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6 

ПЕРЕДМОВА 
 

Цілеспрямовані антропогенні дії на природу зумовлюють не тільки 

позитивний вплив, але й призводять до негативних наслідків. Важливою 

характеристикою галузі промисловості та показником науково-технічного 

рівня й культури виробництва є ступінь екологічності роботи її 

підприємств. Антропогенна міграція хімічних елементів стала основним 

фактором зміни навколишнього середовища. Надходження хімічних 

елементів в навколишнє середовище більше ніж у 100 разів перевищує 

природний процес. 

В зв’язку із збільшенням виробництва електроенергії, добування й 

переробки нафти, газу й вугілля, виробництва металів, цементу, добрив та 

інших продуктів хімічної промисловості дуже швидкими темпами 

забруднюється атмосфера. Щорічно в світі спалюється 7 млрд. т умовного 

палива. Промисловими, енергетичними та сільськогосподарськими 

комплексами щороку викидається понад мільярд тонн зважених і 

газоподібних домішок, що завдають екологічних збитків довкіллю та 

економічних втрат суспільству. За останні 100 років в атмосферу 

потрапило 1 млн. т кремнію;  1,5 млн. т миш'яку; 0,9 млн. т кобальту та 

багато інших шкідливих речовин. Зараз в атмосфері знаходиться майже 20 

млн. т зважених частинок. При спалювані палива звільняється значна 

кількість теплоти, яка розсіюється в навколишньому середовищі і суттєво 

змінює температурний режим та динаміку процесів, що протікають в 

атмосфері. Значна забрудненість атмосфери призводить до збільшення 

захворювань людей та зниження біологічної активності флори й фауни. 

Найефективнішим методом захисту повітряного басейну від 

забруднення шкідливими речовинами є впровадження перспективних 

безвідходних ресурсо- й енергозберігаючих технологічних процесів з 

замкнутими виробничими циклами. Такі технології дозволяють виключити 

або суттєво знизити викиди шкідливих речовин в атмосферу. Але це не 

завжди технологічно можливо й економічно доцільно. Тому для більшості 

підприємств очищення газів є одним із заходів захисту атмосферного повітря 

від забруднення. 

Значна різноманітність джерел забруднювачів атмосферного повітря, 

що відрізняються за природою й концентрацією шкідливих речовин, 

температурою, тиском, періодичністю й часом викиду визначає вибір 

раціонального обладнання для очищення газових викидів. Залежно від 

типу забруднювачів та їх фізико-хімічних властивостей використовують 

різні методи осадження твердих частинок, абсорбційне та адсорбційне 

очищення газів від паро- й газоподібних забруднень, каталітичне, 

термічне, електричне та магнітне очищення газових викидів. Вирішення 

актуальної проблеми – зниження забруднення атмосферного повітря за 

рахунок підвищення ефективності очищення вентиляційних і 
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технологічних газів перед викидом їх в атмосферу – можливо через 

застосування нового технологічного обладнання, доцільність якого 

повинна бути економічно обґрунтована. 

Проблема якісної підготовки фахівців з теплогазопостачання й 

вентиляції для спеціалізованих проектних, будівельно-монтажних й 

експлуатаційних організацій знаходиться в тісному взаємозв'язку з 

отриманням ними знань щодо вибору раціонального обладнання для 

очищення газових викидів. Розв’язання цієї задачі вимагає відповідного 

методичного забезпечення навчального процесу, яке б дозволяло 

отримувати навички й уміння вирішувати складні інженерно-технічні 

задачі з захисту навколишнього середовища від негативних наслідків 

антропогенної дії на нього. 

В навчальному посібнику наведено основні теоретичні положення 

очищення та знешкодження газових викидів. Наведено класифікацію та 

основні конструктивні особливості засобів для сухого й мокрого 

пиловловлювання, очищення газових викидів фільтруванням, засоби 

абсорбційного, адсорбційного й каталітичного очищення від паро- й 

газоподібних забруднень, засоби термічного знешкодження викидів. 

Викладено методики технологічних й конструктивних розрахунків  

найпоширеніших технічних засобів для очищення газових викидів. При 

викладенні матеріалу навчального посібника використано результати 

наукових досліджень та практичний досвід проектування й експлуатації 

технологічного обладнання для захисту атмосферного повітря від 

забруднення. 

Матеріал посібника враховує специфіку програм дисциплін, що 

викладаються при підготовці фахівців зі спеціальності 

“Теплогазопостачання й вентиляція” й призначений активізувати 

самостійну роботу студентів. В зв'язку з цим окремі теоретичні положення 

мають специфічну методику викладання, яка роз'яснює теорію та суть 

питань, що розглядаються. 

Автори: Ратушняк Г. С. професор Міжнародної Кадрової Академії та 

академік Академії будівництва України, лауреат першої міністерської 

премії “За досягнення в навчально-виховній та науково-педагогічній 

роботі”, Відмінник освіти України, наукові інтереси якого направлені на 

розробку енерго- й ресурсозберігаючих технологій, методології та 

технічних засобів з раціонального використання природного середовища; 

Лялюк О. Г. доцент, Соровський стипендіат та стипендіат Кабінету 

міністрів України, проводить наукові дослідження з напрямку управління 

проектами екологічної безпеки в будівельної галузі.   

При написанні навчального посібника враховувався досвід 

підготовки інженерів-будівельників зі спеціальності  

“Теплогазопостачання й вентиляція” у Вінницькому національному 

технічному університеті та в інших провідних вищих навчальних закладах. 
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Автор вдячний рецензентам за поради та зауваження, врахування яких 

сприяло покращенню змісту навчального посібника, а також співробітнику 

обчислювального центру Гвардіян С. І. за компютерний набір та верстку. 
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1 ЗАСОБИ ОЧИЩЕННЯ ГАЗОВИХ ВИКИДІВ СУХИМИ  

ПИЛОВЛОВЛЮВАЧАМИ 

 

1.1  Фізичні основи технологічних процесів пиловловлювання  
 

 Технологічні процеси очищення газових викидів ґрунтуються на 

фізичних та хімічних властивостях забруднювачів та використанні 

основних фізичних закономірностей, внаслідок яких відбувається 

пиловловлювання. Видалення пилоподібних частинок з газових потоків 

відбувається з використанням сухих та мокрих технологій очищення. 

 Удосконалення технологічних процесів та розробка нових мало- й 

безвідходних технологій шляхом створення безперервних замкнутих 

процесів, що дозволяють вловлювати й утилізувати газові відходи, 

базується на використанні одного або декількох  механізмів осадження 

завислих в газах частинок. Основними механізмами осадження завислих 

частинок є дія сил гравітації, інерції, дифузії, відцентрових сил та сил 

зачеплення. 

 Осадження під дією сил гравітації (седиментація) обумовлене 

вертикальним осіданням частинок внаслідок дії сили ваги при переміщенні 

їх через газоочисний апарат. 

 Осадження під дією відцентрової сили відбувається при 

криволінійному русі аеродинамічного потоку, коли виникають відцентрові 

сили, під дією яких частинки пилу відкидаються на поверхню апарата. 

 Інерційне осадження відбувається у випадку, коли маса частинки або 

швидкість руху настільки незначні, що вона вже не може рухатися разом з 

газом по лінії течії, що охоплює перешкоду. Намагаючись за інерцією 

продовжувати свій рух, частинки пилу стикаються з перешкодою і 

осаджуються на ній. 

 Дифузійне осадження відбувається внаслідок того, що дрібні 

частинки пилу зазнають безперервної дії газів, які знаходяться в 

броунівському русі. В результаті цієї взаємодії відбувається осадження 

частинок на поверхні обтічних тіл або стінок пиловловлювача. 

Осадження частинок за рахунок зачеплення спостерігається, коли 

відстань частинки, що рухається в газовому потоці, від обтічного тіла не 

перевищує її радіуса. 

Крім основних механізмів осадження завислих частинок в 

технологічних процесах очищення газових викидів враховують 

термофорез, дифузіофорез, фотофорез, вплив електричного й магнітного 

полів та радіометричних сил. 

Термофорез – це відштовхування частинок нагрітими тілами. 

Відштовхування викликане силами, що діють на нерівномірно нагріті 

частинки аерозолів, які знаходяться в газоподібній фазі. Механізм цих сил 
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суттєво залежить від відношення розміру частинки і середньої довжини 

вільного пробігу газових молекул. 

Дифузіофорез – це рух частинки, що обумовлений градієнтом 

концентрації компонентів газової суміші, який проявляється в процесах 

випаровування та конденсації. Градієнт концентрації пару, що виникає при 

випаровуванні, є причиною гідродинамічної течії парогазової суміші, що 

впливає на осадження частинок. 

Фотофорез – це рух частинок аерозолю, що освітлені з однієї 

сторони. Характер цього явища визначається розподіленням температур в 

освітлювальній частинці, яке залежить від форми і розміру частинок, 

прозорості та показника заломлення матеріалу. Якщо сторона, що звернена 

до світла, гарячіша, ніж зворотна, то частинка буде віддалятися від джерела 

світла. 

В технологічному обладнанні для пиловловлювання в більшості 

випадків одночасно беруть участь в очищенні газового потоку декілька 

фізичних процесів. Але, частіше, тільки один з них є домінуючим при 

осадженні частинок певного типу. При проектуванні технологічних 

процесів і конструюванні газоочисного обладнання необхідно в першу 

чергу визначити тип речовини, що видаляється з газового потоку, її обєм 

та параметри. Основними параметрами є швидкість газового потоку, 

температура й склад газів, природа компонентів, що вилучаються з газових 

викидів, та необхідний ступінь очищення. 

 

1.1.1  Гравітаційне осадження частинок 

Гравітаційне осадження застосовують для грубого очищення газових 

викидів від запилених частинок розміром 0,3...10 мм та більше. 

Гравітаційне осадження (седиментація) відбувається внаслідок 

вертикального осідання частинок під дією сили ваги при проходженні їх 

через газоочисний апарат. При падінні частинка пилу зазнає опору 

середовища. Якщо знехтувати турбулентністю потоку та конвекційними 

течіями, то сила опору, що діє на частинку при її русі, можна визначити з 

рівняння 

F =  Sч ч Vч
2 / 2 ,                                                        (1.1) 

де  – коефіцієнт опору, що залежить від критерію Рейнольдса, який 

визначається за формулою 

Re = Vч dч г / г ,                                                         (1.2) 

де Sч  – площа перерізу частинки, що перпендикулярний напрямку руху, м2; 

    Vч – швидкість руху частинки, м/с; 

      г – густина газу, кг/м3; 

    dч – діаметр частинки, м; 

    ч – густина частинок, кг/м3; 
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    г – динамічна в’язкість газів, Пас. 

Характер залежності коефіцієнта опору середовища визначається 

режимом руху кулеподібної частинки (табл. 1.1). 

 

Таблиця 1.1 – Значення  коефіцієнтів  опору  середовища  від  режиму     

руху частинок 

Режим руху частинки Критерій Рейнольдса 
Значення коефіцієнта 

опору середовища 

Ламінарний Re  2  = 24/ Re 

Перехідний Re < 500  = 18,5/ Re 

Турбулентний Re> 500  = 0,44 
 

У випадку кульової форми частинки критерій Рейнольдса 

R =   Vч dч г / г ,                                           (1.3) 

де  dч – діаметр частинки, м; 

      г – динамічна в’язкість газів, Па·с. 

При ламінарному режимі руху частинок сферичної форми опір 

середовища відповідно до закону Стокса становить  

F=3  dч  гVч  .  (1.4) 

У випадку, коли розмір частинок dч= 0,2...2,0 мм, при визначенні 

опору середовища вводиться поправка, що враховує підвищену рухомість 

частинок, розмір яких адекватний середній довжині вільного пробігу 

газових молекул.  

Тоді опір середовища руху частинки буде 

F=3  dч  гVг / Ск ,                                           (1.5) 

де Ск – поправка за підвищену рухомість частинок, значення якої для 

повітря при нормальних умовах наведені в табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Поправка на підвищену рухомість частинок  

Діаметр частинки 

dч, мкм 
0,003 0,01 0,03 0,1 0,3 1,0 3,0 10,0 

Поправка Ск 90,0 24,5 7,9 2,9 1,57 1,16 1,03 1,0 

 

При відсутності опору середовища швидкість руху частинки під дією 

сили ваги буде змінюватися залежно від часу, тобто за законом  

Vч = gч ч ,                                                    (1.6) 

де ч – час осадження частинки, 

     gч  – прискорення частинки . 

В зв’язку із збільшенням швидкості частинки (Vч ) буде 

збільшуватись величина опору середовища (F) і відповідно буде 
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зменшуватися прискорення частинки (gч). В результаті такого 

співвідношення сил частинка буде рухатися з постійною швидкістю. 

Величина цієї сталої швидкості визначається з рівності сили ваги й сили 

опору середовища 

3  dч г в  = (ч - г) gч d3 / 6  ,                             (1.7) 

де в – швидкість витання (осадження) частинки, яка визначається із 

співвідношення  

в = gчdч
2(ч - г) / 18г  = gч р  ,                              (1.8) 

де р – час релакції частинки. 

 Швидкість осадження (витання) частинки визначається з рівності 

опору середовища та сили ваги. 

 Діаграма для визначення швидкості осадження частинок наведена на 

рис. 1.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Діаграма для визначення швидкості осадження 

частинок в повітрі: 1 – під дією сили ваги; 2,3,4 – під дією сили, що 

перевищує силу ваги в 10, 100 та 1000 разів 

 

1.1.2  Інерційне осадження частинок 
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Інерційне осадження частинок застосовують для грубого очищення 

газових викидів від запилених частинок розмірами менше 25…30 мкм при 

швидкості руху газів 10…15 м/с. 

Інерційне осадження відбувається за рахунок того, що при обтіканні 

твердого тіла запиленим потоком частинки, внаслідок великої інерції, 

продовжують рухатися поперек зігнутих лінії течії газів й осаджуються на 

поверхні тіла (рис. 1.2). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Інерційне осадження частинок на кулі: 

        рух газів; - - - рух частинок 
 

Коефіцієнт ефективності інерційного осадження визначається 

часткою частинок, видалених з потоку при обтіканні ними тіла. 

Траєкторія руху частинок в газовому потоці описується рівняннямі 

С
Г

чч
ч

ч F
Vdd

Wρ
dτ

Vρ
dτч 


 ,                                    (1.9) 

де Wч– об’єм частинки, м3; 

        – час руху, с; 

      Ч – густина частинки, кг/м3; 

   Гч V,  – вектор швидкості, відповідно, частинки пилу та газів в місці 

знаходження частинки, м/с; 

     Fс – інерційна сила, яка діє на частинку. 

Відношення інерційної сили, яка діє на частинку, до сили 

гідравлічного опору середовища характеризується інерційним параметром, 

яким є критерій Стокса 

R 2μ18CVρd
ГКГ /ч

2
чtкS  ,                              (1.10) 

де гμ – динамічна в’язкість газу, Пас; 

      R  – характерний розмір обтічного тіла, (радіус кулі або циліндра); м 

     КC – поправка, яка враховує підвищену рухомість частинок, розмір 

яких порівнюється з середньою довжиною вільного пробігу газових 

молекул. 

Х 

Y 

dч Напрямок 

потоку 
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Критерій Стокса чисельно рівний відношенню відстані, що 

проходила частинка з початковою швидкістю гV  при відсутності 

зовнішніх сил поки не зупиниться, до характерного розміру обтічного тіла, 

яким може бути діаметр кулі або циліндра. Відстань, що її проходить 

частинка, визначається за формулою 

 гμ18/
ч

ρ
г

V
2
ч

d
ч

l     .                                           (1.11) 

При стаціонарному русі газового потоку, коли частинки настільки 

малі, що для інерційної сили, яка діє на частинку, можна застосувати закон 

Стокса, рівняння (1.9) можна подати в вигляді 

tkS2 o
o

2
o

2

ω
τ

ρ

dτ

ρd





 ,                                           (1.12) 

де  ρ  – безрозмірна координата частинки, тобто відношення радіус-векто-

ра частинки ( чr ) до характерного розміру обтічного тіла (R); 

0 – безрозмірна швидкість, що визначається як відношення вектора 

швидкості газів в місці знаходження частинки ( гV ) до швидкості газів, які 

віддалені від обтічного тіла (об); 

0 – безрозмірний час, що рівний 

R/τωτ обо   .                                                 (1.13) 

Якщо частинка рухається на ділянці, де закон Стокса не можна 

застосувати, то в рівняння (1.12) вводиться поправка, яка враховує 

відношення дійсної сили опору до стоксівського опору, 

o
2
o

2

чeч

tk ω
dτ

ρd

dτ

ρd

Rξ

S48
   ,                                     (1.14) 

де ч – коефіцієнт, що залежить від критерію Рейнольдса для частинки (Reч), 

Reч = dч ч ( ч – Vг) / г  .                                       (1.15) 

Аналіз рівняння (1.14) свідчить, що при Stk = 0, коли частинки мають 

безмежно малу масу,  

oo dτ/ρd   .                                                      (1.16) 

Тобто, в цьому випадку частинка рухається точно по лінії течії і не 

дотикається до поверхні обтічного тіла. Таке явище також буде 

відбуватися при достатньо малих значеннях критерію Стокса. 

