпсРатуру 
'|епспаР 

11в-

!пейся вод!'|' ]]1'тск;]!()]|1с'| ] |']

скр1'ббсра (/!.), ](а |( тс\1по|) 1!'гу |) \'

1'|окРого терп!о|1стра.
]} Фп|:едс'':и п 'т сгс.]1!!о]()-Р''1'

ность тс]!г!с|);|'1у|| л с |( |\ \ 
' 
'{)о|)о'

] !.,
-\/ =. --:-/_--г

:.з(1з ]Ё 
'

|1оид:снс;:::е в .1;]]!]'! |\1 (''|\'!;!!'

г редЁе'':о га 1: и(::;и ':сс:;о || 1);;'с-

;|0с1'}!'!'с\1!!о|)а1'уР я!]ляо'|'с'!'
пР|]вда, ]|(' в||()'1|||(!'|])!|1|!)|\]''!;!!\

как 1]!1с,]'!,'|'с||'||:| ([г]| || \|;|1'1\''! 
..!!

дой от г;:за !!|)1! 1!()[]!)1|!]1!|()!!!1'!1с;: с ' < ' : ц ' п : : ; ц ' 
] 

; ; т : \ 1 
: г ' ' (),;1т:;::х'<: 

" '|:]],1!']|:
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9(,! _ /я) + (! - 9)('к - 1')

где ,'_теплосодер)кание водяного паРа при те'\,|пературе 12' а
9-коэффициент испарен!{я водь].

6. Фпределяют конечное в.'1агосодержан ие газа на вь!ходе
из скруббера:

7е:ёц* { кетн'и"

7. Фпределя;от рабоний объем газа на вь!ходе пз скруб6ера

|э:|о!| + .'1^ ''' '' \

' 
"'Ёи )\; 

+ ф5) л3!иас

8. Фпределялот_диаметр скруббера !, при:*иптая, !|то скорость
га3-а на вь|ходе (Р") т:е долх<:та превосходить 0,7_1,5 м|сек во
избот<ание уноса капель неиспарйвшейся водь::

5. Фпределя:от расход водь: на скруббер:

о .т/час

скруббера

бь:ть прсдставлен
с.]!у.1ае упрощения

3Аключвнив

€равяительная характеристика пасадодд!нь!х
и поль|х скрубберов

. |1ри пь:боре с|1сте]1ь| и ко}|струк|1ии скруббера в ка;*(дом |{()!!"
кретном с.|1учае учитывается одиовременно цель!,1 ко}|плекс (ра'(т0_

ров: наттме;;ьтл6я 3атрата п{атериалов и металла, допускаемь!'! |1с_

репад давления газа, имс|ош(ийся в распоРя)ке|]ии ]!апор ох.пах(-
дающей )(пдкости' состав газа. степень }|спо.пьзования ох.па}(/{,!|(г
:лцей }(ид!(ости, требовапи'! пь!леу.павливаЁ|ия ]]

](и и т. д.
|1ри з'ехпи:;'о-экономических сРав!!е!|иях с:,;рубберов цскот<;-

Рь!е из эт!|х (ракторов }1ож1|о }]с!(лючить' |(ак связа||1!т,:е бо.пь::к:
с мест]!ь]}1и ус.повиями уста'{овки. 1а:т, напри;т:ер, сопротив.лс]! ис
скруббера при подготов|(е газа к дальнему га3ос!]аб)|(еник) |!('
г:грает особой рол}1' так ка1( потеря дав,'|е}!ия в скруббере, ссэс'гав-
,!яющая .п[|]!]ь !!сс!{о,'1ь](о со'!е]}! лм вод. ст. ' компенсиРуетс'] г|о_
вь]1ле|{ис}! дав.'!с!!!.1я газа на !]есколь|{о атп,'осфеР. Б з'аких слу!|аях
вь:бор хоп:стр у;.с:-г:; г: с:<руб6ера буде:' т:преде.';яться. 01!еви,,!!!0'
на|!т!|еньш|!]\|и.!а!|!ат;!)\||| !|еталл?| и з|(('!]()}{||е,! ох.';аж;1ающе|] :п:-
дьт. Б других с.]|учаях' !!апример !]а газоге}1ератоР}|ь!х ста1|11!|'|х|
где'1{апор га32! !!?! вь!хо.це из газогенератора составляет всет'о ||с-
сколько десят!(()|] -1..1/ в.)/[. ст.' .]ас'го лр!.|меняют поль|е скРубб('рь!,
создающ!1е ме!|ь!!!ее сог!|)('|'1!в.1!е!'!|е, ]|е с!1итаясь с тем, !!'го в /|Р\'-
г11х от]|о!1!с!!]!ях ()]![! ус|'у||а!(']' ,(''|я да!|!||'х :слови]! !!;|сад()!]!!ь]м
с:<руббераьт.

