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• ОЩАЯ ХАРЙСТЕЯКГПВСА РАБОТЫ

Актуальності- работы. Развитие строитель ноге комплекса 
Украины оосряжено со значительней потребностями в строительных 
материала*, основными иг которых являются цемент и стекольные 
изделий. Воследние находят также широкое пр»сенение и в других 
отраслях проиымениостк к быту, Дажьнейвее производство 
. вышеуказанных материалов все острее ставит задачу своевременного 
осуществления мероприятий по завите атмосферного воздуха от 
вредных выбросов, наносящих огромный экологический и социальный 
ущерб.. Выбрасываемые в атмосферный -воздух пыль- и газы, 
образующиеся при производстве цемента и стекла, оказывают 
пагубное влияние на живые организш и растения.

Вое в больше* Мере начинает сказываться старение парка 
пылеулавливающего оборудования, низкие темпы обновления и
оснащения пылегазоулавливающей техникой как вводимых, так и
Действующих агрегатов, значительно снизились темпы разработок 
новых высокоэффективных аппаратов/

В цементной промышленности до настоящего времени применялись 
только сухие способы очистки газов. Технологии улавливания и 
утилизации пыли по сухому способу очистки • (электрофильтры, 
рукавные фильтры,.:, циклоны) практически не решают ароблеш 
предотвращения выОросоз _ в атмосферу вредных газообразных
ингредиентов, в первую очередь, оксидов седа и азота, связаны с 
высокими капитальными затратами на сооружение и большшк 
расходами электроэнергии. что особенно актуально в настоящее
время.'.-.

Проблема предотвращения загрязнения воздушного бассейна 
является актуальной к для предприятий, выпускающих изделия из. 
стекла.
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Цм обеспыливания горячих технологических выбросов 
теплотехнического оборудовании наибольшее распространение на 
стемсльнкх зазодах получили сухие циклоны и мокрые пылеуловители. 
Однако, технические и эксплуатационные показатели их работы 
остаются. весьма низкими, а эффективность пылеулавливания не 
отвечает требованиям, предъявляемый к современным системам 
газоочистка. Это объясняетсяпрежде всего, несоответствием 
технических возможностей применяемых аппаратов іризико-химическим 
свойствам улавливаемой пши.

■Одним из эффективных методов счистки газов является 
узав-ШБание пыли' и вредных ингредиентов диспергированными 
.тадкостями (мокрый способ очистки).

Теоретическое обоснование и техническое .воплощение в 
практику .-различных, вариантов мокрой очистки газов дано в. работах 
ряда: ученых: Тарата Э.Я.; Мухленсва- И.П.; Журавлева В.К.;
Журагаеаа З.П.; ребиндера П. А.; УасваВ.Н.; Взльдберга А.Ю.;
Зоггтах. С.А.; .йщука й.П. ;Всзднякова П.А. и др.

3 последние годы успешно ведутся работы по осуществлению 
процессов мокрого ш  /лавливания в режимах развитой ’ свободной 
TfpSiymmйхтй- при больших- скоростях, газажщкосткого потока: 
Дотййовдено\ возрастание эффективности исаользоваяия средств 
пылеулавливания яри переходе систем обеспыливания с пленочными и 
каре ль ныйи аппаратами к пенным. ' _
V Вместе с тем пенные, аппараты, как наиболее- экономичные, 

"пняеудовйели,■ могут бытьс/достаточной эффективность® применены 
для , очистки-: газов .с низкой начальной температурой - и очень 
*<г/В&£ёй£?льяы;к' колебаниям-расхода тэга. .

іШіїьчяс&ззяіШ исследованиями усгакоЕлгно, что' с. повышением 
се«пёратуры г.агсных . . ' зійросов .эф е̂кткЕнбсть \ мокрого 
:йіЗеу^аЕІиганйя.. c±zk6. уменьшается. чему.- даются различные
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В то хе время значительном факторен/,, влияющим ш_
эффективность пылеулавливания, являются тепломассообменные 
процеосы, протекающие при контакте высокотемпературной 
частицы с ассимилирующей иидкоешо, которые до настоящего времени 
изучены недостаточно.

Эффективность мероприятий по охране окружащей среда требует 
комплексного (системного) подхода к проблеме, не 
ограничивающегося выбором оптимаилых конструкций аппарата 
непосредственно для очистки газов, а учитывающего ряд
других Факторов, таких как локализация выбросов, подготовка газов 
к очистке, отвод уловленной пыли и аламоЕ, последующую их 
утилизацию и утилизаций теплоты отходящих газов.

Возникает необходимость в изучении процесса шкрого 
пылеулавливания високотемпературних газов в целом, во воем 
мног Лбразик ОСНОВНЫХ И сопутствуади явлений. Э ю  wnaan»»». 
применительно к цементному и стекольному производствам 
значительно радяжр-ть область применения при условии ттыгптпт 
эффективности мокрых способов очистки высокотемпературных газов.

^шо_Ваботы ивляется разработка принципиально наваге 
к объяснен» механизма взаимодействия висогатеїшературногс 
ЩроасШ! с ассимилирующей «вдиостью при жжроі статтю 
технологических газов, повиоляющего eeeprei-wwci» и 
г и д р в д ю г а ш ч в е я г  армсать процесс уиаттшшат пы ли и сорсделитт 
концепцио схем шиеулааливании с учетом <wrfqrwirinwi 
характерных дль производств страялаьяш материалов.

В соответствии -с arm осяшвные задачи настоящей ре&яы 
заключаются в следущам.

1. Изучить физикохимические свойства воя, содэдащз&я в
отходящх газа* производств стеккявдалай . и тгмпгп. и 
овобедеяети ее улаадивания



4

2. Проанализировать J современные- методи очистки 
технологических готов стекольного к цементного проиаведогв.

3. РазраСотать у. аналитически описать ишцептуааьиую модель 
мехаьиома яевлєчєния пшевого аэрозоля иг горячего газового
потока.

4. Исследовать гидродинамические и тешомазаобменЕыг
процессы при обработке высокотемпературных гааоз 8 ценных 
аппаратах.

5. Исследовать и обосновать основные пути совершенствования 
схем мокрей очистки газов применительно к условиям стекольного *
цементного производств.

6. Исследовать реологические свойства сырьевогс* хлама, 
приготовленного с добавлением продуктов очистки, и качество 
получаемого цементного клинкера.

7. Рсзрабстзть принципиальные схемы зроммвлвшюго 
обеспыливания технологических процессов и реномеи*|>'вш по 
утилизации уловл-знной пыли и аторичшнх энергоресурсоЕ ,

8. Осуществить опытно-проммшлекягв проверку оевчльтаяхи 
исследований « анедреаме систем шаеутаашиакий ш  лрвщр*ет*я>, 
стекольной к цементной■ Егромлвлвяностк.

Э. Произвести объективную термоЕшмаячвскув оцвеку с 
применением зкеергетичестаго метода рагсабстанныи схемам аочзрок 
очистки зьпскстемпературшдс газов отетольшзго к ИвмезтЕ0т’з 
лроиавещетв.

На аавдту зыяаоятся:
-чехано-анергетечески» подход к описан*; мехаскамг,

вз?»одействия высокотемпературного (более 100°С> паевого 
'■ аэрозоля с ассимилируищей яикэстью пг.в agaj очиегке 

газообразных выбросов огзетехничесюк агрегатов
. . -установленной теоретически и Эйгаеоимектахьаш аут-э*
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« п о т о е  „ н а »  а  О ш ш »  ---------

ягаотвиивт^го шюаого аароаол «ото, „ » _  
“ T ' * ” ■“"*»*»■» К « «  c u m , -t '' ,- ,
закату част—ш ................

-уравнение, сяпюьшао нее чсжшш ,__уаивае проникновенна
засоисие,вмриуРаа* пыеяюй ч асти »  в слой «вдкости;

- « м а д ,  -HOt-^MaoCX, С Т В И У Т О  с** « а д ,
■  —  raanB , в ш п а с в д
т о г п ш л ш  натяжно, И 0 удаго. ,

УЛСШЛЄННСШ ШВЕ;

-механизм пылеулавливания на различных стациях газоочистки и 
уравненкя для расчета степени пылеулавливания с учетам
рассмотренных механизмов;

-результати экспериментальных исследований процессов очистки 

виякяемифатураих запыленных газов стеююваренных печей и 
нравапвдхся печей обжига цементного клинкера:

-способы обеспечения надежности работы аппаратов при — __ _
ОЧКТКЙ газов, содержащих пыль, склонную к налипание;

-«ампне«гнося> подхода к проблеме очистки газонных 
выбросов агрегатов производства строительных матери** с wero* 
необходимости утилизации теслоты и продуктов улавливания 

Научная новизна работы закачается в с а д ж е *
-осуаествлено научно-обпснсвашюе техническое ревенме схем

-скрой очистки высокотемператураи газообразных выбросов,
содер*' адх пыль, склонную к налипачме, агрегатоЕ ггрпмиыеяносп*
строитель»* материале-; онс заключается в установлении . 
экспериментальном доказательстве неоСхозумост* ояда 
^ЭДИй, отличающихся тедловссооОменгела прооессаиг * «««іашаі . 
извлечения яылевогс аэрозоля то а0р*?.лаапак г^ов; *'

-зимея механизм взаимсдеистЕиг пылевого аэрозоля.игвзётЬгс.'
До температуры, щ й и в * ,  качение температур» насека* -у



зссіш идяслеві яидапсти.с это* жеякосяив:

-предложены новел* механизма аш гуяавгтдйш  as различных

ггздяях гааоящяостяа р я т г л :
- южученс аналитическое уравнение, ппжявадшвс мехешсн».