При певному мінімальному значенні критерію Стокса (Stk) інерція 

частинки є достатньою, щоб перебороти збільшення швидкості її газовим 

потоком (Stk > Stk ) і вона досягає поверхні обтічного тіла. 

Аналізуючи процес інерційного осадження частинок на кулі 

(рис.1.2), можна дослідити вплив режиму руху газового потоку на 

інерційне осадження. При ламінарній течії потоку (Re< 2) ефективність 
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інерційного осадження не залежить від критерію Рейнольдса поки можна 

не враховувати існування прилеглого до  обтічного тіла шару потоку 

(в’язке обтікання). 

При переході до турбулентного руху потоку, що характеризується 

збільшенням значень критерію Re, на поверхні обтічного тіла утворюється 

прилеглий шар, товщина якого зменшується із збільшенням критерію Re. 

Якщо значення критерію Рейнольдса Re > 500, то лінії течії сильніше 

вигинаються (потенційне обтікання) і обтікають тіло на близькій відстані 

від нього. В результаті ефективність інерційного осадження частинок буде 

вища. Збільшення ефективності осадження буде продовжуватися із 

зменшенням товщини прилеглого (ламінарного) до тіла шару, тобто із 

збільшенням критерію Рейнольдса. 

 

1.1.3  Відцентрове осадження частинок 

Відцентрове осадження частинок застосовують для очищення 

запиленого повітря з температурою до 500С від частинок розміром більше      

5 мкм при швидкості руху газів 2…5 м/с. 

Найбільшего поширення для очищення газів в промисловості 

отримали циклони. Виділення пилу в циклонах відбувається під дією 

відцентрових сил, що виникають 

внаслідок обертання газової течії в 

корпусі апарата. Основні частини 

циклону, незалежно від їх 

конструктивних особливостей, 

зображені на рис. 1.3. 

 

       Рисунок 1.3 – Циклон:  

     1 – циліндрична обечайка  

           корпуса;  

     2 – кришка обечайки;  

       3 – конус корпуса;  

       4 – пилозбірник;  

       5 – центральна труба для від 

             ведення очищеного газу;  

       6 – патрубок центральної труби;  

       7 – тангенціальний патрубок   

             для  відведення газу. 

 

         Запилений газ надходить в 

циклон по тангенціальному 

патрубку 7, в результаті чого він 

отримує обертовий рух. Після 

виконання двох чи трьох обертів в 
Пил 

4 
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3 

R1 
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R2 
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кільцевій щілині між корпусом 1 та центральною трубою 5 виткоподібно 

опускається вниз. Причому в конусній частині 3 апарата внаслідок 

зменшення діаметра швидкість обертання течії збільшується (V2 > V1).  Під 

дією відцентрової  сили  частинки  пилу  відкидаються  до  стінок  

циклону.  Завдяки цьому основна маса частинок пилу зосереджується в 

течії газу,  що  рухається  безпосередньо  біля  стінок  апарата.  Цей  потік  

направляється в нижню конічну частину  корпуса 3.  Частинки  пилу  при 

цьому потрапляють в пилозбірник 4. Очищений газ після виконання 

крутого розвороту по центральній трубі 5 виводиться з апарата.  

Таким чином, в циклоні відбуваються складні аеродинамічні 

процеси, від досконалості яких залежить ефективність роботи цих 

апаратів. 

При роботі циклона на частинку, що рухається в полі відцентрових 

сил, діють три складові: відцентрова, сила опору та сила ваги. 

Відцентрова сила, що відкидає частинку до стінки циклона, 

Рц = (mт
2) / R  ,                                                   (1.17) 

cила опору руху частинки в радіальному напрямку 

РR = 3R dч   ,                                                 (1.18) 

cила ваги частинки 

Pg = mg  ,                                                          (1.19) 

де m – маса частинки, кг; 

т –тангенціальна складова швидкості частинки, м/с; 

R  – радіус від центра до частинки, м; 

R – радіальна складова швидкості частинки, м/с; 

dч – діаметр частинки, м; 

 – густина середовища, Нс/м2 (вязкість). 

Частинка буде рухатися в радіальному напрямі, якщо виконується 

вимога  

Рц > РR  .                                                         (1.20) 

Нехтуючи силою тяжіння частинки, оскільки вона дуже мала, та 

використовуючи рівняння (1.17) можна записати 

(mт
2)/R = 3Rdч    .                                        (1.21) 

Маса кулеподібної частинки: 

m = dч
3ч/6  ,                                                     (1.22) 

де  ч – густина матеріалу частинок, кг/м3. 

Швидкість руху частинки в радіальному напрямку, якщо підставити 

(1.21) в рівняння (1.20), дорівнює 

 R = (dч
2т

2ч) / (18R)  .                                (1.23) 

Необхідний час осідання частинки, що має подолати відстань         

(R2 – R1), становить  

ос = (R2 – R1)R = (9(R2
2-R1

2))/(dч
2Т

2ч) ,                    (1.24) 

де R1, R2  – відповідно радіуси центральної труби та циклона (рис. 1.3), м. 
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За другої умови, необхідний час осідання частинки: 

ос = (2Rn) / Т
  ,                                                 (1.25) 

де  n – число обертів, що робить частинка в циклоні (n= 2… 3). 

 Із сумісного рішення рівнянь (1.23 та 1.24) визначають 

найменший діаметр частинок, які осідають в циклоні за час осідання ос  

dmin = 3
 

Тч

12

ρnπ

RRμ




 .                                            (1.26) 

Ступінь вловлення частинок, діаметр яких (dx) менше мінімального   

(dmin), дорівнює:  

x = dx
2 / dmin

2  .                                                (1.27) 

Необхідний обєм циклона для очищення обєму газу за час  ос  

Wц = Wгос  ,                                                       (1.28) 

де  Wг  – обєм очищеного газу, м3/с. 

 Для оцінки ефективності роботи циклона використовують критерій 

Фруда 

Fг = т / Rg . (1.29) 

 Гідравлічний опір циклона дорівнює: 

 Pц = (г т
2 ) / 2  ,                                           (1.30) 

де   – коефіцієнт гідравлічного опору циклона; 

    г  – густина газів, кг/м3. 

Коефіцієнт гідравлічного опору для різних типів циклонів = 4…25. 

При збільшенні концентрації пилу в газовому потоці коефіцієнт 

гідравлічного опору циклона зменшується. 

 

1.1.4  Дифузійне осадження частинок 

Дифузійне осадження дрібних частинок на поверхні обтічних тіл або 

стінок апарата відбувається внаслідок того, що ці частинки зазнають 

безперервної дії молекул газу, які знаходяться в броунівському русі. 

Переміщення частинок при дифузійному осадженні описується 

рівнянням Ейнштейна 

x2 = 2DЧTГ ,                                               (1.31) 

де x  – величина зміщення частинок, м; 

    DЧ – коефіцієнт дифузії частинки, що характеризує інтенсивність 

броунівського руху, м2/с; 

    TГ – абсолютна температура газу, К. 

Коли розмір частинок (dч) більший середнього шляху пробігу 

молекул ( li ), тобто dч >  li , коефіцієнт дифузії є функцією розміру 

частинок 
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  DЧ  = чгdμπ3/гТKC Бк ,                                 (1.32) 

де  Ск – поправка, яка враховує підвищену рухомість частинок (табл. 1.2.); 

      KБ – постійна Больцмана, що рівна 1,3810-23 Дж/К. 

Коли розмір частинок (dч) менший середнього шляху пробігу 

молекул ( li ), тобто dч <  li, коефіцієнт дифузії знаходиться за рівнянням 

Лангмюрма 

  Dч  = 

г

гг

г

Б

М

ТR8

Р3

ТK4

2

ч
dπ

г


,                                         (1.33) 

де  RГ – універсальна газова стала, рівна 8324 Дж/кмольК; 

      РГ – абсолютний тиск газів, Па; 

      МГ – маса однієї кіломоля, кг/кмоль. 

Коефіцієнт дифузії входить в безрозмірний комплекс, що 

характеризує відношення сил внутрішнього тертя до дифузійних сил. Цей 

комплекс характеризується критерієм Шмідта 

 Sc = чгч D/νDг/
г

μ    , (1.34) 

де г – кінематична вязкість, м2/с. 

Крім критерію Шмідта Sc в практиці дифузійних розрахунків 

використовують критерій Пекле Ре, що характеризує відношення 

конвекційних сил до дифузійних  

Ре = Re SC =  чг D/lV  ,    (1.35) 

де VГ – швидкість газу, м/с; 

      l – визначальний лінійний параметр обтічного тіла.  

Значення коефіцієнта дифузії частинок для нормальних умов, що 

обчислені за формулою (1.32), та значення критерію Шмідта  SC залежно 

від розмірів частинок наведені в табл. 1.3.  
 

Таблиця 1.3 –  Значення коефіцієнта дифузії та критерію Шмідта 

Розмір частинок, мкм 10 1,0 0,1 

Коефіцієнт дифузії, м2/с 2,410-12 2,710-11 6,11010 

Критерій Шмідта 6,4106 5,6105 2,5104 
 

Дані табл. 1.3 свідчать, що значення коефіцієнта дифузії різко 

збільшується із зменшенням розміру частинок. Швидкість дифузії навіть 

субмікронних частинок надто мала порівняно з швидкістю молекул газу. Це 

обумовлено тим, що коефіцієнт дифузії частинок на декілька порядків 

менший. 

Розрахунок дифузійного осадження частинок виконують за 

формулами, що одержані при розгляданні процесів молекулярної дифузії. 
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Масову швидкість частинок (кг/с), що дифундують на кулю, 

обчислюють за формулами: 

а) якщо критерій Рейнольдса Re < 3 і критерій Шмідта  Sc = 106, то 

wч = DчdкCч Re1/3Sc
1/3  ,                                       (1.36) 

де dк – діаметр кулі, м; 

    Сч – концентрація частинок в потоці, кг/м3; 

б) якщо значення критеріїв Re = 600…2600 і Sc = 106, то 

wч=0,8  Dч dkCч Re1/3Sc
1/3 ;                                  (1.37) 

в) якщо значення критеріїв Re = 100…700 і Sc = 103 , то 

wч=0,95  Dч dk Cч Re1/2 Sc
1/3  .                              (1.38) 

Ефективність дифузійного осадження частинок при обтіканні газовим 

потоком кулі розраховують за формулою 

D=2 2 /(Pеdk)1/2 ,                                              (1.39) 

де Ре – критерій Пекле. 

Ефективність дифузійного осадження на циліндрі обчислюють за 

формулами: 

а) при вязкому обтіканні циліндра 

D =2,92 / (( 2 – lnRe )1/3 Ре
2/3) ,                             (1.40) 

б) при потенційному осадженні 

D = 3,19 / Pе  .                                                  (1.41) 

Аналіз формул (1.39 –1.41) свідчить, що ефективність дифузійного 

осадження частинок обернено пропорційна розмірам частинок та швидкості 

газового потоку. 
 

1.1.5 Осадження частинок за рахунок зачеплення 

Важливе значення при захоплюванні частинок за рахунок дотику 

поверхні обтічного тіла має їх розмір. Осадження частинки відбувається 

тоді, коли її траєкторія не пересікається з поверхнею обтічного тіла, а 

також у випадку проходження лінії течії на відстані від поверхні тіла, яка 

дорівнює її радіусу. Тобто, коли відсутнє інерційне осадження, то 

ефективність зачеплення вища за нуль. 

Ефект зачеплення характеризується параметром 

R = dч/ dт ,                                                                                     (1.42) 

де dч, dт – відповідно діаметри частинок і обтічного тіла. 

При потенційному обтіканні тіла, коли величина параметра R 

настільки мала, що можна знехтувати силами інерції, ефективність 



 

20 

зачеплення становить: при обтіканні кулі R = 3R, а при обтіканні циліндра 

R = 2R. 

У випадку, коли за рахунок суттєвого значення інерційних ефектів 

траєкторії осідаючих частинок прямолінійні, ефективність зачеплення 

складає: при обтіканні кулі R =2R, а при обтіканні циліндра R = R. 

Таким чином, при потенційному обтіканні кулі ефективність 

механізму зачеплення знаходиться в межах (2…3)R, а при потенційному 

обтіканні циліндра – (1…2)R. 

Ефективність осадження частинок за рахунок дотику при вязкому 

обтіканні циліндра визначається за формулами: 

R = R2/(2 – ln Re) ,                                          (1.43) 
 

R = R2  Re 0,0625  .                                              (1.44) 

Аналіз рівнянь (1.43, 1.44) свідчить, що ефект зачеплення стає 

суттєвим при осадженні частинок на сферах з малим діаметром. 

Осадження частинок за рахунок зачеплення значною мірою визначається 

режимом течії газового потоку і не залежить від швидкості газів. 

 

1.1.6  Ефективність очищення газів від пилу 

Очищення повітря від пилу за ефективністю є грубе, середнє та 

тонке. Грубе очищення передбачає затримання максимальної кількості 

пилу (в процентах до початкового вмісту пилу) і, головним чином, пилу 

великих фракцій (200 мкм та більше). Таке очищення використовують як 

попереднє для запиленого повітря при багатоступеневому очищенні. При 

середньому очищенні затримується пил, що містить дрібні фракції 

(10…100 мкм). В цьому випадку початкова концентрація не повинна 

перевищувати 150…200 мг/м3, а кінцева – 30…50 мг/м3. Тонке очищення 

характеризується необхідністю вловлювання пилу (менше 10мкм) й 

доведенням остаточної концентрації пилу до 1…2 мг/м3. Початковий вміст 

пилу не повинен перевищувати 3…5 мг/м3. 

Ступінь очищення (коефіцієнт корисної дії) є відношенням кількості 

вловленого матеріалу  до кількості матеріалу, який надійшов в газоочисний 

апарат з газовим потоком за певний період часу. Розрізняють загальний 

ступінь очищення повітря від пилу, який відноситься до всієї маси частинок, 

та фракційний ступінь очищення для кожної фракції окремо. 

Загальний ступінь очищення є відношенням маси пилу, що вловлена 

в апараті, до маси пилу, що надійшла до нього за один і той самий період 

часу 
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%100

G

GG
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  ;                     (1.45) 
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де G1 та G2 – масові витрати частинок пилу, що вміщуються в газах, які, 

відповідно, надходять в апарат і виходять з нього, кг/с; 

      С1 та С2  – концентрації частинок пилу в газах, що, відповідно, 

надходять в апарат і виходять з нього, кг/м3. 

В випадку, коли спостерігається зміна обєму газу за рахунок 

підсмоктування, ефективність очищення становить 

n  1 – Кп (С2/С1) ;                                            (1.46) 

де Кп – коефіцієнт підсмоктування. 

Ефективність очищення для частинок пилу різних розмірів 

неоднакова. Якщо відомий фракційний вміст пилу 

%100Ф...ФФФФ n4321  ;                       (1.47) 

де n21 Ф,...,Ф,Ф  – процентний вміст пилу даної фракції; 

то доцільно коефіцієнт очищення газів визначати за фракційною 

ефективністю, тобто ступенем очищення газів від частинок визначеного 

розміру. 

Фракційний ступінь очищення: 

Ф [Фвх – Фвих (1 – )] ;                                   (1.48) 

де вихвх Ф,Ф  – вміст фракцій в газах, відповідно, на вході та виході з апарата, %. 

Знаючи фракційний ступінь очищення газів Фn2Ф1Ф ,...,,  , 

загальну ефективність очищення газів визначають за формулою: 

100

Ф
...

100

Ф

100

Ф 1Фn12Ф11Ф
3








  .                     (1.49) 

Технологічна схема очищення газів від пилу буває одноступенева та 

багатоступенева. Одноступенева – якщо необхідний ефект очищення 

досягається в одному пиловловлювачі. В випадку, коли ефект 

одноступеневого очищення недостатній, установлюють послідовно 

декілька типів пиловловлювачів. Сумарний ступінь очищення газів 

декількох послідовно встановлених апаратів визначається за формулою: 

)1(...)1()1(1 n21   ,                            (1.50) 

де n21 ,...,,   – ступінь очищення газів від пилу в першому, другому і 

                              n-му апараті. 