[{еко'горьте т]0}(азатс']]!1 |);!бо'гь! с|(РуббсРов ||у)1!|() !1с|(лк)ч!4'| |,

из сравг!ите"ць!!ого рассм0']'ре||ия !(а|( ]|с с|]'!1},|]]!]ь]е с ко::стру к ш::с.|)
алларата. 1ак, ;:апрпмер, 0'[!!а !! ']';! )!|с ("гс!!с!|ь ]|с!!().|[ьзова|!ия
охлокда:тл:1е|! !](),,|!'' т. с. ()][!!:! !! 'г:! )!((''|('м!!сР'!'|'уРа ('с !!.! вь!х{),'|с
из скруббсра, мт;х<с'г б;'п'::' ,/ц)с1'!|г!|\'1{! ;:1;:т ;:к:бс;|1 }(0!!стРу|(|1!|!|
сп<руббера, ]!у!1'м с()()']|}с'!("|'|]у!()!!\('!1) ]};!:!|!!|1!|1! ! !( 

' 
!:с'Р-\ ||ц''|'!] 

' 
вь!с()'1'!'

и'и объема скруббера.
Б об:цих слу!]аях ос|!ов)||,|м ||()|(;! |;!!(../'('|!| ('\!'\г'1(.!);! с.'!е,7(у("|'

считать достиж}]му|о в нем те!|л0ву!0 ]!;!!'|)у|!1{\' ::;п с/(:;:::::(у с;б-:'ом;:,
так как с ее !величе|{}{ем уме!1ь|ш:! к'[(''| 

| 
) 1 | : ! ]!1 ( ' | 

) ! ! | т'п;;т:,бб<.;:;: н
затрата металл'| ||а ег0 соору)ке!{пе_ в час'|'!!()м )|((\ ('.||\,!|;|с ох.]|;|)|(.

дения газа' 1!мс!0|цего вь!соку!о тсмпературу' ](()'!см||('|);|'!у|) п!'!||с
точкл рось! !(р|!1'срием для о!1е|!!{!| |(0|!с']'ру !{|(!.] п с|(|)\{]!]с|);! 

'|!],,!'|(!|_ся ми!!им;!']]ь!!;!' |!одача ох.п;:>тс21;:кш:1с!! :кл21:,:.

! {,

о:{;#б1*- "

|{роцесс ох.]|&{(де!|ия газа та:<;ке п:ог бь:
т:а 1-7-диаграп:ме' 1!о это 1{е дает 1] дан1|ом
расчета.

газо0(!||с|'-

9. Фпределяют полез'|ую

[| .-



€крубберы для охлахдения нась!щеннь!х га3ов
до низких температур.

{ля сравните;'ть|1ого анализа возьмем ус;1овия' прп !(оторь!х
и3Рестны практические объемнь:е коэффициенть| тег1лопередачи
для поль!х скрубберов, а именно, охлаждение газа' нась[щен!{ого
при 80'' до коттечт.той температурь| 35'. (оэффицпепт теплопе-
редачи г1олого скруббера с форсунками состав./|яе'г вэ1их усло-
виях око!'1о |5Ф0 ккол|нм3.цас'"с' а каскад}|ого скртббера с
полками-до 2500 ккал|м3.цое "('

[ля скруббера с хордовой насадкой !{з досок толцтано|т' 12,5 мм
при за3оре 25 мм средаи!; повер хт:остньтй коэффициент теплопе-
редачи составит (по графику рис. 36) около 60 ккал!м2.чою."(
при скорости вь{хода газа и3 насад|(и' равной 0,5''м|сек' и около
|80 ккал!лс2.цас.'€ при скоросттл |,0 .л+/сек (в о6оих с.1учаях пр[1
охлаждении газа до 15,5").