зааводеівтзяя высскотешерагурю* т а а и а  часгиа с  яидкхзтье;

-овределево злялни. динамических зараметрав процесса 

геноебрааевашиї и  еге тотппліна хараювристиюг

-построена збобнашая мода» .-адекватне олвававвав 

эзаимоезяая конструктивных рпгшярої я ражнмов рао '̂г»

зысскстасерагурвых инерционно-пенных шжеч'ловителея;

-язучевы анестетические характепистякя я зііфективжють

пыг^/лавливанет а разработанных для условии стекольного е 

цементного производств схемах ипкрпа о'асти» газов.

1<5осясряияпгу?» а достоверность научный ппдпдвяий, вывдядца

Здупчацт'дтпд поятвьржлзется ЗРИВЄДЄНІ Н И  в ДЙССврТЗЦИК
результатами эжшерювнтадьяых исследовании .проведенных в 

лабораторных , ш лупаош ш еваа и зрошиденвых уславявх, полученных 

с гтоименением совреме№«л *этодов и приборов; соответствие* 

результатов экспериментов теоретическим предпех шкам; данная 

промеренного использования раерабстанш* схем moav нам ивання. 

Практическая знакимость работа:

-разработано ндуччо-обоснованное аппарахураое оформление 

схем *скро* очистки высояотеивврагуцних газов стекольной я 

ибмевткся отраслей ігрлид іг иц’'*",р1‘  пц*> ю товж  сто и к а, к

важноадим; -
-создана база для графоаваяиичаокого расчета и разработаны 

основы для ю тструщхзванин выооютемвере-ураи инерционно-денных 

аппаратов произзолительноотьи до 40000 іЛ 'ч , что приемлемо Діб  

СТЄЖІЇЬЙОЙ . -трі-шдізекиастиіяршвяеиие 3TJB имшудовителей -В 

сигстемак :-бе-~пы_--яваюш дает ас .. ш и петь обеспечить высокую
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эффективность яри оптимальных энергозатратах и уменьшении расхода
воды,

-определена и обоснована многоступенчатая схема мокрой 
очистки , газов врааапаихся печей обяига цементного 
клинкера.включавшая в качестве предварительной стадии 
распылительный аппарат,характеоизугжииск малыми капитальными у 
энергетические! затратами, и стадии тонкой очистки-пеииые 
аппараты; *

-разработаны пути обеспечения надежной продолжительное 
работы систем обеспшшвания и использования уловленное пьиж к 
утилизации вторичных энергоресурсов;

-на основе результатов исследований ив ряде заводок Украины 
я России в промышленных условиях внедрены систеш очистки 
высокотемпературный газов.

В работе использована комплексная методика исследования, 
включавшая в себя анализ и ибобаение научных 
результатов,полученных другими авторами; теоретический анализ 
тепло-массообменных и гидродинамических процессов в аппаратак 
мокрой очистки высокотешюоатурных газов; лабораторные. стендовые 
и щюышленные эксперименты пс определению закономерностей 
обеспыливания с плакированием эксперимента? и последующей 
математической обработкой результатов расчетзЕ на ЭВМ.

Работа велась пс задание Минстранматеряаіоь CQCP к рамках 
научно-технической проблемы 2.00.035.0П.£2.03. "Исслеловать 
s ізмсашость очистки высокотемпературных, печных газов стекольного 
производства с утилизацией вторичных энергоресурсов ,1,пс задан иг 
Минстройвтериалов УССР 3.01. О Ж -DU.'“Создать и отработать в 
условиях промышленной ^ягляуауапии .новые и усовериенствовакные 
методы и аппараты для защиты воздувиого Эа^сейка цемент?; ■ 
заводов от загрязнения твердыми частицами "и по задан ив ГКН7
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Украины проект 2.03.Об./160-93 .''Цемент”, "Разработать систему 
очистки технологических газов от твердих и газообразных 
вредностей для производств с выбросом пыли,склонной к налипанмо в 
га^оочистных аппаратах (на примере цементной промышленности)".

Апробация работы: Основное содержание диссертационной работы 
было представлено в виде докладов и сообщений на международных 
симпозиумах(г.Донецк, 1983 г.; г.Очаков, ГЭЭОг.;. г.Донецк, 1993 

г.); на Всесоюзных научно-технических конференциях и семинарах 
(г. Николаев, 1986 г.; г. Алушта, 1988 г.; г.Москва,. 1989 г.;
г.Челябинск, 1989 г.; Г.Пенза, 1990 г.; г.Донецк, 1991 г.); на 
Республиканских научно-технических конференциях и совещаниях 
{г.Харьков.1986 г.; г.Донецк,1987 г.: г.Киев,.1986, 1987 и 1988
гг.); на научно-технических конференциях и семинарах Киевского, 
Днепропетровского и Макеевского инженерно-стпроительных 
институтов (г.Киев, 198G и 1992 г.г:’; г.Днепропетровск, 1993 г.; 
г.Макеевка, 1988, 1990, 1USL, 1994 гг.), экспонировалось на
Всемирной выставке в г.Пловдив (Народная республіка Болгария, 
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; Объем рабсш. Диссертационная работа состоит из ведения, 
семи г\пав, общих выводов, списка литературы из 218 наименований. 
Общий объем 238 страниц основного содержания маиш;олисисго 
текста, 70 рисунков, 43 таблиц и приложения.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

1. Состояние золроса.

Предприятия промыииаиности строительных материалов 
выбрасывают в атмосферный воздух значительное количество вредных 
веществ, в т.ч. около 58 I твердой неорганической пыли. Основная 
часть этих выбросов приходится на стекольные и цементные заводы.

Согласно проведенному НИПИОТСТРОМом анализу состояния 
атмосфероохраииой деятельности источником особо интенсивного 
загрязнения воздушного бассейна пылью на стекольных яяапда* 
являются горячие вентиляционные газы теплотехнического 
оборудования. На их долю приходится более 80 Z всех пылевых 
выбросов в данной подотрасли проідилвнвосиі строительных 
материалов.

Лиль, образующаяся при варке стекла, представляет 
пшшдисперсную систему с преобладанием частиц размером S мкм 
(около SO X). 8 соответствии с известной классификацией эта пыль
относится к группе - среднеслипающейся (величина слиаземисти 
4,3В-Ю2 Па).

При производстве цемента наиболее сильное пыльвыделеыие 
наблюдается из вращающихся печей оолита клинкера, в вааисимостм 
от свойств сырья, тина печи и режима ее раїбопг вынос материала 
коле&автся ■ предалач от о до ЗО X „расхода ясхианых материалов. 
По результатам исследований НЮЮГАЗа пыль, содс^лаа^яся я rasa/,
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печей оолита клинкера; относится к іу (скльнослвдяощейся)*4'руппе. 
чт а значительной мере определяет эксплуатационную надежность 
работы -пылеуловителей/ в частности, полное или частичное 
забивание аппаратов осажденной пшыв.

Согласии литературным данным оснащенность источников горячих 
газов на предприятиях стекольной промышленности пылеулавливающим 
оборудованием тонкой очистки не превышает £0 Z. В настоящее время 
-очистка. высокотемпературных газов от пыли при работ* 
технологического оборудования на стекольных заводах 
осуществляется преимущественно в сухих циклонах и мокрых 
пылеуловителях р&*2лич#ых конструкций.

Сыоокая степень слипаемости пыли цементного производства 
привела к тому. что до последнего времени отходящие дымовые газы 
обеспыливаются только в электрофильтрах и рукавных фильтрах, а ка 
коротких вращающихся печах облита клинкера вообще не применяется 
пыле улавливающая аппаратура. .'•>

Учитывая,- что практически вое пыли, образующиеся при 
проиоіюдстве строительных материалов, относятся к 
среднеомачипаем»*, и хорошо смачиваемым, многие исследователи 
считают целесообразным длл их улавливания применять микрьэ 
пылеуловители.

У;.-следования ПО. изучению возможности использования циклонов 
с мокрой пленкой для очистки от ВШИ отходящих газов вращающихся 
печь., цементного яроиаводства не дали положительных результатов. 
Причинами отказа от мокрых систем явилось зарастание элементов 
пылеулавливающего аппарата вследствие гидратации пылевых частиц и 
сложность использования полученной пульпы.

а результате испытаний одноступенчатых установок о 
применением центробежных скрубберов получено; что степень счистки 
в . них «ь превышает 90 х, газы после очистки содержат большое •
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количество ашш мелкой фракции, шест место значительные 
•колебания эффективности пылеулавливания. а конденсация водяных 
нарой„ содержащихся s гааах после очистки, пряасдр? к оглсженнк 
оставшейся пыли ъ вентиляторе и выбросных трубах.