З санітарної точки зору важлива не частка вловлювання пилу  , а 

частка пропущеного, що виражається у вигляді коефіцієнта проскоку: 

 1P   ;                                                  (1.51) 
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Кінцевий вміст пилу (С2) в повітрі, що виходить з апарата, 

встановлений гранично-допустимою концентрацією пилу в робочій зоні 

приміщення (табл. 1.4). 

 

Таблиця 1.4 – Допустимий вміст пилу в повітрі, що викидається  

в атмосферу з пилоочисного апарата 

Гранично-допустима концентрація пилу 

в повітрі робочої зони приміщення, мг/м3 
до 2 2…4 4…6 

більша 

6 

Допустима концентрація пилу в повітрі, 

що викидається в атмосферу 
30 60 80 100 
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1.1.7 Класифікація  технологічного  обладнання  для  сухого й 

мокрого очищення газів від пилу 

В зв’язку з інтенсивним розвитком промисловості збільшується 

забрудненість атмосферного повітря. Тому проблема очищення газових 

викидів від пилу та газоподібних компонентів є актуальною, так як 

важливим показником культури виробництва є ступінь екологічної 

роботи підприємства. 

З метою якісного очищення атмосферного повітря від шкидливих 

інградієнтів необхідно не тільки вдосконалювати маловідходні та 

безвідходні технологічні процеси, але також впроваджувати 

високоефективні газоочисні установки. Повнота теоретичних уявлень 

про фізичні процеси, які відбуваються в газоочисному обладнанні, в 

значній мірі визначаються їх конструктивними особливостями, а також 

економічністю й ефективністю експлуатації відповідних технічних 

засобів очищення газових викидів. 

Видалення частинок пилу з газових потоків з використанням 

гравітаційного, інерційного, відцентрового й дифузійного осадження та за 

рахунок зачеплення реалізується технологічним обладнанням для сухого 

або мокрого пиловловлювання, класифікація якого наведена на рис. 1.4. 

 Класифікація пиловловлювачів за їх ефективністю залежно від 

дисперсності пилу наведена в табл. 1.5. 
 

Таблиця 1.5 – Класифікація пиловловлювачів за їх ефективністю 

Клас 

пиловлов

-лювачів  

Розміри 

частинок, що 

ефективно 

вловлюються, 

мкм 

Нижня границя ефективності  залежно 

 від дискретності пилу 

група дискретності  

пилу 

ефективність

, % 

 І більше 0,3…0,5 
V – дуже дрібнодисперсний 

ІV – дрібнодисперсний 

< 80 

99,9…80 

ІІ більше 2 
ІV – дрібнодисперсний 

ІІІ – середньодисперсний 

92…85 

99,9…92 

ІІІ більше 4 
ІІІ – середньодисперсний 

ІІ – великодисперсний 

99…80 

99,9…99 

ІV більше 8 
ІІ – великодисперсний 

І – дуже великодисперсний 

99,9…85 

> 99,9 

V більше 9 І – дуже великодисперсний > 99,9 
 

 Характеристика видів технічного обладнання для знепилення, 

область найдоцільнішого його використання  залежно від дискретності 

пилу та опір наведені в табл. 1.6. 
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Таблиця 1.6 –Характеристика видів пиловловлювачів 

Вид  
пиловловл

ювача 

Тип  
пило- 

вловлювача 

Клас 
пиловло
влювача 

за 
ефектив

ністю 

Область 
найдоцільнішого 
використання за 

групами дисперсності 
пилу 

Опір, 
 

 кг/м2 

І ІІ ІІІ ІV V 

Гравітацій
не  
осадження 

Пилоосаджу-
вальні камери 

V + + – – – 20 

Інерційне 
осадження 

циклони ІV – + + – – 200 

відцентрові 
скрубери 

ІV – + + – – 100 

ударно-
інерційні  
скрубери 

ІІІ - - + - - 120 

струйні  
ротоклони 

ІІ - - + + - 350 

швидкісні 
газопромивачі 
Вентурі 

ІІІ - - + - - 135 

ІІ - - + - - 350 

І - - - + + 1000 

Фільтрація 
за рахунок 
зачеплення  

тканинні  
фільтри 

V + - - - - 80 

Інерційне 
й 
дифузійне 
осадження 

волокнисті  
фільтри 

ІІІ + + - - - 60 

ІІ - - + + - 150 

І - - - + + 250 

Дифузійне 
та 
інерційне 
осадження 

порожнисті, 
насадкові та 
пінні 
пиловловлювач
і 

ІІ - - + + - 200 
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тканинні 

волокнисті 

зернисті 

насипні 

жорсткі 

пилоосаджувальні камери 

інерційні пиловловлювачі 

жалюзійні пиловловлювачі 

циклони 

вихрові пиловловлювачі 

динамічні пиловловлювачі 

порожнисті газопромивачі 

насадкові газопромивачі 

пінні пиловловлювачі 

механічні газовловлювачі 

ударно-інерційні скрубери 

 газопромивачі відцентрової дії 

швидкісні газопромивачі 

 

Т
е
х

н
о

л
о

гі
ч

н
е
 о

б
л

а
д

н
а
н

н
я
  

д
л

я
  

зн
е
п

и
л

е
н

н
я

 

Фільтри 

Апарати 

сухого 

знепилення 

Апарати 

мокрого 

пиловловлюва

ння 

Рисунок 1.4 – Класифікація технологічного обладнання для 

сухого й мокрого очищення газів від пилу 
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 1.2 Пилоосаджувальні камери 

 

Пилоосаджувальні камери застосовують для гравітаційного грубого 

очищення газових викидів від частинок пилу розміром 30...100 мкм. 

Принцип роботи пилоосаджувальних камер ґрунтується на виведенні 

частинок пилу з газопилового потоку шляхом їх осадження під дією сили 

ваги. Їх застосовують для уловлення великих частинок сировинних 

матеріалів після обертових цементних печей, печей для обпалювання 

магнезиту і доломіту тощо. 

Перевагою пилоосаджувальних камер є простота виготовлення. 

Матеріалом для їх виготовлення є цегла, збірний залізобетон, сталь та 

дерево для холодних газів. Перевагою також є незначний гідравлічний опір 

50...100 Па. 

Недоліком пилоосаджувальних камер є низька ефективність 

пилоуловлення (40...50%), особливо при вловлені дрібнодисперсного пилу     

(d20 мкм), а також їх громіздкість. 

Принципова конструктивна схема пилоосаджувальної камери 

наведена на рис. 1.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Принципова конструктивна схема 

пилоосаджувальної камери:1 – корпус; 2 – бункер; 3 – штуцер для  

видалення пилу  
 

За конструкцією пилоосаджувальні камери бувають порожнисті, 
пустотілі (рис. 1.5), з горизонтальними полицями (рис. 1.6, а), з 
вертикальними перегородками (рис. 1.6, б, в), з ланцюговими чи 
дротяними завісами (рис. 1.6, г). 

Продуктивність пилоосаджувальної камери визначається площею 

поперечного перерізу та швидкістю осідання пилу. Для того, щоб частинка 

пилу встигла осісти на дно камери, довжина останньої  LK  повинна бути  
 

LK = HK ( Г / В ) ,    (1.52) 

де HK –  висота камери, м;  
     Г – швидкість руху газів в камері (звичайно 0,2...1,5 м/с); 

     В – швидкість витання частинок заданого розміру, м/с. 

ЗГ 

 V1 ОГ 

1 

НК 

V2 

3 

LК 

2 
пил пил 
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Рисунок 1.6 – Конструкції пилоосаджувальних камер: 
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        1 – полиці; 2 – перегородки; 3 – ланцюгова або дротяна завіса 

Мінімальний розмір частинок, які будуть повністю осаджені в 

камері, визначається за залежністю 

dч = 
kkч

гг

BLρg

μQ18
,           (1.53) 

де  Qг – витрати газу, м3/с; 

      г – динамічна в’язкість, Пас; 

      g –прискорення вільного падіння, м2/с; 

      ч – густина частинок, кг/м3; 

      Lk – довжина камери, м; 

      Bk – ширина камери, м. 
  

Наявність ланцюгової чи дротяної завіси, вертикальних чи 

горизонтальних відхиляючих перегородок до гравітаційного ефекту додає 

ефект інерційного осадження при обтіканні газовим потоком різних 

перешкод. В результаті чого збільшується ефективність роботи 

пилоосаджувальних камер. 
  

 1.3  Інерційні пиловловлювачі 
 

Інерційні пиловловлювачі застосовують для грубого очищення сухих 

газових викидів від частинок пилу розміром від 30 до 100 мкм. 

Принцип дії інерційних апаратів ґрунтується на використанні 

інерційних сил та додаткового моменту руху вниз. Якщо в апараті за 

напрямком руху газу встановити перепону, то газовий потік огинає її, а 

тверді частинки за інерцією зберігають попередній напрямок руху. 

Наштовхуючись на перепону, вони втрачають швидкість і випадають з течії. 

Ефективність пиловловлення збільшується, якщо частинці надати 

додаткового моменту руху, вектор якого направлений донизу й збігається з 

вектором гравітаційних сил. 

Перевагою інерційних пиловловлювачів є невеликі габарити, що 

забезпечують швидкість руху газів 10...15 м/с. Достатньо високий 

гідравлічний опір 200...300 Па забезпечує ступінь уловлення до 65-80% 

частинок розмірами менше 25...30 мкм. 

За конструкцією найпростіші інерційні пиловловлювачі бувають 

(рис. 1.7) з вертикальною перегородкою (а), з центральною трубою (б), з 

боковим штуцером (в) та з горизонтальними елементами (г). 

 Жалюзійні пиловловлювачі використовуються для розділення 

газового потоку на очищений та збагачений пилом газ. В жалюзійних 

пиловловлювачах пил виділяється з газового потоку під дією інерційних 

сил при зміні напрямку руху газового потоку за допомогою жалюзійних 

пластин або кілець. Швидкість руху газів досягає 10...15 м/с. 
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Конструктивна схема жалюзійного пиловловлювача з пластинами наведена 

на рис. 1.8. 

Жалюзійний пиловловлювач ділить газовий потік на дві частини. 

Основний потік Q1 в значній мірі очищений від пилу 
 

Q1 = (0,8...0,9) Q  ,       (1.53) 

де Q – сумарний газовий потік, що очищується. 

А другий потік, насичений пилом, йде на подальше очищення в 

циклон 

Q2 = (0,1...0,2) Q .  (1.54) 

 

Ефективність очищення становить 80% та більше для частинок 

розміром 20 мкм. 
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Рисунок 1.7 – Конструкції інерційних пиловловлювачів: 

            1 – перегородка;  2 – центральна труба; 3 – боковий штуцер;  

4 – горизонтальні елементи 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Конструктивна  схема  жалюзійного  

пиловловлювача з  пластинами: 1 – жалюзійні пластини; 2 – 

циклон 
 

Для зміни напрямку руху газового потоку замість пластин 

використовуються також кільця (рис. 1.9). Апарати виконуються у вигляді 

конусів, що складені з окремих кілець, які знаходяться на певній відстані 

одне від одного. Висота конусного кільця 10...20 мм, а відстань між 

елементами 2...20 мм.  

Випускають інерційні пиловловлювачі ІП-100, ІП-150, ІП-173,       

ІП-200, ІП-300, ІП-350. Цифра позначає діаметр вхідного отвору. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.9 – Конструктивна  схема  жалюзійного  

пиловловлювача з  кільцями: 1 – кільця, 2 – циклон 

1 

2 

ОГ 

ЗГ пил 

1 2 

Q2 

Q1 

ОГ 

ЗГ 

Q 

пил 



 

31 

 

Для очищення значних об’ємів газів з окремих апаратів складають 

батарейні інерційні пиловловлювачі (БІП). 

В жалюзійних пиловловлювачах гідравлічний опір 400...500 Па при 

концентрації пилу 2 г/см3. 

Характеристика фракційного ступеня очищення газів від пилу з 

концентрацією 2 г/см3  в жалюзійних пиловловлювачах наведена в табл. 

1.7. 

 

Таблиця 1.7 – Залежність ступеня уловлення від діаметра частинок   

пилу 

Діаметр частинок, мкм 5 10 15 20 25 30 40 50 60 

Ступінь уловлення, % 25 47 63 75 86 91 95 96 98 
 

Позитивними якостями жалюзійних пиловловлювачів є малий 

гідравлічний опір та порівняно невеликі розміри. Недоліком є швидкий 

знос пластин чи кілець особливо при високій концентрації фракцій пилу із 

значним діаметром частинок. 

 

 

1.4  Циклони 
 

1.4.1  Загальна характеристика конструкцій циклонів 

 Серед засобів сухого інерційного очищення газових викидів від пилу 

найбільш поширені циклони, які застосовуються для виділення з газового 

потоку частинок порівняно великого розміру. Залежно від якостей пилу і 

його дисперсного складу та вимог до очищення газу циклони 

застосовуються як апарати першого ступеня очищення або в сполученні з 

іншими пиловловлювачами. Вони ефективно вловлюють з газу частинки 

пилу діаметром 5 мкм і більші. Допустима початкова концентрація пилу в 

пилогазовому потоці, що очищується в циклонах, залежить від якостей 

забруднених газів, конструкції й розмірів циклона. В середньому вона не 

повинна перевищувати 40010-6 кг/м3. 

Перевагою циклонів є: 

 відсутність рухомих частин в апараті; 

 надійне функціонування при температурах газів майже до 500С; 

 можливість вловлювання абразивних матеріалів при захисті 

спеціальним покриттям внутрішньої поверхні; 

 простота виготовлення конструкції; 

 незалежність роботи апарата від тиску газу; 

 незалежність фракційної ефективності очищення від зростання 

запиленості газів; 

 висока продуктивність при порівняно низькій вартості. 
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Недоліком є те, що значний гідравлічний опір 1250...1500 Па 

високоефективних циклонів призводить до поганого вловлення частинок 

розміром менше 5 мкм. 

Класифікація циклонів за конструктивними ознаками наведена на 

рис. 1.10. 

В різних галузях промисловості залежно від умов виробництва та 

вимог очищення використовують типи циклонів: ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15У 

(“вкорочений”), ЦН-24 конструкції НДІОгазу. Цифра означає кут розгортки 

між тангенціально приєднаним вхідним патрубком та циліндричною 

частиною циклона. При небезпеці налипання шару пилу в корпусі та значній 

абразивності пилу використовуються спірально-конічні циклони СК-ЦН-34, 

спірально довгоконічні циклони СДК-ЦН-33. Цифри 34 та 33 

характеризують відношення діаметрів вихлопної труби до циліндричної 

частини корпуса. Використовуються циклони конструкцій ВЦНИИОТ, 

СИОТ, ЦКТИ, Гипродревпрома (УЦ-38). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 1.10 – Класифікація циклонів 
 

Технічні характеристики сучасних закордонних та найбільше 

поширених на Україні засобів інерційного очищення газів від пилу 

наведені в табл. 1.8 та табл. 1.9.  
 

Таблиця 1.8 – Технічні характеристики закордонних пиловловлювачів 
Тип  

пиловловлювача 

Продуктивність, 

м3/год 

Гідравлічний 

опір, Па 

Ефективність 

очищення, % 

ДI-ДIY  Польща 800...10 000 1350 92 

Конструкції  циклонів 
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TGL  Німеччина 800...5 760 1200 90 

SGA  Чехія 800...10 000 1650 91 

SHA  Англія 800...10 000 1730 91 

TOSHIBA  Японія 800...10 000 850 94 
 

 

Таблиця 1.9 – Технічні характеристики поширених на Україні циклонів 

Тип 
циклона 

Продуктивність, 
м3/год 

Коефіцієнт  
гідравлічного 

опору 

Ефективність 
очищення, % 

Ступінь 
виносу пилу, 

% 
ЦН-11 600...45 000 6,1 74 1,00 
ЦН-15 700...50 000 7,6 72 1,05 

ЦН-15У 650...45 000 8,2 67 1,26 
ЦН-24 1500...10 000 10,9 65 1,35 
СИОТ 1500...10 000 6,0 73 1,05 
ЛИОТ 1500...12 000 4,2 68 1,23 

ВЦНИИОТ 130...7000 9,3 73 1,05 
УЦ-38 2 200...14 400 10,2 98 0,78 

“Матрешка” 200...8000 7,1 58 1,62 

1.4.2  Циклони  загального призначення 

Значне застосування для очищення промислових газових викидів 

отримали циклони конструкції НДІОгазу  ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15У, ЦН-24. 

Цифри 11, 15, 24 відповідають куту розгортки тангенціального приєднання 

вхідного патрубка до циліндричної частини циклона. Індекс “У” в назві 

циклона ЦН-15У позначає “вкорочений”. Такі циклони використовуються 

в місцях, де установлення циклона лімітовано висотою. 