8 принятьтх нам!| условиях охлах<де|1ия до 35' средний ко-
зффицие1.1т теплопередачт'1 буАет пес:<ольт<о вьт:ле- 

'[ля удобства
срав]{е1'!ия пр];мем его таким }ке' т. е. 60 |{ 180 ккал|лу2,цас,"(.
{ля ттасадок др),гого типа он будет изме!1яться, согласно урав-
шению (58)' пропор|{иошальг1о от!]о|пет|ию удель1]ьтх поверхностей
!! обрат|{ому отно!!]ен!.||о свобод!1ь|х о6ъемов |!асадо|( в степе|{и
0,3.

[ля скруббера с ;тасад:<с.:1! }|3 керами1!еских т;олец 50х 50 л:л
при скорости 0,5 м|с:ет: коэффициент теплопередани будет:

60 1 '^ч ]-.61 ),' 60.|,19: 7\,5 ккал1лт2.нас."с'-""\ 53'3 ::,8 )

].1 соотве1'стве !!|! о пртт |'0 лт|сск

180'!'19 -274 тскс;у:| :ь2 .час'."('.

!ля од;:о|] шз ;:;:ибо.пее Разре)кег1т{ь|х ;тасадо:<-хордовой
с зазором 90 ял' лрг:мешяеп,то|| гтри ох"г!а)кде|!пи загрязне111[ь1х
газов' коэффицт.те]1'1' тег!лопеРедач].1 составл яет

{;0г-+-. '''61) 60.!),с8 =. 11 к],,!.1 .ц,'.,!!!, ,"- \ 53,3 0,9 /

и соотве'гстве||1{о

180.0'68 - 122,5 ккал|лу2' цас' -(''

' }мттол<ая !!айде!{нь|е поверх!|остнь!е ;<оэг|х|;:п:,::с'::';;': '|'с]!.]!ог.сре'

дач!! ||а с0ответс-гвующую удель]!у|о |1()!к'рх!!(л'| |, ||;|с:|/(!(!|, !1о.1\'ч|'{м
об'п,см;::':с: коэффишпеттть:'1'е!],ло1]('|)('/1;!!!!! !];1('{!]ш)|!]!|)!х скрубберов
(габ;: 20)'

14з'!'?!б,пиць! в11](]!(), |г!'() {}г)1,('м!!;11| 1('|!.|!()!11)я !|д!'|)у3|(а |{|}садо.!!]!,]х
скрфбср<;в почт].{ !}ссг/[1! !}!,|||!с, '[('[1 !!().п|,!х !| к:]('!(;!]1нь|х, за иск.]![о_
че!|11ем о'!е]|ь Ра3Рс'(0!|!||,!\ |!']са/ц()!( !!|)|1 ма.]!|'х с|(оростях га:}:1.

Бсли прп: \'с'|'а!'ов!(с ск1;тббс1:;п ](()!!ус'|'!]м0 !]с('!(().|]ь!{о по|}ь!|пс|!|!0е

138

объем!!ые коффи!(иенты 1еплопередачи насадоч}]ых и

Ёасадоя;пьп т1 керап|пчсск|1е ко^тьца
50х50 ',', правп"!ь_
|!ая \/к,цадк.

'[о 
х<е

}орАовая,,'1с.'скп то":щ.
|2.5 

'.', зазор 25 .!-и

доск|' то"|!!(.
зазор 9{) ,и.и

1сл я<е

та'5.,'ццо 20

полых скру6фров

|:
ч

1+

53,3
5з '3

20

20

:ё

0,5
1,0

0,5
],(-}

0,5
1,0

8 080

242ф

3 200

9 600

82о

2 450

2 5(}0

1 50с|

каскад|]ь]|!
по.|!очпь],1

поль!{!

лз

сопро']'{1в,лс!!!.1с' 1'. е. ес''т|1 с!(орост!, газа 1{а ]]ь!ходе ]|з !1асад!{и со_
ст!]в,]|яе-г 1 .т;'с,'к ;: вь!ше' '1'о 'гел.||0вая !!агр\:з!(а с;<ртббера, паса_
)ке]1!!ого |((),]]!,!(ам11 ] |.]]1.{ ]1']!о'|]1'),].,1с[]свя!!|!с,{| ::;:с::/(д'с;1], б1'лет пре_
вь11]!ать теп.пог}\'|о !|агР}'3!(у т:о.аого сл<ртббсра та!(ого )ке размера
в 10 и бс:.пее раз.