В* стекольной промышленности исследованы и применяется 
различные тиш мокрых зыгеуловктелек. Недостаточная эффективность 
очистке» значительные колебание гидравлического соиротизлен'.̂ , 
чувствительность к изменение уровня жидкости s аппарате 
ограничивает практическое применение пылеуловителей 
ударно- инерхдаонного действия. Высокое гидравлическое 
сопротивление и большой расход водь- на газоочистку являются 
существенными факторами, препятствующими широкому промышленному 
внедрению скрубберов Вентурк. Пенные аппараты, работавшие в 
инерционно-турбулентном режиме, характеризуется высокой степенью 
очистки при незначительно*, удельном расходе воды и гидравлическом 
сопротивлении. Однако, они чувствительны к колебаниям расхода 
газов, устойчивость работы зависит от плотнсттї-; поглотительной 
жидкости и конструкция классического пенного аппарата затрудняет 
его использование для получения шламоь. Гидрсдинакические 
пылеуловители. как в-другие мокрые аппараты, не -каплі; применение 
для очистки нагретых вентиляционных выбросов.

В связи с зтиь- многие -'авторы сяитаггг., что -существенное' 
влияние на эффективность мокрых способов дыггулаалЕЕания сред;-: 
прочих параметров пылегазового потока окааывает теалтератург rasa.. 
ттытгурд А.А. на основании термодинамического аяаліел. системі- пыль.

жидкость -сделал вывод, что .свободна» анергия ckctsse=, 
изменяющаяся от температурь: как функция зила (s-Ь-;, с 
увеличением температуре уменьшается и поэтому узагичекге 
трмтдарятуры rasa-ДОЛЖНО ПРИВОДИТЬ К снякенкю е~ ЕЗД̂ Н̂К'-ГГг 
после очистки.
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Однако, результате многочисленных работ показывают резное 
снижение эффективности мокрых аппаратов всех видов при аовшени» 
температуры пылегаэового потока сверх 100°С.

Основным* причинами снижения степей очистки
зысокотемпературшх газов Богатых С. А. считает изменение 
поверхностного натяжения жидкости с повышением температуры, 
Тара* Э.Я. я Мухленов М. П. - увеличение скорости в сжчевш 
гаэоочистного аппарата я роста штеясивностк испорення 
улавливающей жидкости, вызывавшего оезкое уменьшение .шзтности 
оровения в аппаратах скрубберного типа,а Ужов В.Н. и Зая#ЗергА.Ю.
- засоты исходного слоя жидкости ч ленных аппаратах.

Таким образом, отсутствуют однозначные тесоетические 
положения о механизме взаимодействуя высслкзтелягератугиого

- шіг вето аэрозоля и асстиилирувщек жидкости. . Недостаточно 
' раар ботаны теоретические предпосыжи, объясняющие процессы 
осаадеви* пыли на стадиях газожидкостных режимов.

Значительные разногласия в конструкциях и параметрах 
пшеулавливаючих установок не позволяют определить концептуадьяый 
подход к структури*» схемам очистки высокотемпературных газов 
. огяетехнических агрегатов производства строитель»» материалов.

: Теоретически и экспериментально не исследована возможность 
комплексного подхода к очистке высокотемпературных гззев с 
использованием вторичных тепловых ресурсов и уловленной пыли.

• Зьааеизложеннсе вьйяило целесообразно»,ть теоретического
знзлига л -зкеяепшентальной оценки механизма и способов мокрсі о 
аыдеудавливаяия • высовэтемпераг/рных гззов стекольного .и
цементного производств:' с целью создания надежного научного 
сёосновгшяа янже«ерных рея»ний. ■■■*:. _



2. Характеристика объектов и иетодов ицожєдзвійіійі.

В соответствии со аформулированными задачами исследований 

йьиш разработаны специальные лабораторные установки и стенды, на 

которых изучались тепломасдасбмещше и аздогидролинамическир 

процессы, протекавшие при различных условиях вваимодейстьад 

высокотемпературного шгегазового потока с  жидкостью, а  также 

была получена научная информация для разработки схем 

пылеулавливания, уравнения для расчета ларактерж:тик аппаратов к 

для разработки методики их конструирование, отрабатывались 

технологические особенности очистки гагов стекольного и 

. цементного производств

Экспериментальные установки разработаны с учетом требований 

масштабного перехода, все исследования проведены с применением 

методик рационального лланирования эксперимента к для получения 

достоверных результатов опытные данные обрабатывались ка ЭВМ 

методами математической статистиісі.

3. Тепдообменнае процессы при дантакте высокотемпературного 

пылевого аэрозоля с жидкостью.

Процесс улавливания пыли диспергированными жидкостями 

представляет сложный комплекс фивико-химического превращения, 

гидродинамических и тепломаооообменных явлений. роль 

теплообменных процессов приобретает особое значение ори очистке 

шлегавовых потоков, нагретых до температуры, превш ацей 

температуру насыщения. ассимилирую*?* жидкое».

Теоретически исследование теплообменник процессов показало, 

что между частицей, воиедвей в коатакт с  повврлмостью жидюоти, и 

втой жидкостью имеет место обмен тепловой акергкг*. интенсивность
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которого определяется, в основном,., температурой частицы, ее 
формой И теплофизическими свойствами пылинок. При этом возможны 
два режима вскипания пузырьковый л пленочный. Интенсивность 
теплообмена с.водой, в период парообразования предопределяется 
временем охлаждения частицы до температуры, равной температуре 
насыщения, и это время можно-оценить по формуле: V-

L l OL К{- (1)

Для расчета плотности теплового лртока получено следующее 
уравнение: .

• І 4 *  g  i - « 0 0  . т

При условии, что рабочее давлений в пылеуловителях близко к 
атмосферному-, первая критическая плотность теплового потока при 
теплообмене пылевой частицы с водой может быть принята равной:

у ^ а  <о‘ . ; ■ * -  *

Уршжение (2) . с условием (3) дают возможность оценить • 
интенсивность теплообмена между : •водой и высокотемпературной 
частицей, обладающейразличными . тепловыми и физическими
характеристиками: • .... ' . \ •• -: • - ■
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TEhatptntM члстицы, t“t

Рис.1-Зависимость плотности теплового 
потока от температуры пылевой частицы. 
1 - кварцевая пыль; 2 - пыль от 
доваренной печи; з - доломитовая 
яыи>; 4 - цементная пыль.

Р

Расчез^ тешгсоЛмона 
для пылей стекольного и 

_ Ц^ениюго производств 
(кварцевого • : песка,'

• Доломита, выделящихся 
яри варке стекломассы и 
получении .. цементного 
клинкере} в диапазоне 
раамеров частиц от і до 
70 ш ш > показали, что 
при температуре дышшок, 
превышающей температуру 
кипения более, чем

■ “  15 °С. плотность 
теплового потока
превьшает критическую
(рис.1) и На В т вргвп.п»| .

произойдет 
вскипание жидкости » 
пленочном рышые, в

результате чего оаді
должны быт, окружены 
перовымк рубашками.

»  „роворк» «ор, Шіікаа с ^

аз о.онных методик провели экспериментальные исследования
» » « . » «  ^ е „ ЭД1увиго ■“ "*»—

Сер. а д  „ хмм>0, свдв. ^  
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значительнее количество этих лузыр-,ков скапливается • на 
поверхнооти Щуплых пааовкх пузырей. . Это дает ойноваше 
предположить, что частицы, вступая в контакт с-водой, интенсивно 
отдают свое тепло прилегающим слоям воды, которые вскипают с 
образованием вокруг частички паровых пузырьков. На этом контакт 
пылинки с жидкостью прекращается, и она, прилипая к газовому 
пузырьку, удаляется из воды вместе с ним. Аналогичная картина 
наблюдается при испытании пыли различного вещественного и
дисперсного состава (рис 2),
*•; на рис.3  показано поведение горячих пылевых частиц на 
поверхности воды. Здесь в качестве масштаба использована 
проволока диаметром 0,1 мм. Как следует иа представленной 
фотографии, ири контакте с водой отдельной пылинки вокруг нее
образуется паровая рубашка, толщина которой равна или больше 
масштабной. При попадании в воду конгломерата частиц образуется
настолько много паровых пузырьков. что возникающие силы
отталкивания разводят частицы от места падения с образованием 
ореола из частиц, окруженных паровыми рубашками. После охлаждения 
частиц паровая рубашка исчезает, они соединяются и тонут, что 
аафиксированно на рис.З.

Проведенные исследования экспериментально подтвердили 
образование паровой рубашки вокруг высокотемпературной пылевой 
частицы гіри контакте с жидкостью. При этом установлено
негативное влияние паровой рубашки на эффективность 
пылеулавливания, заключающееся в следующем:

- при образовании паровой рубашки появляется реактивная
сила, отталкивающая' частицу от поверхности воды (аналогично капле 
воды, попавшей на раскаленную плиту); ,

при погружении частиц с паровой рубашкой в воду Появляется 
дополнительная зыталкивзшзя сила; . ч .*

- частица, окруженная парсеой рубашкой, становится
гидрофобной. *
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Рис.2. Взаимодействие пшегааовогс потока с водой 
а - холодный поток; б - температура потока 350 - 2Г70°С

РИС.З. ВзаЯМОДеиОТЗИе ЛК*ЄГЬ:>' '-І5.ГГЯГ 'Л — ' “ V-?”
•  . ’  - д  и>**

а - 7ЄМПЄР£Г,*Р£ Ж  ? /  Ь?.'ЯЖ *вй^-*&£■ *



4. Энергетическая оценка сил, определяющих взаимодействие 

вмсокотешіерагурной пылевой частица в жидкости.