Конструктивні схеми та типові розміри циліндричних й конічних 

циклонів НДІО газу наведені на рис. 1.11. 
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Рисунок 1.11 – Конструктивні  схеми  циліндричних (а) та  

конічних (б)  циклонів  НДІОгазу 

Для циклонів конструкції НДІОгазу прийнято ряд внутрішніх 

діаметрів D, мм: 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 

1600, 1800, 2000, 2400  і  3000. 

Конструктивні розміри циліндричних та конічних циклонів беруться 

в частинах від внутрішнього діаметра D (табл. 1.10). Для циліндричних 

циклонів ці співвідношення такі: 

загальна висота циклона  Н = (3,31...4,56) D; 

висота циліндричної частини  НЦ = (1,51...2,26) D; 

висота конічної частини  НК = (1,5...2,0) D; 

діаметр вихлопної труби  d = (0,22...0,34) D; 

діаметр пиловипускного отвору d1 = (0,3...0,4) D.  
 

Таблиця 1.10 – Відносні   розміри циклонів  типу ЦН  як частка  діаметра   

корпуса  

Тип 

циклона 
, град а hT НЦ НК hВ Н 

ЦН-11 11 0,48 1,56 2,06 2,00 0,3 3,38 

ЦН-15 15 0,66 1,74 2,26 2,00 0,3 4,56 

ЦН-15У 15 0,66 1,50 1,51 1,50 0,3 3,31 

ЦН-24 24 1,11 2,11 2,21 1,75 0,4 4,26 

 

 Конструктивні розміри циклонів ЦН-11 та ЦН-15 наведені в табл.1.11. 
 

Таблиця 1.11 – Основні розміри циклонів  ЦН-11 та ЦН-15, мм 
Діаметр 
циклона, 

D 
d а b d1 hT НЦ НК H l 

Маса, 

кг 

Ц и к л о н   т и п у   ЦН-11 

400 240 192 104 120 624 832 800 1862 240 66 

500 300 240 130 150 780 1040 1000 2300 300 88 

600 378 302 164 190 982 1310 1260 2870 378 248 

800 480 384 208 240 1248 1665 1600 3615 480 391 

Ц и к л о н   т и п у   ЦН-15 

300 172 206 86 105 522 678 600 1368 180 208 

400 230 274 114 140 696 904 800 1824 240 270 

500 290 340 140 175 870 1130 1000 2280 300 385 

600 350 406 166 210 1044 1356 1200 2736 360 515 

700 410 472 192 245 1218 1582 1400 3192 420 660 



 

35 

800 470 538 218 280 1392 1808 1600 3648 480 875 

900 540 604 244 315 1566 2034 1800 4104 540 995 

1000 590 670 270 350 1740 2260 2000 4560 600 1185 

1200 710 802 322 420 2088 2712 2400 5472 720 1890 

1400 830 934 374 490 2436 3164 2800 6384 840 2155 

 Циклони типу ЦН рекомендується використовувати за умов 

налипання шару пилу в корпусі, а також при підвищеній абразивності 

пилу. Циклон типу ЦН-24 використовують для грубого очищення газів з 

розмірами частинок більше 20 мкм. Для тонкого очищення газів від 

частинок діаметром 5...10 мкм ефективним є використання циклонів типу 

ЦН-11. 

 Для очищення газів від вугільного пилу, золи та злиплого пилу 

використовуються спірально-конічні циклони СДК-ЦН-34 та спірально-

довго-конічні циклони типу СДК-ЦН-33. Ці циклони мають подовжену 

конічну частину та малий діаметр вхідного патрубка. Цифри “33” та “34” 

позначають відношення діаметрів вихлопної труби до циліндричної 

частини корпусу (0,33 й 0,34, відповідно). Спірально-конічні циклони 

порівняно з циклонами типу ЦН при однаковій продуктивності мають 

дещо більші розміри та підвищений гідравлічний опір, але 

характеризуються більшою ефективністю очищення.  

Конструктивні розміри спірально-конічних циклонів наведені в  

табл. 1.12 і характеризують: d – діаметр вихлопної труби, d1 – найменший 

діаметр конічної частини, a – діаметр вхідного патрубка, b – довжина 

вхідного патрубка, h1 та h2 – відповідно, довжина вихлопної труби в 

корпусі циклона і зовні корпуса;  H1  та  H2 – відповідно висота 

циліндричної і конічної частини корпуса циклона: 
 

Таблиця 1.12 – Відносні розміри циклонів типу СК-ЦН як частки  

діаметра корпуса 

Тип циклона  d d1 a b h1 h2 H1 H2 

СК-ЦН-34 0,34 0,23 0,25 0,214 0,515 2,11 

СК-ЦН-34М 0,22 0,18 0,40 0,18 0,40 0,30 0,40 2,60 

СК-ЦН-40 0,40 0,20 0,38 0,15 0,40 0,30 0,535 3,00 

СДК-ЦН-33 0,33 0,535 0,264 0,535 0,25 1,20 2,2 
 

 Фракційна ефективність очищення промислових газів від пилу 

циклонами конструкції НДІОгазу наведена в табл. 1.13. 
 

Таблиця 1.13 – Фракційна ефективність очищення промислових газів 

від   пилу циклонами конструкції НДІОгазу 

Тип циклона 
Ступінь очищення, % при діаметрі частинок, мкм 

2 5 10 20 50 100 

СК-ЦН-34 70 92 98 99,8 99,9 99,9 
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СДК-ЦН-33 65 90 96 99,4 99,9 99,9 

        ЦН-11 – 75 92 98,8 99,8 99,9 

        ЦН-15 – 60 87 96,0 99,7 99,9 

        ЦН-15У – 58 85 95,0 99,5 99,9 

        ЦН-24 – 52 80 92,0 99,4 99,9 
 

  Для очищення промислових газових викидів використовують 

циклони з розширеним конусом конструкції ВЦНИИОТ. Перевагою цих 

циклонів є відсутність підсмоктування повітря в бункер за рахунок 

перекриття центральної зони розрідження внутрішнім зворотним конусом. 

Вони надійно працюють при очищенні газів із злиплим пилом, стійкі до 

зносу абразивними частинками. Швидкість забрудненого газу на вхідному 

патрубку становить 14...16 м/с. Втрата тиску в циклоні досягає 1250...1650 

Па. Конструктивні й технічні характеристики цих циклонів наведені в табл. 

1.14. 
 

Таблиця 1.14 – Конструктивні та технічні характеристики циклонів 

                          ВЦНИИОТ 

№ 
цик

ло-на 

Пропускна 
спроможність, м3/год, 
при швидкості повітря 

на вхідному патрубку, 

м/с 

Внутрішній 

діаметр, мм 
Габарити, мм 

Маса, 

кг цилінд-

ричної 

частини 

конічно

ї 

частини 
висота ширина 

14 15 16 

1 130 140 150 100 165 1020 250 20,6 

2 290 302 314 150 247 1280 375 35,4 

3 525 563 600 200 330 1540 500 54,2 

4 880 900 920 250 412 1800 625 73 

5 1170 1250 1330 300 495 2060 750 97 

6 1790 1395 2000 370 610 2424 925 136 

7 2620 2810 3000 455 750 2866 1137 192 

8 3500 3750 4000 525 866 3230 1312 244,8 

9 4375 4687 5000 585 965 3542 1462 296 

10 5250 5625 6000 645 1064 3854 1612 352 

11 6130 6565 700 695 1146 4114 1737 401,6 
 

 Циклони конструкції СИОТ не мають циліндричної частини, а 

вхідний патрубок виконано у вигляді штуцера трикутної форми (рис. 1.8). 

Циклони надійно працюють при очищенні пилогазової суміші від сухого 

незлиплого та не волокнистого пилу. За ефективністю очищення вони 

наближаються до циклонів ЦН-11 та ЦН-15, але при однакових з ними 

продуктивності й гідравлічному опорі передбачають для розміщення в 

2...2,5 рази більшої площі. 
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 Перевагою циклонів конструкції СИОТ є їх менша на 30% висота 

порівняно з циклонами ЦН-11 та ЦН-15. Коефіцієнт опору, що віднесений 

до швидкості газів на вхідному штуцері, дорівнює 4,2. Максимальний тиск 

в циклоні до 5 кПа. Основні технічні й конструктивні характеристики 

циклонів наведені в табл. 1.15. 
 Циклони конструкції Гипродревпрому призначені для вловлення 
відходів деревообробної промисловості. Вони виконуються двох 
модифікацій: типа Ц й типа УЦ-38 (рис.1.15 та 1.16). Циклони 
характеризуються подовженим конусом та сепаратором, що встановлений 
всередині циклона на центральній трубі. Циклони можуть виготовлятися 
для встановлення на всмоктувальній або нагнітальній стороні вентилятора. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

        
 

Рисунок 1.12 –  Циклони конструкції СИОТ: 1 – вхідний патрубок 

забруднених газів; 2 – розкручувач; 3 – патрубок для відведення 

очищених газів; 4 – кришка; 5 – корпус у вигляді конуса; 6 – патрубок 

для видалення пилу 
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Рисунок 1.13  – Циклон Гипродревпрому типу Ц:  1 – конус; 2 – се-

паратор;   3 – корпус; 4 – вхідний патрубок; 5 – кришка; 6 – косинка;  

7 – зонт 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Циклон Гипродревпрому типу УЦ-38: 

1 – патрубок подачі забрудненого газу; 2 – патрубок для видалення 

очищеного газу;  3 – кришка;  4 – центральна труба;  5 – циліндр;  6 – 

опора;  7 – конус. 

 

 Конструктивні й технічні характеристики циклонів типів Ц й УЦ-38 

наведені в табл. 1.14 та 1.15. Коефіцієнт очищення досягає 98%. 

Коефіцієнт гідравлічного опору, що віднесений до швидкості газів на 

вхідному патрубку, в циклонах типу Ц складає  5,40,  а для типу УЦ-38 

складає 7D  (D – діаметр циклона). Швидкість газів на вхідному 

патрубку для циклонів типу Ц досягає 20 м/с, а для циклонів УЦ-38 – 

12...16 м/с. 
 

Таблиця 1.15 – Конструктивні й технічні характеристики циклонів 
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 Гипродревпрому типу Ц 

Марка 

циклона 

(діаметр, 

мм) 

Продук-

тивність,  

тис. м3/год 

Розміри, мм 
Маса 

кг 
D1 d Н Н1 Н2 А В r 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ц-250 0,5...0,7 150 100 1150 245 600 340 130 65 18,2 

Ц-300 0,7...1 185 110 1380 525 700 390 165 75 26,3 
 

Продовження таблиці 1.15 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ц-375 1...1,5 225 135 1720 635 900 470 185 95 36 

Ц-450 1,5...2,2 270 160 2035 765 1050 550 225 115 53,8 

Ц-550 2,2...3,2 330 200 2505 935 1300 650 270 140 71 

Ц-600 2,6...3,25 355 220 2755 1020 1440 730 300 150 80 

Ц-675 3,2...4,5 400 250 3053 1130 1600 810 325 170 103,4 

Ц-730 3,85...4,8 440 270 3345 1240 1750 865 365 185 106,5 

Ц-800 4,5...6,6 480 300 3650 1360 1900 970 400 200 165,6 

Ц-870 5,45...6,85 520 320 3980 1480 2080 1040 435 220 184,5 

Ц-950 6,6...9,5 575 350 4335 1625 2250 1080 490 235 207,5 

Ц-1050 7,95...9,95 630 390 4815 1785 2520 1283 525 260 247 

Ц-1150 9,5...14 690 420 5255 1950 2750 1300 560 275 322,5 

Ц-1325 11...13 740 460 5635 2100 2960 1406 617 310 333 

Ц-1320 12,55...13,7 790 490 6045 2240 3170  1508 660 330 462,5 

Ц-1400 14...20 840 500 6395 2370 3350 1550 700 355 460 

Ц-1500 15...23 900 550 6865 2540 3600 1650 750 370 516 

Ц-1600 18,4...23 960 590 7335 2750 3840 1740 800 400 573 
 

 

Таблиця 1.16 – Конструктивні й технічні характеристики циклонів   

      Гипродревпрому типу УЦ-38 

№ 

цикл

она  

Діаметр 

циклона 

D, мм 

Продук-

тивність,  

тис. м3/год 

Розміри, мм 
Маса, 

кг 
d d1 A Н Н1 h h1 h2 

9 900 2200…2900 340 190 229 3400 2500 1090 700 450 163 

10 1000 2700…3600 380 210 254 3800 2800 1175 800 500 202 

11 1100 3260…4350 420 230 279 4220 3100 1260 900 550 245 

12 1200 3880…5200 560 250 304 4550 3350 1300 950 600 280 

13 1300 4580…6100 490 270 329 4980 3650 1390 1050 650 331 

14 1400 5300…7000 530 290 354 5300 3900 1425 1100 700 380 

15 1500 6050…8050 570 310 379 5720 4200 1510 1200 750 441 

16 1600 6900…9200 610 330 404 6150 4500 1600 1300 800 496 

18 1800 8700-11600 680 370 454 6800 5050 1725 1450 900 624 
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20 2000 10800-14400   760 420 504 7600 5600 1850 1600 1000 745 
 

 

1.4.3  Прямоточні циклони 

Особливістю цих циклонів є прямоточний, тобто без зміни напряму, 

рух газового потоку. Вхід та вихід газів в таких апаратах відбувається з 

протилежних кінців. Перевагою прямоточних циклонів є малий 

гідравлічний опір та можливість виконувати футеровку зсередини діабазом 

або камінним матеріалом, що підвищує їх захист стиранню абразивами. 

Недоліком є мала ефективність очищення. Тому їх використовують як 

перший ступінь для грубого очищення газів від великих частинок пилу. 

Закручування газу в прямоточних циклонах відбувається як за 

рахунок тангенціального вводу запиленого газу, так і за рахунок 

встановлення напрямних апаратів у вигляді розеток. Найбільша 

ефективність роботи прямоточних циклонів при очищенні газів з 

великодисперсним пилом та може бути збільшена шляхом підбору 

оптимального відношення розмірів окремих вузлів та деталей. Якщо вміст 

мілкодисперсної фази в газовому потоці незначний, то прямоточні 

циклони можливо використовувати як самостійні пиловловлювачі. 

Швидкість газового потоку в апараті 5...6 м/с. 

Прямоточний циклон конструкції ЦКТИ наведено на рис. 1.15.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  1.15 – Конструктивна схема прямоточного циклона 

типу ЦКТИ: 1 – конусна частина; 2 – циліндрична частина; 3 – 

тангенціальний штуцер; 4 – вставка, навколо якої газ виконує обертання; 

5 – розкручувач очищеного газу; 6 – газохід очищеного газу 
 

 Попереднє очищення газів в прямоточному циклоні конструкції 

ЦКТИ відбувається таким чином. Запилений газ підводиться в циліндричну 

Пил 

ЗГ 

2 

6 

5 

4 

3 

1 

ОГ 



 

41 

частину корпусу апарата 2 тангенціальним штуцером 3. Завдяки 

тангенціальному штуцеру газ отримує обертовий рух навколо вставки 4. 

Видалені з пилогазового потоку частинки збираються в конусній частині 

апарата 1, звідки вони видаляються назовні. Очищений газ проходить 

розкручувач 5 і виводиться із апарата газоходом 6. 

Конструктивна схема прямоточного циклона типа НВГК з 

тангенціальним патрубком для підведення забрудненого газу та з конусним 

корпусом (  = 20 ) наведена на рис. 1.16. Отримані відношення 

геометричних розмірів апарата такі: діаметри вихлопної труби  DВИХ = 1,3d  

( d – діаметр тангенціального патрубка), а відношення висот h/HК = 0,7. 

Ефективність очищення при двох послідовно розміщених циклонах 

становить: після першого ступеня очищення від частинок діаметром 60 мкм 

– 95%, а після другого ступеня – від частинок діаметром 20 мкм – 98%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.16 – Конструктивна схема прямоточного циклона типу  

НВГК: 1 – тангенціальний патрубок; 2 – конусний корпус; 3 – 

вихлопна труба очищеного газу 

 

1.4.4  Групові  й  батарейні  циклони 

Пил 

ЗГ 

1 

3 

2 

ОГ 

=20 

h 

d 

H
К
 

DВИХ 



 

42 

Збільшення діаметра циклона при постійній тангенціальній швидкості 

газу, що надходить, є причиною зменшення відцентрової сили та зниження 

ефективності очищення. Одиничні циклони навіть великих розмірів мають 

порівняно невисоку продуктивність та є труднощі при їх установлюванні. 

Групові установки з декількох циклонів створюють при очищенні 

промислових газів, об’єми яких десятки та тисячі кубометрів на годину. 