Фб 
' 
и:ггс:пс п; т;г;ос':'|{ 1с|]'цопе|)едач!{ в поль]х ст<рубберах ]|ри

()хла)кде|]|!]1 1!с!]ась!!](с!]!!()го !'{!за !|]):]{('1']]ческ,{,х да111|ь|х ]1е 11меет-
с:я.'Фд;:а;<<; 1!с'! ![!{!(!|(1]х ()с|!(||{?|!{!]]| ]!о'1;!га1'ь' ч'|0 в )гом с.!у1тае
соот] !о!!|е!1|!я \]()г\ | |1:}п1с!!]]1'],ся' 1'а!! 1.!а]( ф1{з]|чес1(ие услов]]я
тег1лог!срсх()д{! п: г';;1;1'6бс:рах <;бо:;х ':'г:::с;в-поль| х 11 ]!асадочнь1х'
будуг и в э1о\| с',\'ч:!е 0д1|и !! ']'е )]((', || |);]з|1!]|{а в об-т'ехтгть:х коэф-
фицие;ттах ']'е[!.'|опереда1]и бу,т{с':' т;;,::;:;;:;:;: (':'а:с х;с т<::т.; |1 при т{ась1-
:т1ет::;отт газс') '!{;.'1|;!(0 |1|3!!с;[) |(.,!!|,!!|!|()1] (;ак':;:пос:<с;!| п'пощади
сопр]-1 |{ос] 1()|](.] ! ! !'| !]()/ц!,| (' |'а:]()[1.

Фбь:,гг:<; с,|т:':;::<;!.' !!|1) ]('||1{ !!(.|'' |'.!|'{'!!(!1 .(;!!|)1|.]!{с]|!!ог0 газа
без;тасадоп;: ьт й с:;руб6с1; ]!п|(,('! ,|((']|']|\]!1;1!(!1()1!|]!']с ]]|)о].1му|цества
11еред насадоч!.{ьтпт. Фдт;а:<с; ] ! 

| 
) ; ! ! 

( ' ! ! | 1 ! ; | !!( ) ||{1'}: !'|[]!, !!'!'() !! !1асадоч!|ь]е
скруббер:': }'1ог):1' хоро1].|о р:пбо-т;:-:;, !11! (}|!(']!1' 1!;|! |) 

']:}|!е]{]1ом 
газе

лри ]]2зре)ке!]!]()1, ]!асад|(е и дос']:!]!!|||]|)!! !!!1!с]|('!!!!!!(|ст][ оро1!]е-
ттия. € др1,го!! сторог1ь!' т по]'1оч!|о]'о |{ас|(1!'|(|!()!1) с:с1:1'ббсра пр;т
загрязне]1!!ом газе могу'г зарасти отверст1!я !] ]1().,!{(;]х. }чр:ть;вая,
!]а1(о!|е'(, ]]ь]с()|(\'ю пь]леочис'|'|1те.!! !'||у|о спос()б||()(''] !, !!асадоч!1ого
скруббера, а ':'а;<;ке мет:т'г:'ти1| ::собхт;д;тм ьт |.! !]{]][о|) ]к)д1| д.1!я Рас!!рс-
деле!|ия ее 1|() ]{асад|(е !|о ('|)ав!!е!!и!() с !|а!!()|х)]\{ ](.т|' 4)0рсу!!(|[(

'!



полого с'{Р\:ббера' д.]|я 
'!]!:]!(()']'см!!ер;!] у|)]]ог() ()х,||а)кдс||||я !.а|!()в

|!у)кно во ьсех-с'пу!]аях Ре](ом е|!д0ва1.[] !]:!с;]д0'|']|'е ('|(Рубберь!.
] |о"пь!е скруооерь! с,'1ед\'ет []рт.]ме]!я'гь 'голь!(о д.1]я га:]0вь!х с||-

сте]ш с ма,']ь!м солротив;;']е]] !{ем.