Известно, что захват нагретых щдашок говархдостав жидкости 
определяется скоростью частиц, их ра змераии, особенностью 
движения- и взаимодействия и, ка*! нами установлена, 
теплофязическиыи параметрами- и характеристикам пылевого 
аэрозоля.

При пылеулавливании важное значение имэет ' скорость 
иогшцвния жидкостью пылинок, которая зависит от соотношения сил, 
участвующих в захвате частицы. 5алавс сил, определяющих 
ааанмодэйс зие высокотемпературной пылинки и жидкости с учетом 
установленного явления образования вокруг частицы паровой рубашки 
имеет вид:

F« = F„ + F C + Fa + F n " F T
где

F» = 2®E„ в .сила поверхностного натяжения (6)

сила по второму закону Ньютона (5)

- давление на жидкость образовавшейся

- выталкивающая гила (8)

- сила сопротивления ■(?)

паровой рубашкой

Fг - ста г*жести пылинки ( 10) '

18
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В результате . решения уравнения (4) после подстановки в н?го/
значений составляющих и при начальных условия/

с . a  . 4 h * o i  . .

<мг " W o  tW
получены уравнения, позволяющие оценить радиус частицы с пар&аой 
руЗашкой и время, необходимое для ее погружения, в зависимости от. 
размера частицы и начальной температуры последней. В частности, 
для пылинки (из печи обжига клинкера) диаметром 5?і~4 мкм с 
температурой to-гф °С, летящей со скоростью 12 м/с.диаметр 
паровой рубашки составит 1,7-1СГ3 м, а время погружения - 
= (1,2— 1,5)'1СГ* с.

Возможность проникновения частицы в жидкость определяется 
энергетической оценкой процесса.

Образование паровой рубашки -требует затрат анергии, равной 
произведению давления на объем образовавшегося пара. Частица, 
обладающая гидрофобными свойствами, может быть поглощена 
жидкость»!, если глубина проникновения ее в жидкость с условием 
образования паровой рубашки будет более наружного диаметра 
последней:-

k ? 2 R n
В общем вида уравнение энергии, описывающее возможность- 

проникновения частицы пьли в жидкость, имеет ВИД:

Е г * Е т ^  Е н ^ Е с  + L n + L r , 2* (12)
ГДЄ

С* ~ кинетическая энергии частицы;
£ т - работа сил тяхэстн;
Ем ~ энергия по предолению силы поверхностного натяжения;
£_с - энергия по прердсленио силы гидравлического;

сопротивления;



L „  - работа образования парового пузыря (действие 
реактивной силы);

L e - Работа по предолению стц выталкивания.
Нами с .омопшю расчетов „  З Ш  оценено значение каждой

составляющей уравнения (1£) „ значения ^

кинете '"Т ~ТЄКСЛЬНОГО " ЦеМенгного производств. Зависимость -ергии м  ^  й С № й  Эйергии с м

- .противления проникновению пылевого аэрозоля н воду ОТ размера 
пилинок и их температуры приведена на рис.4. ’

.Рис.4. Энергетическая оценка 
высокотемпературных пылевы* чаотиц с

2су“ " КИНетичест'-ая энергия пылевых частиц-
Rcvm - суммарная энергия сил сопротивления.’
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Ка рис. 4. видно, что у пылевых. часТИЦ диаметром мсн.-е •ійОмку. 
нагретых до температуры выше 10£ °С, кинетическая энергия 
недостаточна для преодоления сил сопротивления проникновению их Е 
слой жидкости. Согласно рис.4. отмечается, теш'Л'нция роста 
значения сил .сопротивления с повышением температуры пылевой 
частицы. • к

Доля ОСНОВНЫХ СИЛ сопротивления (Ri) в суммарной силе 
сопротивления (Ксум) представлена в тасл.і

Таблица 1.
Энергетическая оценка сил сопротивления проникновение 

нагретых пылинок в слой жидкости.
(Пример при t=200 °С; сЦ=7мкм)

Наименование сил 
сопротивления 

'
I

Обозначения
.

Энергетическая 
оценка сия 

сопротивления, 
Дж

Вклад состаглякщю 
в общую энергию 
сопротивления,

г

1 .

Сила поверхност­
ного натяжения

Ен (Ri) 0,1492-10'5 о н* bfc* со

Сила гидравли­
ческого 
сопоставления

-

Ес (R2) 0,9429’Ю ' 10 Р,В-10 5

Реактивная сила Ln (Кз) 0,1043-10~2
. оа 81

■

рила выталкивания t-в (R4) 0 , 2713 - 10~6 ' 0,026

і
Суммарнзя сила

сопротивления
і • •

Fr/n 0,10447’ « Г 2 100

2 і
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Результаты по порядку величин, входящих в табл.1, аналогичіі 
м н  scero спектра температур и размеров частиц. я ™  данные 
свидетельствуют о том, что основной вклад (более 99 Z) в общий 
баланс энергии сопротивления проникновению нагретой пылевой 
частицы (Ы'ОО °С; в воду приходится на действие реактивной силы 
при образовании вокруг пылинки парового пузырка.

5/. Концепция структурных схем мокрей очистки 
высокотемпературных i-азов стекольного и цементного 
•производств. ' .

Учитывая особенности механизма взаимодействия
высокогемпбратуряогс пылевого аэрозоля с водой, необходимость 
утилизации уловленной пьши и теплоты газов, а также то 
Обстоятельство, что пыль, которая образуется при производстве 
стеклоизделм* и, особенно, цемента, склонна к образованию 
зарастания элементов пылеулавливающих аппаратов, концепция мокрой, 
очистки высокотемпературных газов для вышеу^анных производств 
дслжна строиться из требовании многостадийности структурных схем 
этого способа очистки.

0б5ГЧ'1ТСЛЬНЫМ Условием этих схем должно быть наличие стадий 
предварительного охлаждения и адиабатного увлажнения газоЕ,

. ценного- режима и конденсации паров влаги, содержащихся в газе.
Очикечкые и обезвоженные газы выбрасываются., в атмосферу.

. .улошишие- шламовые продукты направляются в технологический 
процесс; для повторного использования >ли9 применяется- яри 
производств?- -сопутствующич строитедъкых ' изделий, а
угаЛйгіф025Нчая топленая энергия расходуется ка тли'

• хзіілі,Сп"!5з$йиа _кли’ техкалогйчзсксго процесса.

v-:̂ i С'1-■ э̂ »->!яая очистка ~язсв позволяет достичь высокий



суммарной эффективности пылеулавливания при относительно 

невысоких затратах зоды и энергоресурсов. Пви этом предетаиляетоя 
возможность обогатить ассимилирующую жил кость уловленнс-т пшн.г до 

пределов, которые позволяют использовать .ее Е технологическом 
процессе^производства основного материала.

8 зависимости от количества обрабатываемых галок, 
особенностей температурных условий И состава пыли при 

аппаратурном оформлении схем мокрой очистки вышеуказанные стадии 

могут.осуществляться в отдельных устройствах, а могут сочетаться 
в одном аппарате

Технико-экономический анализ работы действующих на 

стекольных заводах пылеулавливающих устройств предопределяет 

целесообразность использования для очистки газовых выбросов от 

пыли на этих предприятиях пылеуловителей пенного типа. Однако, 

исследования конструктивных и гидродин,тм{ічесі:их характеристик 

таких аппаратов показали на необходимость дальнейшего их 

усовершенствования и разработки на- их основе новых сх«м 

пылеулавливания с учетом рассмотренных концептуальних принципов.

•Анализ основных технологических стадий к изучение 

особенностей высокотемпературных выпросов стекол?, дого 

производства показали возможность, целесообразность и 

перспективность объединения вышеуказанных стадий в одном 

аппарате. В результате исследований, проведенных' нами совместно с 

НПО "Сокзстромэю)логия",были разработаны теоретические остюгы 

высототемпературнсго инерционно-пенного пылеуловителя Б7ИПП

Характерной особенностью аппарата ВТИПП является налети- г 

ном трех сепарационнш зон , соответствующих определенным 
стадиям пылеулавливания: I зона - удар газового потока о

чозерхлость жидкости; II зона - динамического газожидкостного 

/шино-струйного слоя: III'  зона -  зыеокотурбулазовагаогб пенного

М*_1



слол: Сочетание трех зон позволяет получить выссчую
турбулентность газожидкостных слоен за сч'ет циркуляции восходящих 
и нисходящих потоков жидкости, многократно ее использовать без 
дополнительных внешних затрат энергии.

Характерные для вращающихся печей обжига цементного клинкера 
достаточно высокие значения концентрации пыли в отходящих гагах 
(6. , .20 г/н3), большие объемы этих газов(120. ..250 тыс.м3/ч),
повышенные ;ix температуры (до 450°С), значительные колебания во
времени вышеуказанных .трех характеристик, а также большая 
u-клонность пыли к налипаниям .обусловили необходимость 
осуществления стадий пылеулавливания в различных аппаратах.