Такі установки мають спільний колектор для подачі запиленого й відводу 

очищеного газу, а також один бункер для збирання пилу. Розміщують 

групові циклони дворядним способом по 2...8 шт або навколо 

вертикального вхідного патрубка по колу по 10...14 шт.  

Розміщення групових циклонів дворядним способом подано на рис. 1.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.17 – Конструктивна схема групових циклонів, які 

розміщені дворядним способом: 1- окремі циклони, 2 – колектор 

подачі запиленого газу з равликами на кожному циклоні, 3 – 

колектор, що відводить очищений газ 
 

Групові циклони конструкції ЦН-11 мають діаметри D, мм: 400, 500, 

600, 800, а висота відповідно 2320, 2900, 3654, 4640. Продуктивність 

5000...40 000 м3/год. 

Розміщення групових циклонів по колу подано на рис. 1.18. 
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де  Q – об’ємні витрати очищувального газу, м3/с; 

      g – витрати через один елемент, м3/с: 
 

 g = 0,785 VГ D2  ; (1.56) 

     VГ – швидкість газу, м/с. 

  

Продуктивність та габаритні розміри установки групових циклонів 

конструкції НДІОгазу наведені в табл. 1.17. 

 Ступінь очищення в групових циклонах нижчий, ніж в одиничному циклоні. 

Це обумовлено тим, що в одиничному циклоні вихровий потік, що рухається по 

спіралі вниз, після того як дійде до дна пилозбірного бункера, зберігаючи 

обертовий рух, різко змінює напрям свого руху до центральної вихлопної труби. В 

групових циклонах внаслідок порушення герметичності загального бункера 

змінюється гідравлічний режим, що є причиною зменшення ступеня очищення 

запилених газів. 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.18 – Конструктивна схема групових циклонів, які 

розміщені по колу:  1 – окремі циклони;  2 – колектор;  3 – равлики, що 

з’єднані  з окремими  циклонами 
 

Таблиця 1.17 – Технічні характеристики групових циклонів типу ЦН-15 

Число 

циклонів 

в групі 

Розміщення 

циклонів 

Діаметр, мм 

400 600 800 

Продуктивність,   м3/год 

1 

Прямокутне 

1450...1690 3262...3810 5 800...6 780 

2 2800...3380 6524...7620 11 600...13 520 

3 4250...5073 9786...11430 17 400...20 280 

4 5800...6764 13048...15240 23 200...27 040 

6 8000...11 046 19572...22810 34 800...40 560 

8 
Кругове 

- - 46 400...54 080 

10 14500...17400 32 620...33 144 58 000...67 800 

2 

3 

1 
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12 20 292 45 720 81 200 

14 23 640 46 670 90 200 

16 28 340 63 340 94 640 

 

Батарейні циклони використовуються у випадку очищення значних 

об’ємів газу. Переваги перед груповими у батарейних циклонів полягають 

у тому, що вони при однаковій продуктивності мають менші розміри, 

забезпечують більший ступінь очищення, мають менший гідравлічний 

опір, працюють в значному діапазоні запилення (до 100 г/м3). Їх недоліком 

є складність виготовлення та значна металоємкість апаратів. Крім того, 

батарейні циклони ефективно працюють тільки при очищенні сухих газів 

та пилу, що не злипається. 

Високий ступінь очищення газів до 90...95% досягається за рахунок 

установлення в циклонах елементів малого діаметра (циклончиків). 

Відцентрова сила в таких елементах збільшується, одночасно 

підвищується ефективність очищення. Батарейний циклон має від 

декількох десятків до декількох сотень паралельно включених елементів, 

які мають спільні колектори для підводу газу, а також спільний бункер для 

збирання пилу. До складу батарейного циклону входять елементи 

діаметром 100, 150 та      200 мм. Обертовий рух газу в цих елементах 

виконується за рахунок тангенціального підводу, а також шляхом 

аксіальної подачі за напрямними. 

Для батарейних циклонів використовуються циклонні елементи 

таких типорозмірів: Р-100-25, Р-150-25, Р-250-25, Р-250-30, В-250-25 

тощо. Буква вказує на тип напрямного апарата, Р – розетка, В – гвинт, 

перше число – діаметр апарата, друге число – кут нахилу лопаті 

напрямного апарата. 

Для очищення газу використовують батарейні циклони конструкції 

НДІОгазу типу ПС (ПС-5-25, ПС-8-78, ПС-10-100) конструкції ЦКТИ 

типів БЦ, БЦА, БЦТ, БМУ, ПБЦ та інші. 

Батарейний циклон конструкції ПС з тангенціальним підведенням 

газу до елементів зображено на рис. 1.19. 
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Рисунок 1.19 – Батарейний циклон типу ПС: 

1 – елементи з тангенціальними патрубками; 2 – вхідний патрубок; 

3 – колектор з вихідним патрубком; 4 – конічна камера; 5 – дошки 

для утворення конічної камери; 6 – бункер для пилу 

Батарейний циклон типу ПС працює таким чином. Запилений газ 

поступає через вхідний патрубок 2 в конічну камеру циклона, що 

утворюється дошками 5. В ній він рівномірно розподіляється по елементам 

1, газ входить в тангенціальні патрубки елементів 1, де набуває обертового 

руху. За рахунок відцентрових сил пил осідає в нижню частину елементів 

1, звідки потрапляє в бункер 6. Очищений газ відводиться через колектор 

3. 

Характеристики батарейних циклонів різних типів наведені в      

табл. 1.18 та 1.19. 

 

Таблиця 1.18 – Характеристика батарейних циклонів типу ПСз 5 та 8  

рядами в глибину 

Тип секції 

Число  

елементів 

в ряду 

Загальна 

кількість 

елементів в 

секції 

Примітка 

5 рядів в глибину (ПС-5) 

ПС-5-25 5 25 Для елементів діаметром 100 мм 

ПС-5-30 6 30 Те саме                                150 мм 

ПС-5-35 7 35 Те саме                             100, 150 

ПС-5-40 8 40 та 250 мм 

ПС-5-45 9 45  

8 рядів в глибину (ПС-8) (для елементів діаметром 100, 150 и 250 мм) 

ПС-8-64 8 64 - 

ПС-8-72 9 72 - 

ПС-8-80 10 80 В бункері рекомендується 

ставити перегородку ПС-8-88 11 88 

ПС-8-94 12 96 
Встановлення перегородки  

в бункері обов’язкове 
ПС-8-104 13 104 

ПС-8-112 14 112 

 

Таблиця 1.19 – Типорозміри батарейних циклонів БМУ-М 

Типорозмір Число Граничне  Граничне значення 
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циклона елементів по 

ширині 

значення числа 

елементів, шт 

сумарного перерізу, 

м2 

110хm 7…15 70…150 2,93...6,28 

210хm 7…15 140…300 5,87...12,57 

410хm 7…15 280…600 11,73...25,14 

212хm 7…15 168…360 7,04...15,08 

412хm 7…15 336…720 14,08...30,17 

214хm 7…24 196…672 8,21...28,16 

414хm 7…24 392…1344 16,42...56,31 

Таблиця 1.20 – Характеристика чотирисекційних батарейних циклонів   

конструкції  ЦКТИ 

Типорозмір 

циклона 

Кількість 

циклонних 

елементів в 

секції 

Загальна 

кількість 

елементі

в на 

котел 

Умовний 

переріз 

батарейног

о циклона, 

м2 

Витрати газу, м3/с, 

при температурі  

135С  та  тиску  

по 

глибині 

по 

ширині 

450 

Н/м2 

500 

Н/м2 
БЦ 

БЦА 

БЦТ 
4910 9 10 360 18,20 72,2 83,5 

БЦ 

БЦА 

БЦТ 
41010 10 10 400 20,20 80,2 92,7 

БЦ 

БЦА 

БЦТ 
41011 10 11 440 22,25 88,3 102,3 

БЦ 

БЦА 

БЦТ 
41012 10 12 480 24,25 96,1 111,4 

БЦ 

БЦА 

БЦТ 
41112 11 12 528 26,70 106,0 122,5 

БЦ 

БЦА 

БЦТ 
41014 10 14 560 28,30 112,3 130,0 

БЦ 

БЦА 

БЦТ 
41114 11 14 616 31,15 123,7 143,0 

БЦ 

БЦА 

БЦТ 
41116 11 16 704 35,60 141,3 163,5 

БЦ 

БЦА 

БЦТ 
41118 11 18 792 39,5 156,7 181,0 
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Таблиця 1.21 – Характеристика батарейного циклона типу ПБЦ 

Марка 

циклона 

Продуктивність, 

тис. м3/год 

Кількість 

циклонних 

елементів 

Висота, мм Маса, т 

ПБЦ-15 12...15 24 5 270 4 

ПБЦ-25 25...30 36 5 760 5 

ПБЦ-35 35...40 48 6 400 6,1 

ПБЦ-50 50...60 96 6 550 12,5 

 

 В маркуванні циклонів прийнято такі позначення: перша цифра – 

кількість секцій, друга – кількість елементів по глибині, m – кількість 

елементів по ширині.  

Загальний коефіцієнт очищення з врахуванням рециркуляції 

З = 
)1(9,01

9,0

ц

ц




 ,  (1.57) 

де   ц – коефіцієнт очищення в циклоні відсмоктувальної лінії; 

       – коефіцієнт очищення в одиночному циклонному елементі. 

 

1.5  Вихрові та динамічні пиловловлювачі 

 

Принцип роботи вихрових пиловловлювачів ґрунтується на дії 

відцентрових сил на частинку пилу. Порівняно з циклоном у них висока 

ефективність очищення (98...99%) газів від дрібнодисперсних частинок 

пилу (3...5 мкм). Вони також  можуть очищати гази з температурою до 

700С. Їх недоліками є складна будова та труднощі в експлуатації,  а також 

необхідність встановлення додаткового пристрою для подачі вторинного 

повітря. 

За конструктивними особливостями (рис. 1.20) вихрові 

пиловловлювачі бувають соплові (а)  та  лопаткові (б). 
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Рисунок 1.20 – Конструктивні схеми вихрових пиловловлювачів: 

1 – робоча камера;  2 – підпірна шайба; 3 – лопатковий завихрювач;  

4 – сопловий завихрювач; 5 – кільцевий лопатковий завихрювач 

 

Запилений газ надходить в робочу камеру 1 через вхідний патрубок з 

лопатевим завихрювачем 2. Лопатковий завихрювач закручує потік. 

Відцентрові сили, що виникають при цьому, відкидають частинки пилу до 

стінок апарата. Зустрічний потік вторинного повітря, що одночасно 

направляється в камеру 1, закручується за допомогою соплового 4 (рис. 

1.20, а) або кільцевого лопаткового 5 (рис. 1.20, б) завихрювача. Напрямок 

руху цього потоку вздовж стінок камери дозволяє відводити весь пил в 

спеціальний бункер. Вторинне повітря можна забирати з потоку 

очищеного або запиленого газу, а також із зовнішнього середовища.  

Продуктивність групи вихрових пиловловлювачів до 315 000 м3/год 

запиленого газу. 

Очищення газу в динамічних ротаційних пиловловлювачах 

здійснюється за рахунок відцентрових сил та сил Коріоліса, що виникають 

при обертанні робочого колеса. Вони виконують одночасно функції 

вентилятора чи димососа та апарата для виділення частинок пилу з газу. 

За принципом дії динамічні пиловловлювачі діляться на дві групи. В 

апаратах першої групи відокремлювані частинки пилу мають напрям руху, 

що збігається з напрямом руху газу, тобто в них відцентрова сила 

направлена назустріч повітряному потоку.  

В апаратах другої групи частинки, що вловлюються, виділяються з 

потоку в напрямку, протилежному напряму руху газу. 

Конструктивні схеми апаратів першої (а) та другої (б) груп показані 

на рис. 1.21. 
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Рисунок 1.21 – Конструктивні схеми динамічних 

пиловловлювачів: а) 1 – корпус у вигляді равлика; 2 – вхідний 

патрубок запиленого газу; 3 – центробіжне колесо; 4 – вихідний 

патрубок очищеного газу; 5 – пилозбірник; б) 1 – корпус; 2 – 

відцентрове колесо; 3 – барабан з отворами, що обертається 

 

В апаратах першої групи відокремлювані частинки разом з газом 

обертаються в равликоподібному корпусі 1. Під дією відцентрових та 

коріолісових сил частинки відбиваються до стінок корпуса 1 і звідти 

надходять в пилозбірник 5. Очищений газ виходить через патрубок 4. 

В апаратах другої групи газ, що очищується за допомогою 

відцентрового колеса 2, яке розміщене в корпусі 1, засмоктується в барабан 3, 

що обертається, через отвори на його боковій поверхні. В прикордонному шарі 

частота обертання пилогазового потоку досягає величини колової частоти 

обертання барабана. Завдяки цьому частинки пилу, переборюючи сили 

аеродинамічного опору газу, відкидаються від поверхні барабана в 

радіальному напрямі. 

Динамічні пиловловлювачі компактні, надійні в роботі, їм не 

потрібні додаткові спонукачі газу, можуть уловлювати абразивний пил. 

Недоліком цих апаратів є невисокий ступінь очищення (80-90%) та 

підвищена енергоємність.  

Для очищення газів використовують димососи-пиловловлювачі типу 

ДП-8, ДП-10, ДП-12, ДП-13,5 з продуктивністю відповідно від 8 до     55 

тис. м3 газу.  Цифра позначає діаметр робочого колеса (D-800, 1000, 1200, 

1350 мм). Допустима запиленість 100-200 г/м3, а допустима температура 

газів 400С. Ефективність вловлювання пилу з середнім розміром частинок 

15...20 мкм дорівнює 80..90%. Технічні характеристики димососів-

пиловловлювачів наведено в табл. 1.22. 

 

Таблиця 1.22 – Технічні характеристики димососів-пиловловлювачів 

Параметри 
Тип димососа-пиловловлювача 

ДП-8 ДП-10 ДП-12 ДП-13,5 

Діаметр робочого  

колеса, мм 
800 1000 1200 1350 

Продуктивність,  

тис. м3/год 
8...10 14...20 22...35 35...55 

Допустима запиленість 

газів, г/м3 
100 100 150 200 

Повний тиск  

при t = 20С, кПа 
1,4...1,6 2,1...2,5 3,0...3,6 3,4...4,7 
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1.6  Розрахунки конструкцій технічних засобів для очищення  

газових викидів сухими пиловловлювачами 

 

1.6.1  Визначення розмірів пилоосаджувальної камери 

Вихідні дані: витрати очищувальних газів, QОГ, м3/год; температура 

газів  tГ, С; діаметр частинок пилу, dЧ, мкм; густина частинок пилу,        

ρЧ, кг/м3;  в’язкість газу при робочих умовах,  Г, Пас. 

Витрати газу при робочих умовах 

 QГР = [QОГ(tГ + Т0)]/ Т0   ,  (1.58) 

де ТР = (tГ + Т0)  – температура газів в робочих умовах, К; 

     Т0 = 273К – абсолютна температура. 

  

Визначають площу дна пилоосаджувальної камери 

 SД = ВК LК = 

Г
2
ч

грГ

gd

Q18




 ,  (1.59) 

де ВК, LК – відповідно ширина й довжина пилоосаджувальної камери, м; 

     g = 9,81 м/с2 – гравітаційна стала. 

 Обчислюють площу вертикального перерізу пилоосаджувальної 

камери 

SВ = ВК НК = 
г

гр

V

Q
 ,  (1.60) 

де НК – висота камери, м; 

     VГ – швидкість газів в пилоосаджувальній камері, 0,2...1,5 м/с. 

 Задавши значення висоти осаджувальної камери НК визначають її 

ширину й довжину  

Вк = 
K

B

H

S
 ,  (1.61) 

  LК = 
K

Д

B

S
  .    (1.62) 

 Для зменшення довжини пилоосаджувальної камери в ній 

передбачають полиці. Це еквівалентно збільшенню площі дна камери SД. 

При наявності  n  полиць площа однієї полиці дорівнює 

SП = 
n

SД
  . (1.63) 

 Знаходять загальну висоту камери з врахуванням розміщення полиць 
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НЗ = nhП  ,  (1.64) 

де hП – відстань між полицями, 0,2...0,3. 

 Визначають зменшену довжину пилоосаджувальної камери за 

рахунок розміщення полиць 

LКЗ =  
K

П

B

S
 .  (1.65) 

 

1.6.2  Технологічні  розрахунки  циклонів  і  визначення  їх             

конструктивних  розмірів 

Вихідна умова: наявність джерела пилу з описом технологічного 

процесу; витрати очищувальних газів,  QГ, м3/год; температура газів,        

tГ, С; дисперсний склад пилу, d50, мкм  та lg Ч; густина частинок пилу, 

Ч , кг/м3; динамічна в’язкість газу при нормальних умовах  Г; густина 

газу при нормальних умовах, Г, кг/м3; запиленість газу СГ, г/м3; 

атмосферний тиск, Ра,  Па; необхідна ефективність очищення газів, %. 