\'с"'!ов!]ях свобод!!а'| ]].]!()!]\:!'\ь 0 '222:0,:\27 '/: 
]! ]]о.'||]||я

(0'222:0'327):0,8 -.0'278 . 0'4| м'
водь] при ((голодно]?) норме оро1пе1{ия насадкп (2 л|мцн
м ре6ра) состав!.тл бь1

2(0'278+0'4|' 56'5.60: от 1885 до 27 80 л/час

в завис|.1мост|т от [|ачаль}1оЁ| температурьт охла}кдаемого газа.
1ат<им образом, расход водь| в насадоч}1ом скруббере во много
раз боль1]{е приведе}|ньтх в табл. 2| расходов на польтй скруббер'
подсчи']'а|'|]ь! х с Расчетом 1{а исг1аре]{ие только половинь| пода-
ваемой водь:'

Рет<оштег:дашия по вь]6ору скрубберов для охла)кдения горяч{1х
!1е1|ась|щен1{ь!х газов мо)кет бьтть сфорь;улирована так: есл|| тре-
.буется' ттобь; скру66ер имел как мол{но мень1лие размеры' надо
приме11ять скрубберьт с насадкой, если ва:кнее уменьшить расход
водь!, то следует уста}{авл}{вать поль{е с:<рубберьт с форсунками.

в тех }ке
площадь:

Расход
;та ] г:ог.

|,|спарительнь:е скрубберьт для горячих га3ов

- {ля э:ого с''1учая пРи сравне!]].1]] по теплово]'1 :;агруз:<е с;<руб-
берь] с насадкой всегда имеют преимуш(ес,гво перед пй:ьтми скруб_
берами с форсунт<ами. Б самом деле, наибо.пее высот<и]] из"естйй
автор_у _и3 пра!{ти ки объем;тьтй коэффицие]!т теп]|опередачи состав_
,':я.]: 340 ккал1лт| иас'"(, обьт.тно ;ке этт: л<оэфф;:цйе*1ть] ле}кат в
пределах 100-200 ккал|ло1.час.'€' [1р:: :'ало'п';:ент::: жц' объем::
:тасадко1| поверх:;остпы|} коэффицие::т'{еп.:]опеРедачи, даже для
::ебольшт.:х скоростей газа, составляет 1 0, 0-:- ] 6, о кк а,,: |,тс!. ч ас. " €'
г. е. объеч::ь:й коэффишие:п: пр|! !]асад](0 ' ред:пе1: тп.ло.:::еннос.::т
(60 л'?.пс') б\де'] равен 600+900 тск а .'; 

- 

лт" . 
'т 

а,' ' (''
- Б то ;ке вре\|я д''!я охлах(де!1|]я газа в 1]о'.1о\1 с;;р1,ббере 'гре-
буется оне:пь гтебольш:ое !(о.пит|ество водь!' |]о(1.] !] !{е превь]1ла]о_
щее Расче1']]ое кол1]чес'|'в() ее,']Реб\емое пр]| 0х"1а)(деши1] за счет ис-
11аре!1ия воды- |1р:т ]{аличит1 насад!(!] !!о/.1а !]?| водь| всегда должна
бьт:'ь гораздо бо.пг'тпе расветттот} вс.педствт:е расх0.1а ее ]]а смат]и_
вап|{е }|асад|{и.

3 табл. 21приведе}1ь] Р:!сче]'г1ь|е ]{о"|1].|чества во]1ь!' !|ра](т[11ес!(и
требуемь!е для ох.1а)кде1|||'| в ].1с11аР].{.[ел ь}|ом скрт,ббере 1000 н,т,:а
горячего воздуха о'г раз]!ь|х на1]альнь!х ,1'емпера'г)-р до 90" при
услов]]1] испарения 5096 водьт, 1]ри цачаль]1ой томйера.т.уре водь;
?9', ко;:еч::от']'ге]!1пера'1\рс вь]т;кающе|],,е,с:тариЁште11ёя в'дьт
00 . и пР,! ]!ача;]|,!!0\| п'!;|го(.о_1е|))(а|]|!|| в(|.]-]\ \;! |00 а г:'::,|.

,'

1'а6лт;цс:21
Расход водь! в испарительных с(рубфрах

]-]а!аль|ая тс!пср.
ту!, возд)ха (газа)

2!)!)