Б первой сталии для адиабатического охлаждения и 
предварительной очистки от пыли крупной фракции целесообразно 
использовать распылительные аппараты. По сравнению с другими 
типами аппаратов применение распылительных дает возможность 
снизить капьтальные затраты в 10-12 раз . Наиболее очевидным 
достоинством распылительных аппаратов являются незначительные 
гидравлическое сопротивление (300-400 Па в зоне взаимодействия 

.Фаз) и простота эксплуатации, обусловленные несложной 

. Конструкцией.
.Тонкая очистка газов должна осуществляться з пенных 

аппаратах, например, типа ГДП-М.
ізким образом, предложена и разработана в качестве основного 

. аппаратура- технс логического решения по пыле очистке
высокотемпературных газов вращающ ихся. печей обжига цементного
клинкера, многоступенчатая схема мокрой очистки, включавшая
:рзспилительлую камеру адиабатического охлаждения и^угашышааиа 
круяных- фракций пыли, модули пенного пылеулавливания тонкой 
очистка газов, камеру стабилизации уровней жидкости и пены на 
psretxax- .пенных аппаратов и конденсатор-осушитель очищенных
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гаасв. Количество модулей пенных пылеуловителей о а ^ к т я  в 
зависимости от расхода очищаемых газов и онй включая 5 схему 
параллельно. -

5. Механизм ассимиляции пыли яа стадии динамического 
газожидкостного режима.

Как установлено выше, высокотемпературная пылевая частица 
при контакте с жидкостью приобретает паровую рубашку, 
препятствующую аосімиляции пыли. На стадии динамического 

, газожидкостного режима должно обеспечиваться интенсивное 
,, охлаждение и увлажнение пылегазовто потока.

ОКЗД.Н», „*,11щ m  Э10и првдао>атргаае1
задачу бсш,шой теоретической , п р а к п ™ ™ *  щ ш ю . ,  
прямое отношение к механизму улавливания аэрозоля.

Для предотвращения негативного влияния паровой рубашки
» е « в д о  осуществят, вродаитеига ооадавве т я ю ю  
аароаои. пряче., вдеи, контакта Ч Х Т Щ  0 m s j c n c

K m ,  to, равно,»» „ л ж  еракш пшвгюмюто л1жжа
• гааршиостк» оаое. с учет» этого « т е ™ ,  , вадод,.: <„ 
высота необходимого газожидкостного слоя составит:

Н » *- b d t f . . , CL VVr <13#

*руАнализ уравнрния (13) покаь-вает, что большему j
частицы пыли требуется большая внзота газожидкостного слон.

на основании этого следует, что ю н  аффекты** педгетт»*,
горячего пылегазового потока к о т а с т и »  ^очистке шюОхсщммо ряадрдрйве
пылевого аэрозоля ко фраквдям. > : Л
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Эту задачу выполняет, для случая, когда нее. сталии процесса 
организуются ъ одном аппарате, установленная между первой и 
второй сепарационнымк зонами разделительная решетка криволинейной 
формы. При перемещении пылегазового потока вдоль этой решетки 
появляются центробежные силы, действующие на аэрозольные частицы 
и с<юспєф.пі~о.:;;'? пофракционное рагделение пыли.

Зля обе- .печения сеп-зрационного эффекта радиус • изгиба 
равдеяийяьвой решетки лслжен Суть равен:

q  Z  р  • R М • ІлЛ.т. ^
^ изг= S J U * - V P (14)

Оценка условий взаимодействия пыли и жидкости на сталии 
динамического газожидкостного режима приводит к' выводу о
пребладанж инерционно-турбулентного механизма пылеулавливания.t

7. Механизм пылеулавливания на сталии интенсивного пенного 
режима.

Тонкая очистка высокотемпературных газов должнр завершаться 
на стадии интенсивного пеяного режима. Улавливание мелких фракций 
на этой стадии осуществляется под воздействием гидродинамического 
и конденсациовиого эффектов осаждения одновременно.

Зф'^кт гидродинамического осаждения основан на промывании 
газа ■ в ■ газожидкостном .слое и характеризуется действием 
инерционного улавливания частиц при входе аапыленного газоиого 
потока в отверстия тарелки и в слой пены, а также 
турбулентно-инерционного сспждения частиц пыли на поверхности 
пены.

При конденсационном улавливании действуют два механизма 
осаждения пыли: первый- - за счет диффузионных сил и Стефановского 
течения, второй за счет утяжеления частиц при конденезшти на
•чих паров жидкости. '



Следует ответить, что на инерционное осавдешів существенное 
вдаяиве акаэизавт увеличение массы г&иювой частій в результате 
ййщввсіфег 8а най водяных пароа, т.е. новая пасса частицы 
составит:

.  ' т и *го«-*-т*.п
(Шкл.- ‘'У”  смовдейсировавшегося на пылинке пара).

С учетом увеличения массы пылезсй частицу уравнение ее 
движения Судет заіеть вид:

m„-u)2-en-3!lircl„jUr^ (Щ
Из всех 'механизмов осаждения при осуществлении теплоотвода в 

слое пены существенным для повышения эффктивкоста очитки 
является дийузиофорез. Скорость протекания диффузиофоретическзгг 
процесса предопределяется величиной разности давления пара, 
соответственно, в парогазовом потоке на входе в слой пены (Р„*) * 
а условиях насыщения при температуре пленки жидкости (Рп*'>. 
•Анализ этого процесса позволил получить уравнение, описывашее 
эффективность осаждения частиц при диффузкофорезе

Рпг-\І2 Мп

If 1‘exf 
Рп ' P i

+ [2 Pnr-(Pn^nj VMn

,(16?

■ такий'образом, эффективность осаждения частиц в пуэыГзьке при 
диффузкофорезе зависит, главным обрзгом, о? разност,. пзош.зл..

давлений пара Рп’  *  Рп” -

уздтаС„  Ш М П Я М О В  ОСИП»*»» «Р» « * » “ " *  =” “
конденсации возможен с псиовм: э*гОгетичес«сг-
Э^ктивзости МОКРЫХ пылеуловителей, здаюсть мел.,

2?



очистки газов от действия конденсащш ,  затратами 3 ^
аыоаяавтся уравнением: **чи*ами энергии

*/ = 1 - Є ари Кч 'КІ+а І
Таким ос разом. воли парогазовую смесь 

аэрозольные частицы ппот, * Р*ащуЕ взвешенные
Развитой ЧЄ0ЄЗ ЗОНУ « « ™ » -  ( зону сразвитом холодной поверхностью), та ш
зесьи- - „ ' Ио этой смеси удаляетсязесьм» Золыпаи доля пылевых частит я

' ОСНОВНОМ „  Количество ВЫВОДИМОЙ пшш, в« « . « огеия, Я № м  8 з ж  < ч в ^  

3. Лк^ , 1 овддаищяе ^ г е г т а ж

э * ™ - с в  ,.гишм и в я ,1

ПОИ шогостадмно^ waecoe „ а д  ^
-герпетические затраты и результирующая эффективность 

а д № в т м  отадвві пеіюого ^  ^
„ ■ » .  „а 3„  M e e - 

. «^-ная производитечьность пылеулавливающего аплаоата «‘удельный
—  энергии яа перемещение Га_ т“ : Г Г 1  

у ̂ Здание мелфазнои поверхности. Затраты энергии завись Г 
основном, ОТ гидравлического сопротивления аппарата те ’ 
конструкции и гидродинамического режима, основным 

дорого является турйулизация га* 
системы, резко уменьшающая диффузионные й

" * ™  J
.-а=»и №  ,оток , сшвяо т т ж к т  мотаб “

динамически устойчивую г-ну Так». г>л„
/нинеосальипв ‘чким образом, турбулизация -
- нанерсадьное средство интенсификации протек*™™ 
теплообмена м трот.Кающих в ней Процессов— иот**ена * пылеулавливания,

■ одним из основных дактоооЕ, алияашк на с и а в ^скорость процесса

ге
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пылеулавливания в пенных аппаратах; является поверхность контакте 
фаз ( П К Ф І определяемая поверхность находящихся в газожвдкеатнш 
алов' пузырьков. Аїрегатная ПКФ (ввгр> характеризует меру
'турбулентного обмена между фазами.

Определенная с помощью стереометрического МЄТОДІ-, 
разработанного в ЛТИ им. Ленсовета,- агрегатная ПКФ описываетсг; 
сл ед у ^ и м -у р ав н ен ^  ви  ^

а вгг« ш - с л )  к» ju* ь  ])*
R*0,*62

Учитывая, что задача аналитического описаний двухфазного
газожидкостного слоя весьма сложная и практически не р«ш и ш и , 
нами экспериментально исследовано влияние динамических факторов и 
конструктивних характеристик аппаратов на пенсобразование и 
эффективность пылеулавливания. С помощью методик, основанных на 
планировании эксперимента, получены следующие эмпирические

уравнения:
- для высоты пенкого слоя:

1,225 • 0»*0?
Нп~ ■ W r  '

R= 9.933
- для гидравлического сопротивления пенных аппаратов:

, ,0,44 » №  с -°*цц. і-дР* 596,6 W r  ‘
R *0,967

При исследовании пылеуловителей в качестве унифицированного 
комплекса, определявшего степень пылеулавливания <7), применяют 
к р и т е р и й  Стокса. Этот критерий предложено использовать и для 
расчета величины в пенных аппаратах.
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••• ' здержание чадящ і-той фракции, х.