Задаються типом циклона та визначають оптимальну швидкість газу 

в апараті VОГ, м/с, й розрідження в ньому Р, Па. 

Витрати газу при робочих умовах 

QГР = 
0

0ГГ

T

)T(tQ 
 .  (1.66) 

Густина газу при робочих умовах 

ГР = 
)tТ(Р

)Р-(РT

го0

а0
г




  , (1.67) 

де Р0 = 101300 Па – нормальний атмосферний тиск. 

 Динамічна в’язкість газу при робочих умовах 

ГР = Г  ,)
T

tT
()

С)t(T

CT
(

2/3

0

г0

г0

 0 




  (1.68) 

де С = 124 – константа. 

 Визначають необхідну площу перерізу циклона: 

SЦ = 
ОГ

ГР

V

Q
 .  (1.69)  

 Обчислюють діаметр циклона 

DЦ =  


Ц4S
 . (1.70) 

  



 

52 

Обчислене значення діаметра циклона  DЦ округляють до величини 

стандартного значення циклона D. Якщо розрахунковий діаметр 

перевищує максимальне значення, передбачають встановлення декількох 

паралельних циклонів. 

 За вибраним значенням діаметра циклона знаходять дійсну 

швидкість газів в циклоні  
 

VДГ = 
ND

4Q
2
ГР


 ,  (1.71) 

 

де  N – кількість встановлених, за необхідності, паралельних циклонів. 

 Дійсна швидкість газу в циклоні  VДГ  не повинна різнитися з 

оптимальною VОГ більше, ніж на 15%. 

 Обчислюють коефіцієнт гідравлічного опору циклона 

 

Ц = К1 К2 ЦD  + К3  ,   (1.72) 

де ЦD – коефіцієнт гідравлічного опору одиничного відповідного типу 

циклона діаметром D, 75...3000 Па; 

     К1 – поправковий коефіцієнт на вплив діаметра відповідного типу 

циклона, 0,85...1,0; 

     К2 – поправковий коефіцієнт на запиленість газу, 0,75...0,99; 

     К3 – коефіцієнт, який враховує додаткові втрати тиску, пов’язані з 

компонуванням циклонів в групу, 30...60 Па. 

 Знаходять втрати тиску в циклоні 

 

Р = 0,5 Ц  ГР  V2
ДГ  . (1.73) 

 Значення коефіцієнтів опору різних циклонів Ц  та відповідні 

поправкові коефіцієнти К1, К2  та К3 наведені в табл. 1.24 – 1.26. 
 

Таблиця 1.23 – Параметри, що визначають ефективність роботи циклонів  

Марка  

циклона 

Середній 

розмір  

частинок 

d50, мкм 

Ступінь  

полідиспер

сності 

lg 
T 

Коефіцієнт гідравлічного опору, 

Па 

Без додаткових  

пристроїв 

З 

вихідним 

равликом М
Ц500 О

Ц500 

ЦН-11 3,65 0,352 245 250 235 

ЦН-15 4,50 0,352 155 163 150 

ЦН-15У 6,00 0,283 165 170 158 
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ЦН-24 8,50 0,308 75 80 73 

СДК-ЦН-33 2,31 0,364 520 600 500 

СДК-ЦН-34 1,95 0,308 1050 1150 - 

СДК-ЦН-34М 1,13 0,340 - 2800 - 

СИОТ 2,6 0,28 - 1400 - 

ВЦНДІОГ 8,6 0,32 - 75 - 

Ц 4,12 0,34 - 210 - 

 

Примітка. Коефіцієнт гідравлічного опору для поодиноких циклонів 

ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15У, ЦН-24, СДК-ЦН-33, СДК-ЦН-34, СДК-ЦН-34М 

наведено для діаметра 500 мм. Індекс “М” означає, що циклон працює в 

гідравлічній мережі, а “О” – безпосередній випуск очищених газів в атмосферу. 

 

Таблиця 1.24 – Значення поправкового коефіцієнта К1 залежно від 

діаметра циклона  

Діаметр,  

мм 

Марка циклона 

ЦН-11 
ЦН-15, ЦН-15У, 

ЦН-24 

СДК-ЦН-33, СДК-ЦН-34, 

СДК-ЦН-34М 

150 0,94 0,85 1,0 

200 0,95 0,90 1,0 

300 0,96 0,93 1,0 

450 0,99 1,0 1,0 

500 1,0 1,0 1,0 

 

Таблиця 1.25 – Значення  поправкового коефіцієнта К2 залежно від 

запиленості газів для циклонів діаметром 500 мм 

Марка  

циклона 

Запиленість газу  СГ, г/м3 

0 10 20 40 80 120 150 

ЦН-11 1 0,96 0,94 0,92 0,90 0,87 0,85 

ЦН-15 1 0,93 0,92 0,91 0,90 0,87 0,86 

ЦН-15У 1 0,93 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87 

ЦН-24 1 0,95 0,92 0,92 0,90 0,87 0,86 

СДК-ЦН-33 1 0,81 0,785 0,78 0,77 0,76 0,745 

СДК-ЦН-34 1 0,98 0,947 0,93 0,915 0,91 0,90 

СДК-ЦН-34М 1 0,99 0,97 0,95 - - - 
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Таблиця 1.26 – Значення поправкового коефіцієнта К3 для груп 

циклонів типу ЦН 

Характеристика групового циклона К3, Па 

Компонування, нижче організоване підведення 60 

Компонування, циклонні елементи розташовані в 

одній площині. Відведення з загальної камери 

чистого газу 

35 

Таке саме, але равликове відведення із циклонних 

елементів 
28 

Прямокутне компонування. Вільне підведення 

потоку в загальну камеру  
60 

 

 Визначають конструктивні розміри запроектованого циклона, 

використовуючи рекомендовані співвідношення його конструктивних 

елементів до внутрішнього діаметра D. 

Втрати тиску газу в циклоні не повинні перевищувати допустимого 

значення для даного типу апарата 

Р  Рдоп .  (1.74) 

 Визначають медіанну тонкість очищення при робочих умовах 
 

d50 = d50
Т )V/V)(μ/μ)(ρ/ρ)(D/D( Г

Т
Г

Т
ГГЧ

Т
ЧТ  , (1.75) 

 

де d50
Т, DТ, 

Т
Г

Т
Г

Т
Ч V,μ,ρ - відповідно значення середніх розмірів частинок 

(табл. 1.18), діаметра, густини пилу, в’язкості газу і швидкості потоку газу 

типового циклона. 

 Знаходять ефективність очищення газу в циклоні 
 

 = 50 [1 + Ф(х) ] ,  (1.76) 

де Ф(х) – нормальна функція розподілу (табл. 1.22) від параметра Х, що 

обчислюють за формулою 

 

Х = 
Ч

Т2

T
5050

σlgσlg

)d/dlg(



 ,  (1.77) 

де d50 – середній розмір частинок пилу, мкм; 

    lg Ч – ступінь полідисперсності пилу. 

 Значення  d50  та  lg Ч  для деяких видів пилу наведені в табл. 1. 28. 

 

Таблиця 1.27 – Значення нормальної функції розподілу 
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х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) 

-2,7 0,004 -1,3 0,097 0,1 0,540 1,5 0,933 

-2,6 0,005 -1,2 0,115 0,2 0,579 1,6 0,945 

-2,5 0,006 -1,1 0,136 0,3 0,618 1,7 0,955 

-2,4 0,008 -1,0 0,159 0,4 0,655 1,8 0,964 

-2,3 0,011 -0,9 0,184 0,5 0,691 1,9 0,971 

-2,2 0,014 -0,8 0,212 0,6 0,719 2,0 0,977 

-2,1 0,018 -0,7 0,242 0,7 0,758 2,1 0,982 

-2,0 0,023 -0,6 0,274 0,8 0,788 2,2 0,986 

-1,9 0,029 -0,5 0,308 0,9 0,816 2,3 0,989 

-1,8 0,036 -0,4 0,345 1,0 0,841 2,4 0,992 

-1,7 0,045 -0,3 0,382 1,1 0,864 2,5 0,994 

-1,6 0,055 -0,2 0,421 1,2 0,882 2,6 0,995 

-1,5 0,067 -0,1 0,460 1,3 0,903 2,7 0,996 

-1,4 0,081 0,0 0,500 1,4 0,919   

 

 

 

Таблиця 1.28 – Значення середнього розміру частинок і ступені полі-

дисперсності деяких видів пилу 

Технологічний 

процес 
Вид пилу 

Середній розмір 

частинок, d50 мкм 

Ступінь 

полідисперсності  lg 

Ч 

Точіння  

інструмента 

абразив, 

метал 
38 0,214 

Експериментальні 

дослідження 

кварцовий 

пил 
3,7 0,405 

Сушіння вугілля в 

барабані 
вугілля 15 0,334 

Розмелювання 

клінкера в млині 
цемент 20 0,468 

  

 

К О Н Т Р О Л Ь Н І   З А П И Т А Н Н Я 

 

1. Під дією яких сил відбувається осадження завислих частинок в сухих 

пиловловлювачах? 

2. Принцип роботи, переваги й недоліки пилоосаджувальних камер. 

3. Наведіть приклади конструкцій пилоосаджувальних камер. 

4. Принцип роботи, переваги й недоліки інерційних пиловловлювачів. 
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5. Наведіть приклади конструкцій інерційних пиловловлювачів. 

6. Які конструктивні особливості жалюзійних пиловловлювачів? 

7. Принцип роботи, переваги й недоліки циклонів. 

8. Наведіть класифікацію циклонів за конструктивними ознаками. 

9. Охарактеризуйте поширені на Україні та закордонні циклони. 

10. Поясніть застосування та конструктивні особливості поширених 

типів циклонів загального призначення. 

11. Принцип дії та конструктивні особливості прямоточних циклонів. 

12. Коли використовуються групові циклони та які їх технічні 

характеристики? 

13. Особливості використання батарейних циклонів та які їх технічні 

характеристики. 

14. Принцип дії та конструктивні особливості вихрових пиловловлювачів. 

15. За рахунок яких сил здійснюється очищення газів в динамічних 

пиловловлювачах, які їх конструктивні особливості? 

16. Поясніть методику визначення розмірів пилоосаджувальної камери. 

17. Наведіть методику технологічних розрахунків циклонів та 

визначення їх конструктивних розмірів. 

 

 

2  ЗАСОБИ СУХОГО ОЧИЩЕННЯ ГАЗОВИХ ВИКИДІВ   

ВІД ПИЛУ ФІЛЬТРУВАННЯМ 
 

2.1 Тканинні фільтри 
 

Принцип роботи тканинних фільтрів ґрунтується на інерційному й 

дифузійному осадженні частинок пилу. 

Тканинні фільтри використовуються для очищення неагресивних, не 

схильних до злипання й утворення вибухонебезпечних сумішей та конденсату 

газопилових сумішей від твердих частинок при температурі до 300С. Як 

фільтрувальний матеріал використовуються бавовняні, шерстяні й лавсанові 

тканини, що мають високу міцність та підвищену  хімічну й теплову стійкість. 

Основні властивості деяких фільтрувальних тканин наведені в табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Властивості фільтрувальних тканин 

Тканина 

Товщин

а,  

мм 

Повітро-

непроникні

сть при 

Р = 49 Па, 

м3/(м2хв) 

Термостійкість, С 
Хімічна стійкість в  

середовищі 

при 

тривалій 

дії 

при 

короткоч

асній дії 

кислота луги 
розчи

нники 

Сукно № 2 1,5 3 65-85 90-95 ДП ДП Х 

Нітрон 1,6 7,5 120 150 Х-З З Х 

Лавсан 1,4 4,0 130 160 Х З-П Х 
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Хлорін 

№ 5231 
1,32 7,6 65-70 80-90 ДХ ДХ З-Х 

Склоткани

на 

ТССНФ 

0,22 2,7 240 315 Х З-П ДХ 

Позначки: ДП – дуже погана; П – погана; З – задовільна; Х – хороша; 

                  ДХ – дуже хороша. 
 

Класифікація тканинних фільтрів за конструктивними 

особливостями наведена на рис. 2.1 та рис. 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Класифікація тканинних фільтрів за видом регенерації 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вид регенерації 

Механічне  

струшування 

Зворотне 

продування 

атмосферним 

повітрям чи 

очищеним 

газом 

Механічне  

струшування 

із зворотним 

продуванням 

Стиснутим 

повітрям 

форма фільтрувального 

елемента 

опорне обладнання 

розташування 

вентилятора відносно 

фільтра 

наявність та форма 
корпуса для 

розташування тканини  

 

число секцій  

склотканини 

рукавні 

кишенькові  

каркасне 

рамне 

всмоктувальний 

нагнітальний 

прямокутні 

циліндричні 

безкамерні 

односекційні 

багатосекційні 

сукно 

нітрон 

хлорін 

лавсан 
 

вид тканини 

 

Тканинні  фільтри 
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Рисунок 2.2 – Класифікація тканинних фільтрів 

 

За конструктивно-технологічною ознакою улаштування регенерації 

рукавні фільтри поділяють на такі типи: 

тип (1-3) – регенерація механічним струшуванням; 

тип (2-3) – регенерація зворотним продуванням очищеним газом або 

атмосферним повітрям; 

тип (3-3) – регенерація механічним струшуванням в сполученні із 

зворотним продуванням; 

тип (4-3) – регенерація стислим повітрям. 

Основні конструктивно-технологічні параметри різних типів 

фільтрів наведені в табл. 2.2. 

Конструктивна схема рукавного фільтра з механізмом струшування 

та зворотним продуванням подана на рис. 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Конструктивна схема рукавного фільтра:  

1 – корпус, 2 – верхня решітка, 3 – рукав, 4 – газохід запилених газів, 

5 – колектор,  6 – клапан, 7 – продуктивний колектор, 8 – патрубок 

очищених газів,  9 – струшувальний механізм 

 

Таблиця 2.2 – Конструктивно-технологічні параметри різних типів  

рукавних фільтрів 

1 

2 

3 

4 

5 

6 7 

8 

9 

Пил 

ЗГ 

ПР 

OГ 
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Параметр 
Норми для типів 

1 2 3 4 

Площа фільтрування, м2 4...1000 4...25 000 4...25 000 4...20 000 

Розрідження у фільтрі,  

не більше, Па 
3000 6000 5000 5000 

Гідравлічний опір,  

не більше, Па 
2000 3000 2500 2500 

Тиск повітря (газу) для 

регенерації, не більше, МПа 
- 0,01 0,01 0,8 

Концентрація пилу на вході  

фільтра, не більше, г/м3 
50 30 50 50 

Концентрація пилу за фільтром, 

не більше, мг/м3 
100 100 100 50 

Питоме газове навантаження на 

фільтрувальний матеріал, не 

більше, м3/(м2год) 

90 90 70 180 

Енергетичні витрати на 

очищення 1000 м3 газу, не 

більше, кВтгод 

2,2 1,9 1,9 1,3 

Питома матеріалоємність, 

розрахована за максимальним 

газовим навантаженням, 

кг/1000 м3/год 

960...115 885...255 920...280 350...75 

 Прогресивною та поширеною регенерацією є імпульсне продування 

у вигляді подачі короткочасно струминно стислого повітря в кожний 

фільтр. Регенерація здійснюється без відключення апаратів протягом 

0,2...0,3 с. Витрати стислого повітря 1...2 м3 на 1000м3 очищуваного газу.  

 В промисловості використовуються фільтри типу ФР, ФРО, ФРКІ, 

ФРКДІ та інші. Літери позначають: Ф – фільтр, Р – рукавний, К – 

каркасний, О – зворотне продування; І – імпульсне продування; ДІ – 

двобічне імпульсне продування. 

 Технічні характеристики фільтрів ФР-280, ФР-2800, ФР-5000,       

ФР-1000 ( цифра позначає розмір фільтрувальної поверхні, м2 )  наведені в 

табл. 2.3. 

Технічні характеристики фільтрів ФРКІ-30, ФРКІ-60, ФРКІ-90,   

ФРКІ-360 ( цифра  означає  розмір фільтрувальної поверхні, м2) наведені в 

табл. 2.4.  

Технічні характеристики фільтрів типу ФРОС наведені в табл. 2.5. 

 

 2.2  Волокнисті фільтри 

 

В волокнистих фільтрах як фільтрувальну поверхню використовують 

шари волокнистого матеріалу різної товщини: папір, картон, полімерні 

смоли тощо. Фільтри бувають тонко-, глибоко-  та грубоволокнисті. 