30()

401)

511!!

6{1[)

122

232

345
.158

57!)

7\)()

800

90{)

100[)

085

8()0

918

[;::: ;:::с'::дкт.т м::'лор1 ;:,л<гг;;сх,п!1' !!;|!!|)!]меР }!3 керами.]еских
ко.1!ец разп|сром 100>< 100.тг';;' ;:р;: т;1с.пь::<;|1 !1оверх|1ости 56,5 м2|м|'
!| свобод!]1)}'! | | рос'1'Ра ! !с'|'в(. 1.{()о';|, д.]|я про!!)'ска 1000 нлс} |'тас таза
со скорос'| ь]{) 2 ;.:!сск (';ть'п 111'\()де ]{з !{асадк].]) г!()гРебова,пась бь|
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пищепромиздат, 1940'
4. А. А. | о г ол и н, Ф. й. Р у дот: е тх и н, сб. с{сао:ильная техника}, пи-

гцепоомиздат. 1940.' '5. 
'1. |,!. (удряшов. Раснетная''разность температур в !|спарительных и

сушильных установках' работаюцих по принцилу распйливапия, |1зв' Ф1Ё АЁ
сссР. м 12 ( 195!).

!. {' н. !_у р у о о в, теплоотдача и испаревие капе.!ь' хтФ' ]Ф 21 (1939).
7. Ё. й. [аворовков, [илравл::яеские основы с,{руб6ерного процесса и

теплопереда|!а в сир}'6берах, советс,'6я ваука, !944.
8. |. Ф. Ёусинов' обработха горпоних гаэов, госхимиздат, 1942.
9. 8. .}4' Рачм' ]еплообмснчьте аппарать,. госхим|!з,1ат. 1948.

10. |{айо, [унтер и Ёэц:, (моченйая поверхность в хо1о|!нах с насадкой
из колец, €Беп' а. |п6., ]л[р 46 (1935).

||. н. м. )(аворонков_, количесгво жид|(осги' у.]ерж!!ваемое н;! орошае-
![|ой насадкс' хн^!. пром., л! |0 (1949).

12' Розебаут, коэффицпент1' теплоперсдачи в скрубфрах, €!еп. йе1. 'Бпд.,.}{о 3 (!928)'
13. |(. А. |[оляков' €винцовая апларатура' вып. ||!, ФЁ1|4, 1935.
14' и. м. ждворонков, м. 3' Аэров и Ё|. Ё. }мник, [и!равлияес-

кое сопр0тивление оршаемых неупорядоченных ласадок' хи|!'. пропл., }|э !0(|948).
15. и. н. кузьминых и !1.А. Ап ахов, с.опроти!шение башеняых наса-

док тазовому потоку, пох, .гф 4_5 (]040).
16. А. |. |(асатк'в, 0сноввые лроцессь! и аппараты х|!мической тех:.толо-

литвРАтуРА
|. .г1. !'. Б е р м а н, |'радирни' [осэнергоиэдат. |94!.
2. л' д. Б е р м а я, испарительное охлаждевие цирку.!яциовной

госэнер гои3дат, 1949.
3. А' А. | оголи н, Ф6ратное ох.'таждение воды в холод}|льнь'х у_стацовках'

гии, госхимиздат, 1950. '
17. Бед'{ер, мак.

18. пврРи, €правонпик ип}кенерв-химика. я. 1, [осхимиздат, 1937.
19. ]!1. А. /т1ихеев. Фсновьт теплопередачи. [осэпеоголздат. 1949.19. }1. А. /т1ихеев, теплопередачи| [осэперголздат, ! 949.

|1 а в д о в. методь1 оасч('та типовой химической20. л. Ф. Фокин и (. Ф. |1авдов, методь1расч('та
аппаратурь!' \} !