. , J ™ "  « W W W ;  п а е в о г о  ■ потова „а
•а очистка „ри «ногсстацішностй процесса показаю о»™. 
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При предварительном воздействии „3 „
на иьиегаэовый поток u=* т т  и й а б № 0  уыаояш> о пшсиьо ̂  ̂  « .  «а

с V4LH'\ дополнит^ н о е  повышение степени очистки за счет 
акустической коагуляции пыли мелкодисперсных фракций.

S- Практическое применение результатов исследований.

На основании проведенных исследований и кпш,»™ 
подхода к 3TDVKTVOHUU о «ВДЦвптуаиного

РУктурным схемам очистки високотемпературних газов
огнетехнических атргяч^» уріШХ газ°в

Производства строительных натвм-то ’ Разработаны с уче-э* r̂ OII . ’ материков
00я!м»°‘™ -  Школьного и цветного



производстйпромышленные образцы пылеулавливающего оборудования, 
характеризующегося высокой эффективностью и позволяющего 
утилизировать уловленную пыль и теплоту нагретых отходящих газов.

В основу аппаратурного оформления систем очистки газов 
стекольной промышленности легло применение высокотемпературного 
инерционно-пенного пылеуловителя.

Разработаны конструкции, методика графоаналитического 
расчета я промышленные образцы аппарата ВТИПП произвЙйительносттл' 
•от 5 до 40 тыс. м3/ч горячих газов. Производственные испытаний 
систем обеспылязавия на ряде стекольных заводов, оснащенных втими 
пылеуловителями,. показали ’ их высокую пылеулавливающую 
способность. Так, например, по даянш исследований, проведенных 
нами на Керченском стекольном кпбинате.при обеспыливании 
процессов сушки сырьевых материалов стекольной шихты, степень # 
очистки составила 09,?2...99,92 X при
.5»-12 мкм, Сн-3,в... 15.2 г/м?>АР=2,Б кЯа и удельном расходе
Пэды на газоочистку 0,022...0,025 кг/м3.

Т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о е  сравнение З Ш Ш  С ДРУГИМИ известными 
конструкциями показало, что разработана^ аппарат имеет меньшие 
габариты я массу, а также характеризуется более высокой степенью 
очистки при сравнительно незначительных затратах на газоочистку.

Пылеуловитель ВТИПП внедрен на ряде стекольных ааззодов 
Украины и России. ’ Экономический э#ект от внедрения составил
около 2,8 млн.руб в год в ценах 1987-1989 гг.

Для условий очистки газов цементного производства решены 
вопросы предотвращения образован® заиевых отложений на элементах 
с(?стемы пылеулавливания и применения пульпы, содержащей 
уловленную даль, s технологический процесс производств клинкера. 
Эти два фактора до настоящего времени сдерживали применение 
мокрого способа очистки газов цементного производства.

■Зі



Установлено, что при добавке в сырьевой т»дц пульпы
влажностью около 80 X в количистве до 15 Г от массы сырья
сохраняются реологические свойства влама на уровне, требуемом
технологическим процессом. При этом практически не иамеияется
качество цементного клакера и не нарушается технологический
режш работы вращзшцейся печи. Использование воды, нагреваемой в
системе очистки до 60°С, для приготовления сырьевого шлама
интенсифицирует ионообменные процессы, протекающие при атом.

uniiTHC-промышленные комплексные испытания гааоочистной
установки на Амвросиевском цемкомбинате проивводительностьь до

м /ч г оряч-.jc гааов, разработанной согласно предложенной
концепции, подтвердим надежность ее работы, высокую (ОКОЛО 9.9 X)
И стабильную эффективность очистки. ' Одновременно достигнута
высокая степень извлечения вредных газообразных компонентов
(оксидов серы - 95 X, оксидов азота - ,35 X и COg - 93,5 X), что
является^существенным преимуществом мокрого способа очистки перед 
сухими. ‘ . '

Разработана «етодмки конструирования, подбора и, компановки 
основного оборудования установок мокрой очистки цементного
■производства.

Ф

Ю. Термодинамический аналие эффектности мокрой очистки 
высокотемпературных гавов.

Учитывая, что » настоящее время отсутствуют объективные
экономически? критерии определения эффективности BOB** прсteCCOB 
и аппаратов нами разработана применительно* к цементному 
производству методика экгэргетмческого анализа «Активности
пычеулавливающих систем.

Испольеование этой ■методики я «ам я  оценки воздействия
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производстве наш; снстем ка окружаищув среду позволяет: ввести
селективные количественные характеристики вьброоэь е окружение;

количественно сопоставить качественно веравяоценше природ «ыс 
р̂ стрсч", конечные и побочные продукты; количественно оценить 
эяологич#скув эффективность различных по характеру процессов и 
способов яредотврааешю загрязаенж окружавшей - срезы ст 
чоздействив гдхжзвадственяьи систем.

Эюсергетнческий анализ экологического воздействия цементной 
печи с очистке»  отходящих газов электрофильтрами и установкой 
мокрого пылеулавливания, выполненная со результат^ работы 
опытно-промышленной установки АмвросивЕСКПГЭ цемксмбинаха,
показал, что коэффициент ’'уалоотхаднссти" мокрс* очистки 
К0 =0,5670 кздр соответствующего коэффициента электрофильтра 
K®=0,976Q, а коэффициент экологического действия

=0,4336 значительно выше аналогичного коэффициента

1.. Теоретическими И экспериментальныш исследованиями

степень глуйины переработки природных ресурсов;

электрофильтра S 3 -0,024. •

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

тепжзыассообменных процессов, протекают» при камвдеис.ии 
- высокотемпературной пылевой частицы с ассимилирующей жидкостью., 
установлено, что при температуре пылевого аэрозоля, ' аревдамь-и

___ __ w t -г г т г -v - t - u  х:а  пп р^Пай ОСТІУ Хиді*.температуру зт&яврвзхв шр&оеш. »  иоя̂ рляоот*. ч 
вскипание жидкости, s злеяечнем режиме и. е pesv
окружены fcaposbiiii. руСашкзяї.

ПЫЛвВОГО ЗЗрОЗОЛН ЖЙДКОсТЪЮ, xtL*"4
-осаждение частиц за газового по' 
"материальный и энергетически обм-

2. Предложена модель ассимиляция■ассимиляции • высокотемпературного .
которая' учитывает ивераисяное 

з потока за поверхности жидкости, 
оіч*зчв- и . устзкоалейное лап-.-, и.-

яьтлїе. аки будут
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3. Анализ сни, -онределяших взаимодействие 
высокотемпературна* пыдезой частицы и яркости, а так-е 
энергетическая оценка процессов этого вааимадеиствии показывает, 
что наличие паровой рубашки вокруг пылевой частицы и условие ее 
образования в значительной степени, оказывают влияние на 
эффективность улааливанин пи», обусловленное возникновением 
дополнительной выталкивавшей силы при погружении частицы, 
окруженной паровой рубашкой, и появлением реактивлок силы при 
образовании паровой рубашки, на долю которой приходится.более 99Ж 
в общем балансе энергии она сопротивления.

4. Особенности механизма взаимодействия высокотемпературного 
пылевого аэрозоля с водой и свойств пыли, содержащейся в газа» 
стекольного и цементного производств, обусловливай для получения 
высокой степени пылеулавливания многоетадииность структурных схем 
мокрого способа очистки. Обязательным условием этих схем должно 
быть наличие стаді лі предварительного охлаждение и адиабатического ’ 
увлажнения гдзов, пенного режима к конденсации паров влаги 
содержащихся в газе. В зависимости о/ конкретных условии 
производств схемы очистки газов должны' предусматривать утилизацию 
уловленной пыли и теплоты счищаемых газов согласно требовании 
этих производств. ■

5. Для условий стекольного производства целесообразно и 
перспектгаьс объединение стадий пылеулавливания в одном аппарате 
инерционно-пенного' режима с самоопошением. .
Аппаратурно-технологическое решение по 'мокрой пылеочистке 
высокотемпературных газон вращающихся печей обжига цементного 
кдшкера йредусматривает многоступенчатую схему, включающую
разггіЕіггельнцй жпар«. адиабатического ограждения и улавливания 
•П5ІЗИ крупных бракові, модули пегног-і" шлеулавлгваниЕ, камеру 
стзййЛй.эалйи: у/рг'£яей жидкости и лены на решетках пенных аппасатоь 
л >йядей<̂ а.тор-осугщител£ очищенных, газов.



6.- Пуи очистке аь^лотеюіературишх вейтилаціилі'.іф. х^уог -ов г-
*шёрцианно~пекном аппарате динамический, режим- c6f4br>tw танов 
характеризуется наличие»» трек свпарационных^аон с гкх льп .'ьаг- льно 
щкяекаювдвмм: в них грщессами тыщоьлагсюбиена, ' и'ідачашил. гі 
механизмом извлечения пылевого аэрозоля: в первой оепарационной
зоне - удар газового потока о поверхность жидкостиохлаждение и 
адиабатическое увлажнение газов.; во второй - контактирование 
газов и жидкости в пенно-струйном режиме -с охлаждением и 
адиабатическим доуанажнением газов; в третьей зоне1 - образование 
тонісодиопергированного газожидкостного пенного СЛОЯ И ИНТбйСйиНЗЯ 
конденсаций паров влаги, содержащихся в газе. .