Волокнисті фільтри тонкого очищення використовуються в 

промисловості мікробіології, в хімікофармацевтичній та радіоелектронній 
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галузях, атомній енергетиці, вони дозволяють очищати значні об’єми газів 

від твердих частинок розміром 0,05...0,5 мкм  та  радіоактивних аерозолів. 

Ступінь очищення 99%, швидкість фільтрування 0,01...0,15 м/с. 

Конструктивна схема рамного волокнистого фільтра тонкого 

очищена зображена на рис. 2.4. 

Фільтруючий матеріал у вигляді стрічки вкладається між П-подіб-

ними рамками, які при складанні чергуються відкритими та закритими 

сторонами в протилежних напрямах. Між сусідніми шарами встановлюють 

гофровані роздільники. 

Глибокі багатошарові фільтри застосовуються для очищення 

технологічного газу й вентиляційного повітря від радіоактивних частинок. 

Конструктивно вони виконуються з глибокого лобового шару грубих 

волокон. Після 10  20 років експлуатації такі фільтри захороняють.   

Грубоволокнисті фільтри використовуються для грубого або 

попереднього очищення.  
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Таблиця 2.3 – Технічні характеристики фільтрів із зворотним по секційним продуванням 

Показник 

Марка фільтра 

ФР – 

250 

ФР- 

2 800 

ФР 

-50 00 
ФР-10 000 

ФРО 

-2 400 

ФРО- 

6 000 

ФРО- 

 20 000 

Фільтрувальна поверхня, м2 250-280 2 800 5 000 10 000 2 400 6000 20 000 

Число секцій 4 6 8 8 12 12 10 

Число рукавів 288 2304 4032 

висотою: 

3,7 м - 19204, 

 4,7 м  -3840 

504 648 2160 

Діаметр рукава, мм 127/135 127 127 135 200 300 300 

Висота рукава, м 2,3 3,1 3,1 3,7/4,7 8 10 10 

Допустимий   надмірний   тиск   в апараті, кПа 2,5 2,5 2,5 3,5 - - - 

Допустиме розрідження в апараті, кПа - - - - 6 6 6 

Тиск    стислого    повітря    при роботі 

пневмоциліндрів, МПа 
0,4-0,6 0,4-0,6 0,4-0,6 0,4-0,6 0,5-0,6 0,5-0,6 0,5-0,6 

Витрати  стислого   повітря   на роботу 

пневмоциліндра, м3/год 
- - - - 4-8 4-8 20-40 

Витрати стислого повітря на 1хід поршня, л 0,55 0,55 0,55 0,55 - - - 

Маса, т 14,5 111,0 128,0 231,0 75,6 162,8 540 

Габаритні розміри, м: 

довжина 

ширина 

висота 

7,4 

3,9 

7,9 

23,0 

7,3  

15,0 

28,8 

7,0 

14,5 

31,6 

10,7 

16,6 

9,6 

6,8 

16,75 

18,6 

9,8 

18,4 

30,4 

18,8 

23,5 

 

5
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Таблиця 2.4 – Технічні характеристики фільтрів з імпульсним  продуванням 

Показник 

Mарка фільтра 

ФРКІ – 30 ФРКІ - 90 ФРКІ - 360 ФРКДІ -550 
ФРКДІ-

1100 

ФРКІ- 

15-130 
ФРКІ-60 

Фільтрувальна поверхня, м2 3О 90 360 550 1100 15 60 

Число рукавів 36 108 288 216 432 19 72 

Діаметр рукава, мм 130 130 130 130 130 130 135 

Висота рукава, м 2 2 3 6 J 6 2 2 

Число секцій 1 3 8 6 12 1 1 

Число електромагнітів 3 9 24 36 72 8 3 

Число мембранних головок 

клапанів 
6 18 48 72 144 8 6 

Розрахунковий надмірний тиск, 

КПа 
5 5 5 5 5 60 5 

Маса, т 1,28 2,99 8,86 18,4 31,3 1,05 1,28 

Габаритні розміри, м:        

довжина 1,46 4,14 5,85 4,94 8,95 1,28 1,46 

ширина 2,06 2,06 4,37 4,34 4,34 1,88 2,06 

висота 3,6 3,6 4,88 9,18  9,18 4,98 3,6 

5
9
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Таблиця 2.5 – Технічні характеристики фільтрів типу ФРОС 

Показник 

Марка фільтра 

ФРОС- ФРОС- ФРОС- ФРОС- ФРОС- 

9,0 - 500 13,5 - 500 20 - 500 31-500 66 - 500 

Фільтрувальна поверхня, м2 9 13,5 20 31 66 

Число секцій 4 4 6 6 8 

Фільтрувальні елементи:      

число 16 16 36 36 76 

висота, мм 2000 3000 2000 3000 3000 

діаметр, мм 100 100 1000 100 100 

Питоме газове навантаження, м3/(м2хв) 0,4... 1 0,4... 1 0,4... 1 0,4.. .1 0,4...1 

Гідравлічний опір, кПа до 3,5 до 3,5 до 3,5 до 3,5 до 3,5 

Допустима запиленість газу на вході, г/м3 до 15 до 15 до 15 до 15 до 15 

Допустиме розрідження всередині фільтра, кПа до 5 до 5 до 5 до 5 до 5 

Маса, кг 1000 1200 1960 2250 3680 

Габаритні розміри, м:      

висота 4,5 5,5 5,2 6,2 6,9 

ширина 2,17 2,17 2,76 2,76 3,365 

діаметр 1,0 1,0 1,6 1,6 2,2 

 

6
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Рисунок 2.4 – Конструктивна схема волокнистого фільтра: 

1 – бокова стінка, 2 – фільтрувальний матеріал, 3 – роздільник, 4 – 

рамка П-подібна 

 

Матеріал фільтра має суміш волокон діаметром 1...20 мкм, причому 

50% волокон мають розміри менше 5 мкм. При швидкості фільтрування 

0,05...1,0 м/с вловлюються частинки розміром більше  1 мкм. Перевагою 

таких фільтрів є невелика вартість, можливість часто замінювати та 

регенерувати. 

 

 

2.3 Зернисті фільтри 

  

Застосовуються для очищення вологих газів, злипливого пилу та 

пилу з великим електричним опором. Перевага таких фільтрів полягає в 

невисокій вартості та можливості очищення високотемпературних газів з 

присутністю агресивних домішок. Недоліком є громіздкість, періодичність 

дії та невелика продуктивність. 

За конструктивними особливостями зернисті фільтри бувають 

насипні та жорсткі. 

В насипних зернистих фільтрах елементи, що складають 

фільтрувальний шар, жорстко не зв’язані один з одним. Як фільтрувальний 

матеріал використовують пісок, гравій, щебінь, шлак, кокс, дерев’яну 

тирсу, гранули гуми й пластмаси, стандартні насадки тощо. 

Конструктивна схема насипного зернистого трисекційного фільтра з 

нерухомим фільтрувальним шаром подана на рис. 2.5. 

ЗГ ОГ 

4 

1 

2 
3 
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Товщина кожного шару 100 мм. В першому, за рухом газів, шарі 

розмір зерен складає 5...10 мм, в другому – 3...5 мм, в третьому – 2,5...3 мм. 

Регенерація здійснюється за допомогою вібратора 3 та продування 

вентилятором через канал 7. 

Товщина кожного шару 100 мм. В першому, за рухом газів, шарі 

розмір зерен складає 5...10 мм, в другому – 3...5 мм, в третьому – 2,5...3 мм. 

Регенерація здійснюється за допомогою вібратора 3 та продування 

вентилятором через канал 7.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Конструктивна схема зернистого фільтра з 

нерухомим фільтруввальним шаром: 1 – корпус, 2 – насипні 

фільтруваль-ні шари, 3 – вібратор, 4 – пружини, 5 – бункер для пилу, 

6 – вхідний патрубок запиленого газу, 7 – продувний патрубок, 8 – 

камера очищеного газу, 9 – вихідний патрубок очищеного  газу 

 

Конструктивна схема насипного фільтра з рухомими фільтрувальни-

ми шарами наведена на рис. 2.6. 

В цьому фільтрі фільтрувальний матеріал перемішується між 

жалюзійними решітками або сітками. Регенерацію фільтрувального 

матеріалу виконують промиванням або просіюванням. 

Технічні характеристики насипних зернистих фільтрів наведені в 

табл. 2.6 

ЗГ 
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ОГ 
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Рисунок 2.6 – Конструктивна схема насипного фільтра з 

рухомими фільтрувальними шарами: 1 –  короб для подачі свіжого 

зернистого матеріалу,  2 – живильники,  3 – фільтрувальні шари,  4 – 

затвори, 5 – короб для виведення зернистого матеріалу 

  

Таблиця 2.6 – Технічні характеристики насипних зернистих фільтрів 

Тип 

апарата 

Фільтру-

вальна  

поверхня,  

м2 

Розмір 

гранул, 

мм 

Витрати 

газу,  
м3/(м2·хв) 

Гідрав-

лічний 

опір, Па 

Максимальн

а 

температура 

очищувальн

ого 

газу, ºС 

Макси-

мальний 

вміст пилу 

на вході в 

апарат, г/м3 

З зворотним продуванням і вібрацією 

ЗФ-4М 

ЗФ-5М 

ЗФ-6М 

ЗФ-8М 

2,0...4,0 

4,0...8,0 

7,8...31,2 

8,0...120,0 

3...10 20 
600... 

    1500 
140 20 

З зворотним продуванням і ворошінням 

ФГНЦ-

30 

ФГНЦ-

120 

 

28,8 

 

124,0 

2...4 15...20 
1600... 

    2000 
400 30 

 

2.4 Фільтри для очищення радіоактивних викидів 

  
В зернистих жорстких фільтрах, що використовуються в енергетичних 
ядерних реакторах, зерна утворюють міцну нерухому систему внаслідок 
спікання, пресування або склеювання.  

ЗГ ОГ 

1 

ЗМ 

ЗМ 

5 4 

3 

2 
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Фільтри бувають металокерамічні та керамічні. В металокерамічних 

фільтрах як зерна використовують спресовані порошки з бронзи, нікелю, 

вольфраму, титану, алюмінію, ніхрому тощо. В керамічних фільтрах 

використовують спечені зерна  азбесту, кварцового піску тощо.  

Зернисті жорсткі фільтри затримують частинки більше 1 мкм, а 

залишкова концентрація не перевищує 1 мг/м3. Ефективність очищення 

99,9%. В фільтрах типу ФРОС (ФРОС-9-500, ФРОС-13,5-50) гідравлічний 

опір до 3,5 кПа, фільтрувальна поверхня відповідно 9; 13,5; 20; 31; 66 м2. 

Питоме газове навантаження м3/(м2 хв). 

Конструктивна схема фільтра для очищення радіоактивних газів, 

запропонована Ратушняком Г. С. та Лялюк О. Г., подана на рис. 2.7 (патент 

України № 32848А). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Конструктивна схема фільтра для очищення  
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радіоактивних газів 

 

Фільтр містить корпус 1, що виконаний з армованого 

металонасиченого бетону. До корпуса 1 за допомогою анкерних болтів 2 та 

3 прикріплені газопідвідний 4 та газовідвідний 5 патрубки з металевими 

фланцями 6 та 7. В корпусі 1 розміщені шари касет 8, 9 та 10, що заповнені 

зернистою речовиною, металонасиченим бетоном, що має здатність 

поглинати нейтронне випромінювання. Шари касет 8, 9 та 10 опираються 

на перфоровані роздільники 11, 12 та 13 за допомогою опорних кілець 14, 

15 та 16. Між шарами касет 8, 9 та 10 та перфорованими роздільниками 11, 

12 та 13 розміщені прошарки 17, 18 та 19 з гофрованого волокнистого 

матеріалу для очищення радіоактивних аерозолей. Над шарами розміщена 

притискна решітка 20. Газопідвідний патрубок 4 з корпусом 1 утворюють 

камеру забрудненого повітря 21, а газовідвідний патрубок 5 з корпусом 1 

утворюють камеру очищеного повітря  22. 

Фільтр працює таким чином. Забруднене повітря надходить з 

газопроводу, що прикріплений за допомогою фланців 6 до газопідвідного 

патрубка 4, в камеру забрудненого повітря 21. Далі проходить через касету 

8, що заповнена зернистою речовиною – металонасиченим бетоном. 

Металонасичені зерна бетону через підвищений вміст хімічнозв’язаної 

води мають підвищену властивість щодо поглинання іонізуючого 

випромінювання. Далі із зменшеною концентрацією радіонуклідів повітря 

проходить крізь прошарок гофрованого волокнистого матеріалу 17. В 

цьому прошарку очищення радіоактивних аерозолів відбувається за 

рахунок броунівської дифузії та ефекту дотику. Через отвори в 

перфорованому розподільнику 11 попередньо очищене повітря 

надходить в касету 9, де відбувається подальше очищення повітря. Для 

кінцевого очищення повітря через отвори в роздільнику 12 надходить в 

касету 10, а дали в камеру очищеного повітря 22, далі в атмосферу через 

повітропровід, що кріпиться до фланців 7. 

Корпус 1 фільтра, що також виконаний з армованого 

металонасиченого бетону, не пропускає іонізуюче випромінювання в 

зовнішнє середовище. Це дозволяє захистити від радіонуклідів 

обслуговуючий персонал. 

 

2.5 Технологічні розрахунки фільтрів 

В результаті розрахунків визначають оптимальні значення 

фільтрувальної поверхні, гідравлічного опору перегородок та апарата в 

цілому; частоту й тривалість регенерації фільтрувальних елементів. 

Фільтрувальна поверхня апарата 
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S = Sp
g60

QnQ



 , (2.1) 

де Q – об’єм газу, що очищається, м3/год; 

    Qn – об’єм газу чи повітря, що витрачається на зворотне продування, 

м3/год; 

     g – питоме газове навантаження при фільтруванні, м3/(м2 хв); 

    Sp – фільтрувальна поверхня, що відключається на регенерацію 

протягом однієї години, м2; 

 

Sp = 
3600

nSN p
/
pcc 

 , (2.2) 

 

де Nc – число секцій; 

     Sc – фільтрувальна поверхня секцій, м2; 

     p – час відключення секції на регенерацію, с; 

     np – число регенерацій протягом години. 

 Питоме газове навантаження 
 
 

g = gН С1С2 С3 С4 С5 ,  (2.3) 

 

де gН – нормативне питоме навантаження, що залежить від виду пилу та 

його регенеративних властивостей; 

   С1, С2, С3, С4, С5 – коефіцієнти, що враховують відповідно особливості 

регенерації фільтрувальних елементів; вплив концентрації пилу на газове 

навантаження; вплив дисперсного складу пилу в газі; вплив температури 

газу; вимоги до якості очищення (табл. 2.8...2.10): 

 

Таблиця 2.7 –  Значення  нормативного  питомого  газового  

навантаження 

Значення  gН , м3/(м2хв) 
3,5 2,6 2 1,7 1,2 

Комбікорм  

Мука 

Зерно 

Макухова 

суміш 

Пил шкіри 

Тирса 

Тютюн 

Картонний 

пил 

Азбест 
Волоконні 
Целюлозні 
матеріали 
Пил при вибиванні 
відливок з форм, 
гіпс, вапно гашене, 
пил від поліровки, 
сіль, пісок 
Пил 
піскоструминних 

Глинозем 

Цемент 

Керамічні 

барвники 

Вугілля  

Плавиковий 

шпат 

Гума 

Каолін 

Вапняк 

Кокс 

Летюча зола  

Металопорош

ки 

Окисли  

металів  

Пластмаси 

Барвники 

Силікати 

Крохмаль 

Активоване 

вугілля  

Технічний 

вуглець 

Миючі  

речовини 

Порошкове 

молоко 

Перегони 

кольорових 
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Полівініл-

хлорид 

апаратів 

Тальк 
Кальцинована сода 

Цукор 

Пил гірських 

порід 

Смоли сухі 

Хімікати з 

нафтосировин

и 

і чорних 

металів 

Таблиця 2.8 – Значення коефіцієнта С1, що враховує особливості 

регенерації фільтрувальних елементів 

Вид фільтра Коефіцієнт С1 

З імпульсним продуванням стиснутим повітрям з 

рукавами з тканини 

З регенерацією шляхом зворотного продування і 

одноразовим струшуванням або коливанням рукавів 

З регенерацією шляхом зворотного продування 

 

1 

 

0,70...0,85* 

0,55...0,70** 

 *Менше значення приймається для фільтрів з рукавами з щільної тканини. 