21. г. А. А21. |. А. Арояс, теплоиспользующ1.!е аппараты, гос?!!.рго|{3'|ат, 1941.
22. и. л. пейсахов и Б, .А. !ертков, о коз|[}]'|]пенто теплопер

куБуч' 1932.
теплоиспользующ1.!е аппараты, [осэ::орго|{3'|ат, 1941.
:ов и Б, .А. !ертков, о коз|[}]'|]!1енто теплопередачи

в скру6фрах, жхт1' ш 9 (1940).
23. Фвщмептые про6"пемы !у]про6"пемы !ушильной техник|'. трудысушильно|1 лаборато-2б. (.ювременвые проопемы !ушиль|!ои техники. ]руды сушильнов лаоорато-
вти им. дзержинско|ю' вь|п. !1, госэнергоиздат, 194!.
24. [|. н- Алхайлов, йспо::ьзование тепловцх отходов для к0нцептрации

[

г
}

|

:

ь.
}п

'{!

{

;:,;
рии 81й им'

или нагрева )кидкости' изд. итэин госплаяа сссР' лъ 17' 1942'
25' ]!1ак_Адамс и др', передача тепла п массы п:ся91у воздухопт ;: водой

в башне с ||асадкой, сьегп. Бпд. Рго6г., ш 4 (1949).
26. Ё' 14. [ а г а н о в, Ёов1я фрмула д]|л о|цх',!(о.пс]п!'1 коэффициента тепло.

передачи в скрубфрах с хордовой нас.дк{'й, хлм. ма:::.. .},|-ь 2 (!936).
27. Б. А. [ у л ьт м ,: у к, €пстема газ(ю'!!|с']'к|[ |!а кузне!(ком металлургическом

заводе' с'галь, л! 2 (1946).
28. сталь, ]ф 9_10 (1943). г+цграт-
29. Ё' Ё' (унаков, очис']ка домовпого газа от вь|плавки фрроп,!арганца'

с1аль, м 6 (|947).
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з0- !|. в. 9л,::с,ш. (оэф:и:циг|г!' тс!!.'к}!!|'ц'(!д!1! !!р!! 0х'1джд('!!и!| !|лджяого

.,,'.1'о,"'.о газа ппи прпмотойс, ст0ль, м !|-|2 (1944)'
'--зт.'и' о. л6бо; и в. Ф. по]! ик!1рпош' увлш!л!ите';|ь!|0'лРомьпп!ьк!

оаспылите]!и для воды, госстройиздат, 1934.*-'Ё:"й."#"!;й"й ]'й Ё? Ё. с'."',"*'|й, к рдсчсту скруберв'
кокс и химия, ]ф 5-6 (1934)'^*^н ;т:_й:'( 

' 
;р я ,) о в, ?оэ96ишиеят кон@ктивного тсплообмена в.испар!|т€ль'

нь:х устано'ках,' 'ра66тающих по п!,йнш-ййу распыли",яия, хим' пром" ш! 2 (|9{9)'
'""' 1;.ъ. Ё;ъъ"в. йЁледован|':е раа!тй скру6беров !1ак'|(и-Фсльда и дезипте'

гоатооов чоккё. 6таль' .}ф |0 (1936).
_ '-_Б н. й. )!{ , в о р'о н к ' в, [ид!авли'тест<ое сопротпвлепие сухих неупорядочоя'

ных н,юадок' хим. пром., ш 9 (1948).*^ 
5о._Ё''лц|- й ]! 

" 
Ё" й* 

' 
|' }с11 э. Аэров, Ё' Ё' } мя и_к' 

- 
(р.итияескис

явления в орошаемь,х ,"ул'р,д',"*!х н"сад.Ё*, х"м' пром" лъ 3 (!949)''---Ф. 
л. 'д. в"рм"й' й.парител^*'* охл''кдение жидкостп при малых расхо'

н,ц,льнь]х вла)кност"*Б'ду"', йзъ' Б'[\4 ' 
м 10-1| (1940)'

-_ .!в_ Б'!'.{'^ }! д0.' козффициевты увла)к!|е,'ия воздуха в распы''!ит€лы{ых
6а!|,нях. !па. Ёпд. €|:егп., ш |2 (1950).--?! Ё",' йБ"" ,;-; ''п; 

';'' 
хар'.''ср""'и*, о6оРудован]|я для а6сорбшии

,ас,й"т"']й',6 ''йй, !л<]. впе.'€|ей., м 7 (|95])'
'_.'___+б. 

'й 
' ', 

, д , и"[анак1, ковтакт воздуха 1! воды в 9асадоч|'ых колоннах'

|па. впв: сьеп., !\''| 6 (1951).
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