7. Оценка условий взаимодействия пши и жидкости на стадии 
динамического газожидкостного режима свидетельствует о 
преобладании инерционно- турбулентного режима пылеулавливания 
Установлено, что для эффективного протекания на атом стадии 
процессов течловлагообмеиа между пылевой частицей и жидкостью 
необходимо разделение пылевого аэрозоля по фракциям.

8. При совмещении стадии пылеулавливания в одном аппарате
важной характеристикой, определяющей эффективность 
пылеулавливания, явілєтся фірма изгиба разделительной решетки; 
подход с позиций инерционно-турбулентного мех.лйша
пылеулавливания позволил определить расчсТное уравнение кривиааы 
разделительной решетки, которая обеспечивает наксюльмяй 
инерционный эффект.

■" : у *

9. На стадии сепарациоиного режима а пенном слов док^кьанкв 
мелкодисперсных аэрозольных 'іастиц осуществляется ШЭД 
воздействием гидродинамического и иовдвясациздюго а^ к « ^ »  
хорактеризующнхел инерционнс-турбулеятш** * ДИффуЗКОН^%0И 
механизмами ссавдения. Вывален рост эффективности инердезяз^ 
механизма пылеулагтваня» а* счет увеличения мвоом тшввых час*щи 
в результате конденсации на них даров ьцды.

as'
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.10. Определено, влияние динамических параметров

газов'^костного -слоя на эффективность пылеулавливания я-получены 
расчетные . уревнешия зависимости высоты пеняого слоя и 
гидродинамического сопротивления от режимных характеристик 
обраСатьшаешл гааов и пенных аппаратов. Отсеивающими 
экспериментами установлено, что при многостадийиости процесса 
очистки высокотемпературных газов значимо влияют на степень 
пылеулавливания на последней стадии пенного режима скорость 
газового потока, высота исходного слоя жидкости и диаметр 
отверстии газораспределительной решетки. При этом не обнаружено ' 

. влияние температуры пылегазового потока, что свидетельствует о 
решающем влиянии конденсационного эффекта на пь'пеулавдивание и 
обеспечение требуемого жидкостного баланса в схеме очистки газов.

іі. Разработаны конструкции и методика графоаналитического 
расчета промышленных высокотемпературных инерционно-пенных 
пылеуловителей, которое нашли широкое применение в стекольной 
промышленности... Представлены основный показатели типораамерного 
ряда аппаратсн ' ВЩДІ производительностью от 5 до 40 тыс.м3 
■горячих гааов. b промышленных условиях отработан! оптимальные 
параметры обработки горячих газов в инерционно-пенном режиме. Для 
цементной промышленности разработаны методика расчета и 
проектирования отдельных элементов систем мокрой очистки, а также 
принципы их компоновки.

1-і. Теоретически обоснованы, разработаны и освоены 
промышленное ”ьг. аппаратурно- технологические схемы обеспыливания 
горячих вентиляционных выбросов стекольного и цементного 
производств, предусматривавшие применение в технологический 
. процесс уловленной пыли и использование теплота 
Еысг.кстемп9р^урных газов. Результаты производственных испытаний 
предложенных систем обеспыливания . пскаеали высокие 
эксплуатационные качества.и пылеулавливающую способность.

3£
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13. Применительно К специфическим условиям цементного 
производства исследованы и осуществлены способы по ликвидации 
налипаний пши на элемента* установки мокрой очистки газов к 
исследованы реологические свойства сырьевого шлама, 
приготовленного с добавками уловленной пшга и прожвяок жидкости. 
Показазо,^ что транспортабельность олама находится в требуемых 
технологическими условиями пределах при добазлении пульпы е 
количестве до 15 X от массы сырья. При этом практически зе 
изменяется качество цементного клинкера и *е нарушаете» 
технологический режим работы вращающейся печи. Одновременно 
получена довольно высокая степень удаления из вентиляционных 
выбросов врезных газообразных ингредиентов (*Ю*. ООг, ЗОг).

14. Внедрением высокотемпературных инерционно-пенных 
пылеуловителей на ряде заводов Украины и России установлены 
высокие технико-экономические показатели работы аппаратов и 
обеспечено получение фактического экономического эффекта в сумме 
около 2,8 млн.рублей (в ценах 1987 - 1989 гг.).

15. Применение сравнительного зксергеткческого анализа* 
экологического воздействия цементной печи с очисткой отходяшюг 
газов электрофильтрами и установкой мокрого пылеулавливания 
показало, что коэффициент ,малостходности‘' мокрой очистки 
значительно ниже соответствующего коэффициента электрофильтра, а 
коэффициент экологического действия в 18 pas превышает 
аналогичный коэффициент злектрофыатра.

Основное содержание диссертации опубликовано б следующих 
работах:

І. Губарь 8.Ф., Лукьянов А. В., Гущин А. М. Утилизация 
уловленной пыей к физического тепла отходящих газов 
цементнообжигательных печей // Охрзна окружающей среды. - серия
11. - в.5. - 1887.



2. Губарь В.Ф,, Петросов В. К. . Сербии В. А. Исследование 
взаимодействия нагретых частиц с фильтрующей жидкостью при 
очистке продуктов сгорания от йьии // Труды НИШЮТстрома. - 
Новороссийск. - 1987.

3. Губарь В.Ф» Методологические аспекты экологических 
пройдем с ПОЗИЦИЙ термодинамического анализа /7 Труды Ростовс:гого 
Госуниверситета. - Ростов на Дону. - 1387. с.' і4’- 46.

4. Валоболкин А.Н., Губарь В.Ф., Пе-росов В.К.,Сербии В.А. 
Версвектявы- очистки вентиляционные, в ;:дакотеМ1юратурных газов 
стекольного производства // Труды И Ю  Стромэкология. 
Новороссийск. - 198Є.

5. Петросов В. К., Губарь В.Ф.Сербии В. А. Теплообменные 
процессы при мокрой очистке высокотемпе': :?турных печных гааов // 
Труды НПО "Цорзстпсмэюология". - Новороссийск. - 1989.

6. Губарь В.Ф., Лукьянов А.В., Гущин А.М. Пути и методы
утилизации теплоты отходящие печей обжига клинкера при
мокрсм способе газоочист-и // сб. научив трудов "Новые 
технологические решения для строительной промышленности 
Донбасса'*, г Киев. - У Ж  ВО. 1969.

7. Губарь В.Ф., Заставник Q.B. Система очистки и утилизации
технологических выброеов стекловаренных пече* для нужд 
теплоснабжения // Об. "Повышение энергетической эффективности 
систем теплоснабжения и вентиляции зданий и сооружений". *
Челябинск. - 1990.

8. БалоСолкия А.Н., Сухнев В.И., Шлкбал А.А,, Губарь В.Ф.,
Лукьянов А.П.ч Ткаченко Г В., Зудин Н.И. Испытание мокрого
способа счистки отходящих газов враи-иащихся печей на 
Амвоосиевексм цементном комбінате // Труды НПО Стройзкология, 
НоЕоросСяйск. -1990. - c.ftl - В4.

9. Губарь В.Ф.. Теплогенераторы атомных станций
теилррві^зйавм ■ ••• и, охрана Окружающей . среды пои их работе //
ПНИИТЭ̂ 'фт̂ Яйли.' ' - • . -



І0 . Губарь В.Ф. , Застав аок В. К. Териодшюкич-стаи аяалиг и 

расчеты тешюгеверирупвю установок / /  ДНЮПЭгяфтежжм. -  М.:

1991. ' •
И. Губарь В .* .,  Хаплук ILP., Сербия В.А. Очистка смеси

газов, сслержаюіх органические и неорганические компоненте / /  06.

научных трудов. - ІйакИС*. - Макеевка. - 1993.
1Z. Губарь В.Ф., Толстых С. А. Система очистки ваграночні: 

газов от пыли и окстаа углерода / /  Сб. научных трудов. - МакИС,:.

-  Макеевка. -  1993.
13 . Губарь Б .* . ,  Заставник О.В. Повышение э&ректйвкости

очистки взвесенесудах газовых потоков б установках с вленочнш 

движением жидкости // Сб. научных трудов. - МакИСК. ' Макеевка. -
1993.

14. Губарь В.Ф., Заставнюк О.В. Аналив процессов течения 

жидкости со свободной поверхностью в вертикально* шливдричесдой 

трубе / /  Сб. научных трудоз. -  МакйСЖ. -  Макеевка. -  19SS.

15. Губарь В.4>., Самара А.А. Подавление окислов азота при 

работе ванных стекловаренных печей // Сб. научных трудов. МаиЯСК.

- Макеевка. - 1993. <
16. Губарь В.Ф. Энергетическая оценка процессе®

взаимодействия высокотедаературной часпйю и жидкости при мокрой 

очистке газов / /  Экотехиалогии и ресурсосбережение - К.-. Наиева

думка. ■- 1994. -  *  5  -  6 . * с . 101 *102. ' ,  .
17. Губарь В,*. Когод-пция структурны;- схем мокро;- г-эсткк

высокотемпературных газообразных выбросов стекольного к 
цементного производств // Эютехколотии У ре-ургссіережїКИгг.
к.: Наукова думка. - ̂ 935- * *«' 1. с. 34 - -96.

18. А-С. 1250782. системі, пылеприготоьлекк*. Гуоарі e . t .

Коавеп А .Т., Кравченко М.В. - онубл. :с.04 35-
13. А.С. І51975&..Овааратз;. Гу'-врь E.S... лййгр:.. •« : .-

А.М. - опубл. е.сг.вь,



40

*>■?*** в.і. е р а .  а.д.. ^  ^  ^ ------ ^
«озувшими м а с о т и .  щ  , я ш т т ю , ....... „
ійнеезка. - 198G,

21. Г-л- м »  В . » . ,  'Вдала Е.Л. о п ю о » »  к о т о т ж . ,™

температуропроводности // Микис*. - Шюета. - ідас.
22- Губарь в .* . .  *ада*а Е.Л. Определен» т е м о е * * ^  

зоздуха / /  «аеж а - «акеевка. - ід ® . -

=3- Гусщш 5.» .., С ере*  в . а . ,  Є. Д

.^э^фишеятз теплопроводности « » « * * «  шиеоІ1аю! „
-  дакееака. - 1960,

*У5арь В.®.. Сербин В. А. Определение теплота 
пассоорааованіш // иакИСИ. - УЬкаешь. - 19 8 2.

25. ГуОа» з.*., а я Ш т  е д _ 1 Ш і т  A JL |Ес1ыо>аие

ірсвессов «о влажном воздухе // варага. - Наяззакз. - 198S.
г е - г у о в д  в . » . ,  в « » в . м . .  тв д ч и г о  „с ж щ з о а іи ».

эторичшх змргореоурос. « е т а д в ™ , ^  в д ж ш ю и и .„ ш  
-еплоензо»™ в д м д а ш м ,  „  1 к щ ш  •m w > i

° и —  3 W » ™ « o c ™  расо™ те м  
- е з ш т а  р а с к у р  „  Т т т ^ э т 1 г т ш т а
ресурсов. - Донецк. - 1981.

”-=3» в.»., аащщ, Е.д., Затаим, в.к. ^ ---

Г ™ “ *" =в а ™ гов •="=»* ^«юааоеям, м  //
тезисы - оадов республиканском НТК "Экпипкм „а П № “ » Рациональное 
яепсїьзоаанме авьевых, тсплишо-энергетачеспи *
матеоиальн** ресурсов 6 строительстве". - Хаоьков. - 1906

=8- Гусарь в.*., монах 3.1.. Лукьянов А.В. Утилизация 
«'ЛСЗЛеННОй мокрым зьшву^юви^ялмСВИТч-й€* * технологическси схеие
■рзште*, ^«ИТНО. * ,  *  7та1 а д ,  нгк

я р з в т а а о е  зешльровааие евдевах.
ТСЛЛИЗНС' 3H6prftl,,JWer'Kllv » __

^  и да- -«Рервавямс ресурсов в
о роитедьстве" — ійрьков - 1986.



41
29. Губарь В.Ф., Лукьянов А.б , Современное состоите 

пробдеш использования физического теша. отхсдадвх гааов при* *
производстве строителш» материалов // Тізисьі «окладов областной 
' научно-технической конференции. - Донецк. - 1887.

30. Гу&зрь В.<&, Петросов В.К. Очистка горячих промышленных 
выбросов от пыли при производстве стекольных изделий //.Тезисы 
докладОЕ III всесоюзного научно-техническое оеминара "Применение 
аппаратов мокрого тапа для очистки отходящих гааов твердых и 
газообразных вредных примесей". - М.: 1989.

31. Губарь В.Ф., Монах С.И., Овчаренто И.А. Сравнительная 
экологическая оценка загрязнения атмосферы выбросами продуктов 
сгорания при индивидуальном централизованном теилоснабвении,.даиыХ 
районов с неплотной застройкой // Тезисы докладов к «шальному 
семинару ' "Пути повышения эффективности и надежности систем 
теплоснабжения и теплопотреблрния". - Пеиаа. - 1989.

У сложив обозначен®
Ни* высота пенного слое, м;

W r  " скорость газового потока в сечения аппарата над 
пенообразуздей тарелкой, м/с;

Н 0 - Е»-ота исходного слоя жидкости ? аппарате, ми; ' !
S o '  пллвуго живого сечения пенообразутаеё тарелки, м2/*2;
■Ір " температура газового потока на входе в аппарат, °С; 
а Р- гидравлическое сопротивление аппарата, Па;

- плотность теплового потока, Вт/к2;
Р * > Р  ~ платность жидкости и пылинки, кг/м3;

С - теплоемкость, Дж/кг граз; 
ju. - динамический коэффициент вязкости. Па с;
4* - начальная температура газа, °С;
"Ь* - температура насыиения гааа, °С;

- время охлаждении і-той фргжщя, с;
R e - радиус каровой рубавкв, м;
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. O' V коэффициент. поверхностного катяжеиия;
S  .расстояние погружения, м;
V -  скорость, к.'с-„ 

w Vr- таагвадшька? еостаЕляшая скорости, м/с;
W p  - родиальная состзьлякцая скорости, м/с; 
сіц нсвый диаметр частички пыхи, м;
СО угловая скорость пылинки рнутри ттузьюька, м/с;
V  радиус частлаи пили. м:

эффективность осаждения частиц пыли при диФфузиофорезе; 
Р-г - давление парбгазоЕсй смеси. Па;

£>,*2 - степень очистки соответственно во ІІИ III сепзрапчонных 
зонах;

Ип  - масса одного Кмслч пара, кг/Кмоль;
Си начальная концентрация пыли е вентиляционных выбросах.

Г^Г;
Fo - число Фурье;
Q. - коэффициент температуропроводности, м^с; 
d 0- диаметр отверстия пенообрагукавей тарелки, ш;

Січ  - диаметр пылевой частички, м;

Ь,Х * константы, определяете дисперсным составам иьшк;
Сч - удельная энергия контакта частиц, Дж/м3 газа;

~ энергетические затраты на создание пенного слоя, Дж/м3 
гзва;»

' ^ нс’сгь знталышй водяного пара на входе и выходее из 
пенного слоя, Зж/м3 гага.
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Аннотаций

Губарь В.Ф. Мокрая очистка висонотеитературных газооврааных 
выбросов ' агрегатоЕ производства строительных материалов. 
Диссертация на соискание ученой степени .доктора технических наук 
по специальности 11.00.11 - охрана окружакжек среда к
рациональное использование природных ресурсоЕ. Донбасская 
государстведная академия строитель с г и архитектуры,
г. Макеевка, 1995.

Защищается 29 научных работ и 2 авторских свидетельства, 
которые содержат теоретические и экспериментальные исследования 
по проблеме охраны воздушного бассейна от пылегаговых выбросов 
стекольного и цементного производств.

Изучены тетшомассообменные ' процессы, протекающие при 
контакте высокотемпературной пылевой частиш, с ассимилирующей 
жидкостью. Обоснована концепция структурных схем мокрой очистки 
высокотемпературных гаасэбразнык выбросов стекольного и 
цементного производств, которая должна строиться исходя из 
требований многостадийности. Разработаны основы
высокотемпературного инерционно-пенного пылеуловителя .к принципы 
алпаратуркс-технологического . решения. по пылегазоочистке 
высокотемпературных газов вращавшихся печей обжига цементного 
клинкера,, что . позволило . решить ‘ ряд ' зад£к - улучшать 
эксплуатационные характеристики пылеулзадйвавдих систем, повысить 
эффективность*Г надежность их функционирования, утилиг̂ оовать. 
уловленную пыль к вторичные зяергоресурсы. .■

Зшшагу
Gufiar Y.F. The conception, of the damp cleaning of high 

temperature . gaseous: effluent in the building materials
production̂ - The thesis for a Doctor's of Technical Sciences 
degree; speciality .ll> 00.11 the .envi-orarent protection and 
rational utilization of natural, resources.. Donbass State Academy 
of '’Building and Architecture, Mskeyevka, 1885.



There are presented 29 scientific works and 2 author’s 
evidences are defended; they containing the theoretical and 
experimental studies of the problem of air protection front 
gaseous effluent of the glass aid cement prod actions.

The heat exchange processes taking place at the contact of 
high temperature dust particle with assimilating liquid have been 
studied. The conception of structural scheme of wet cleaning of 
high' temperature gaseous effluent of the glass and cement 
production, which must to develope on the requiments of many 
stagies, has been based. The fundumentals of high temperature 
inertia - foam dust separator and the principles of technologic^' 
equipments design on the dust separation of high temperature gas 
in the rotating kiln for clinker burning have been created. It 
actaits to improve the operation characteristics of the dust 
collecting systems, to increase the efficiecy and safty of • their 
operation, to intensify dust collecting processes as well as to 
Utilize collected dust and Secondary power resources.

Клвчові слова; високотемпературний пил, вода, 
тепірлхгосбмінні процеси, парора оболонка, багатостадійні схемі 
ішдсвлоЕлеяня, з^ипленяя, гідродинаміка, пінні. апарати, 
утилізація. < .. .
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