 **Менше значення приймається для фільтрів з рукавами із склотканини. 

 

Таблиця 2.9 – Значення коефіцієнта С3, що враховує вплив дисперсного 

складу пилу 

Медіанний розмір частинок пилу, мкм С3 

Більше 100 

             50 – 100 

             10 – 50 

             3 – 10 

Менше  3   

1,2...1,4 

1,1 

1 

0,9 

0,7...0,9 

 

Таблиця 2.10 – Значення коефіцієнта С4, що враховує вплив температури 

tС 

С 20 40 60 80 100 120 140 160 

C4 1 0,9 0,84 0,78 0,75 0,73 0,72 0,70 

 

 Гідравлічний опір складається з опору корпуса апарата  РК та опору 

фільтрувальних перегородок  Рп: 
 

Р = РК + Рп .  (2.4) 

 Гідравлічний опір перегородок характеризується постійною Р та 

змінною Р складовими 

Рп  = Р + Р . (2.5) 

 Постійна складова гідравлічного опору 

 Р = КП Vф ,  (2.6) 

де  Vф  – швидкість фільтрування, м/с; 

       – в’язкість газу, Па·с. 



 
68 

      КП – коефіцієнт, що характеризує опір фільтрувальної перегородки із 

залишеним на ній шаром пилу (табл.2.11). 

 

 

Таблиця 2.11 – Значення коефіцієнта КП, що характеризує опір 

фільтрувальної перегородки  

Тип 

фільтрувальної 

тканини 

Вид пилу 

Медіанний 

діаметр пилу, 

мкм 

Коефіцієнт КП,  

м-1 

Лавсан арт.136 і 

217 

цементний, 

кварцовий 
10...20 (1100...1500)106 

Те саме перегони металів 2,5...3,0 (2300...2400)106 

Лавсан арт.86013 

Склотканина 
Те саме 2,5...3,0 

(2300...2400)106 х 

(1,2...1,3) 

Лавсан арт.86013 Те саме 0,6 (13000...15000)106 

 

 Змінна складова гідравлічного опору 

Р = 

П
2
50

ПС
2
ф

βd

КVcτμ




 , (2.7) 

де КПС – коефіцієнт опору шару пилу; 

     с – концентрація частинок в потоці, кг/м3. 

 Величини  d50, КПС, П  характеризують властивості пилу, тому 

параметр опору шару пилу (табл. 2.12): 
 

К1 = 

П
2
50

ПС

βd

К


 ,   (2.8) 

 

Р = К1с
2
фV  . (2.9) 

Таблиця 2.12 – Параметр опору шару пилу К1 

Вид пилу 
Медіанний діаметр 

пилу, мкм 

Параметр К1, 

м/кг 

Цементний, кварцовий 12 ... 20 6,5...16109 

Перегони металів 3 80109 

Те саме 0,7 330109 
 

 

Знаходять тривалість фільтрування залежно від зміни величини 

гідравлічного опору фільтрувальної перегородки 
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 = 
2
ф1 VКcμ

P




 . (2.10)   

 

 

К О Н Т Р О Л Ь Н І   З А П И Т А Н Н Я  
 

1. Під дією яких сил відбувається сухе очищення газових викидів? 

2. Охарактеризуйте властивості фільтрувальних тканин. 

3. Наведіть класифікацію тканинних фільтрів. 

4. Проаналізуйте конструктивно-технологічні параметри різних типів 

рукавних фільтрів. 

5. Принцип роботи і конструктивні особливості рукавних фільтрів. 

6. Охарактеризуйте технічні характеристики різних марок фільтрів. 

7. Поясніть принцип роботи й конструктивні особливості волокнистих 

фільтрів. 

8. Наведіть приклади галузей застосування, конструктивних 

особливостей технічних характеристик зернистих фільтрів. 

9. Особливості конструкцій фільтрів для очищення радіоактивних 

викидів. 

10. Поясніть конструктивні особливості фільтра для очищення 

радіоактивних газів, в конструкції якого використовуються 

металонасичені бетони. 

11.  Наведіть приклад методики технологічних розрахунків фільтрів. 

12. Які парметри впливають на величину питомого газового 

навантаження при фільтруванні? 

13. Охарактеризуйте складові гідравлічного опору корпусу апарата та 

фільтрувальних перегородок. 
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3 ЗАСОБИ МОКРОГО ОЧИЩЕННЯ ГАЗОВИХ ВИКИДІВ 

ВІД ПИЛУ 
 

3.1 Класифікація обладнання для мокрого пиловловлювання 
 

Процес мокрого пиловловлювання ґрунтується на контакті 

насиченого пилом газового потоку з рідиною (барботажі). Внаслідок 

контакту з рідиною частинки пилу осаджуються на поверхню рідини та 

виносяться з апарата у вигляді шламу. Осадження частинок пилу на 

поверхню рідини відбувається під дією сил інерції та броунівського руху. 

Сили інерції, що діють на частинки пилу й краплини рідини при їх 

зближенні, залежать від маси частинок й краплинок та швидкості їх руху. 

Частинки пилу менше 1 мкм не мають достатньої кінетичної енергії і при 

зближенні обгинають краплинки, тобто не вловлюються рідиною. 

Броунівський рух характерний для частинок менших 1 мм. 

Значної ефективності очищення газових викидів від пилу за рахунок 

броунівського руху можна досягти шляхом зменшення швидкості руху 

газового потоку в апараті. 

Абсорбція – фізичне розчинення абсорбентного компонента в 

розчині, при якому не відбувається хімічна реакція. 

На процес осадження також впливають турбулентна дифузія, 

процеси конденсації, випаровування, взаємодія електрично заряджених 

частинок тощо. Ефективність процесу очищення газів тим більша, чим 

більша змочуваність частинок рідиною. Як зрошувальна рідина 

використовується вода або інша рідина.  

Пилоочищення рідиною реалізується в мокрих газопромивачах та 

барботажних скруберах. Їх перевага полягає:  

 в невеликій вартості при високій ефективності ; 

 в можливості очищення газів при високій температурі та 

вологості вловлюваного пилу а також при небезпеці загорань і 

вибухів очищених газів; 

 в можливості разом з пилом вловлювати пароподібні та газоподі-  

бні компоненти; 

 в можливості очищення газів від частинок розміром до 0,1 мкм;  

 в значній продуктивності, що знаходиться в межах 100...200 

тис.м3/год. 

Недоліком мокрих пиловловлювачів є: 

 необхідність перероблення шламу;  

 можливість винесення краплин рідини та осадження їх разом з 

пилом в газоходах та димососах; 

 необхідність захищати антикорозійними матеріалами апаратуру 

та комунікації в разі очищення агресивних газів. 



 
71 

Класифікація мокрих пиловловлювачів залежно від поверхні 

контакту та способу дії подана на рис. 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Класифікація мокрих пиловловлювачів 
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3.2 Порожнисті газопромивачі 

 

Порожнисті скрубери призначені очищати гази від достатньо 

великих частинок пилу (розмірами більше 5 мкм) та їх охолодження. В 

порожнистих газопромивачах частинки пилу захоплюються при 

пропусканні їх через завісу розпилювальної рідини. Розпилювання рідини 

здійснюється форсунками, які установлюються рядами. При мокрому 

очищенні газових викидів від пилу частіше застосовують апарати з 

протинаправленим рухом газів і рідини, а рідше – з поперечним 

зрошенням. 

Конструктивна схема форсункового протиструминного скрубера 

подана на рис. 3.2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Конструктивна  схема форсункового  

протиструминного скрубера: 1 – корпус; 2 – патрубок подачі 

запиленого газу; 3 – во-допровід; 4 – патрубок відводу очищеного газу; 

5 – форсунки для розпилення води; 6 – газорозподільна решітка; 7 – 

бункер для шламу 

 

Швидкість руху газу 0,6...1,2 м/с. Розміри крапель повинні бути 

достатніми для протидії такій швидкості руху газів. Факел розпилу 

форсунок повинен бути направлений вертикально вниз або під кутом до 

горизонтальної площини. 

При проектуванні скруберів визначають площу перерізу S, що може 

бути круглою або прямокутною, та витрати рідини  Qр. 

Площа перерізу  

                
г

г

V

Q
S   , (3.1) 
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де  Qг – кількість очищуваного газу при робочих умовах, м3; 

      Vг – швидкість руху газів. 

 Витрати рідини    

Qр = mQг ,  (3.2) 

де m – питомі витрати рідини, кг/м2.  

При концентрації пилу  С=10...12 кг/м3 питомі витрати рідини         

m = 6...8 кг/м2. Висота скрубера становить Н = 2,5 D. Продуктивність 

порожнистих пиловловлювачів досягає 500 тис. м3/год при запиленості 

газу не більше 100 г/м3. 

 

3.3 Насадкові газопромивачі 

 

Насадкові газопромивачі використовуються для уловлення тонкого пилу 

у вигляді туманів, добре розчинного пилу, а також при спільному протіканні 

процесів пиловловлення, охолодженні газів та абсорбції. В насадкових 

газопромивачах газ, що очищується, пропускається через насадку, яка 

заповнена галькою, коксом, кільцями з перегородками (Лессінга), кільцями 

Рашіга чи Палля, кульками з полімерних матеріалів, скла або пористої гуми. 

Ефективність очищення підвищується при використанні насадки  за 

рахунок більш тісного контакту газу з рідиною.  

Залежно від стану насадки ці газопромивачі можуть бути з 

нерухомою насадкою або з рухомою кульковою насадкою. Апарати з 

нерухомою насадкою використовують для очищення газових викидів від 

тонкого пилу у вигляді туманів, добре розчиненого пилу та при спільному 

протіканні процесів очищення й охолодження. 

Конструктивна схема насадкового газопромивача з поперечним 

зрошенням та нерухомою насадкою подана на рис. 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Конструктивна схема насадкового газопромивача з 

поперечним  зрошенням  та  нерухомою  насадкою: 1 – корпус;     

2 – форсунки; 3 – насадка; 4 – зрошувальний пристрій; 5 – опорна 

решітка; 6 – шламозбірник 
 

Ефективність уловлення частинок розміром більше 2 мкм 

газопромивачем з нерухомою насадкою перевищує 90%. Їх недоліком є 
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збільшення гідравлічного опору та зменшення продуктивності 

газопромивача внаслідок забруднення каналів між насадками. 

Більш ефективними й поширеними апаратами є апарати з рухомою 

насадкою, в яких пил змивається з неї. Простір між елементами насадки 

регулюється тиском газу в апараті, а її густина не повинна перевищувати 

густину рідини. Оптимальним режимом для пиловловлювання є режим 

псевдорозрідження, якому відповідає швидкість початку повного 

псевдорозрідження, що визначається за формулою: 
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  ,                                     (3.3) 

 

де  So – вільний переріз решітки (0.4...0.6 м2/м2); 

C – коеффіцієнт, що залежить від щілини опорної решітки (при b = 2 мм   

C = 2,8∙104, а при  b => 2 мм С = 4,5∙104); 

dк – діаметр кулькової насадки (20...40 мм з насипною густиною  

200...300 кг/м3); 

Qр, Qг – відповідно витрати рідини та газу. 

Гранично допустима швидкість газу: 
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 .                                 (3.4) 

 

Конструктивна схема газопромивача з рухомою насадкою подана на 

рис. 3.4. 

Насадка у вигляді шару кульок 3 знаходиться в постійному русі і тому 

пил не злипається. Простір між кульками насадки регулюється напором газу 

в апараті. В цих скруберах вільне переміщення насадки в газорідинній суміші 

забезпечується тим, що щільність розміщення кульок не повинна 

перевищувати значення густини рідини. Оптимальний діаметр кульок 20...40 

мм з насипною густиною 100...300 кг/м3. Витрати зрошувальної рідини 4...6 

кг/м3, гідравлічний опір 300...1400 Па. Швидкість руху газу 5...6 м/с. 

Гідравлічний опір газопромивача з рухомою насадкою визначається 

за формулою: 
 

ΔР = ΔРВХ + ΔРВИХ + ΔРН + ΔРР + ΔРРШ + ΔРРО ,                     (3.5) 

де  ΔРВХ, ΔРВИХ – витрати на вході та виході газу з апарата; 

ΔРН – гідравлічний опір шару сухої насадки; 

ΔРРШ – гідравлічний опір рідини, що утримується шаром насадки; 

ΔРР – гідравлічний опір опорної решітки з шаром утримуваної рідини; 
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ΔРРО  – гідравлічний опір обмежувальної решітки.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Конструктивна схема газопромивача з рухомою на-

садкою: 1 – корпус; 2 – опорна решітка; 3 – шар кульок; 4 – бризко-

вловлювач; 5 – форсунка; 6 – обмежувальна решітка 

 

Продуктивність газопромивача з рухомою насадкою за газом 

3...120 тис. м3/год. Ступінь очищення від пилу більшого 2 мкм  – 

97...99%. Базова модель скрубера з рухомою решіткою СДК–1,2-2-01. 

Основні параметри газопромивачів серії СДК наведено в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Основні характеристики газопромивачів серії СДК 

Параметри 

Марка апарата 

СДК- 

1,2-2-01 

СДК- 

1,6-2-01 

СДК- 

2,4-2-01 

1 2 3 4 

Продуктивність, тис.м3/год при 

швидкості газу в перерізі апарата: 
   

4 м/с 16 32 64 

7,5 м/с 30 60 120 

Розрахункова площа перерізу контактної 

зони, м2 
1,13 2,0 4,52 

Гідравлічний опір апарата, кПа 1,2-3,5 1,2-3,5 1,2-3,5 

Розрідження газів всередині апарата, кП 15,0 15,0 15,0 

Концентрація пилу на вході в апарат, г/м3 

не більше 
10,0 10,0 10,0 
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Продовження таблиці  3.1 

1 2 3 4 

Густина зрошення, м3/м2∙год 25-35 25-35 25-35 

Залишкове каплевинесення, г/м3, не 

більше 
0,07-0,1 0,07-0,1 0,07-0,1 

Температура газу на вході в апарат, ˚С, 

не більше 
100-120 100-120 100-120 

Температура зовнішньої поверхні, ˚С 40 40 40 

Граничний вміст зависі в зворотному 

розчині при подачі зрошення через 

форсунки, г/м3, не більше 

10 10 10 

Ступінь очищення, % від пилу  

(d50> 2 мм) 
96-99 96-99 96-99 

Габаритні розміри, мм:    

діаметр, не менше 1200 1600 2400 

висота, не більше 8300 10520 12600 

ширина, не більше 1900 2600 3600 

маса, кг ± 20 2300 3850 5700 

 

3.4  Пінні пиловловлювачі 

 

При збільшенні швидкості пропускання газу через шар рідини 

барботажний режим переходить в пінний. При цьому відбувається 

інтенсивне дроблення потоку на мілкі бульбашки та струмки з утворенням 

суцільної піни. Під дією газового потоку також відбувається відривання 

рідини з утворенням мілких краплин та плівок. Утворюється розвинута 

поверхня масообміну, яка збільшує продуктивність та ефективність 

очищення газу пінним пиловловлювачем. 

Основним конструктивним елементом пінних пиловловлювачів є 

решітка або тарілка. Решітка разом з піною створюють полицю апарата. 

Решітки бувають дірчасті, щілинні, трубчасті та колосникові. Апарати 

бувають одно- та багатополичні з провальними й переливними решітками.   

Конструктивні схеми барботажно-пінних пиловловлювачів подані на 

рис. 3.5, а) – з провальною, а на рис. 3.5, б) – з переливною решіткою. 

Пиловловлювачі марки ПВП мають 12 типорозмірів діаметром 600... 

2500 мм з продуктивністю 3...90 тис. м3/год. Швидкість газу 2,5...4,5 м/с, 

гідравлічний опір 100...1900 Па. Питомі витрати рідини 0,6...0,8 кг/м3. 

Для очищення аспіраційного повітря та газів від пилу, що не 

схоплюється в воді, використовуються гідравлічні пиловловлювачі 

безперервної дії. Конструктивна схема гідравлічного пиловловлювача з 
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внутрішньою циркуляцією й періодичним вивантаженням вловлених 

продуктів в вигляді розчинів або шламів подана на рис. 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  3.5 – Конструктивні схеми барботажно-пінних пило- 

вловлювачів: 1 – корпус, 2 – шар рідини та піни; 3 – решітка 

 

Запилений газ спочатку надходить в простір під решіткою, де 

захоплює частину рідини. Потім, пройшовши отвори решітки з швидкістю 

10...12 м/с, контактує з шаром турбульованої піни. Відділення очищеного 

від води газу виконує відцентровий краплеуловлювач. Висота пінного 

шару 400...500 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Конструктивна схема гідравлічного пиловловлювача:  

1 – корпус;  2 – відцентровий краплеуловлювач; 3 – патрубок підведення 

води;  4 – патрубок подачі запиленого газу; 5 – тарілка; 6 – гідравлічний 

затвор; 7 – регулятор рівня води; 8 – шар турбульованої піни  hП = 400...500 
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Скрубери типу ГДП мають продуктивність 5, 7, 10 тис. м3/год, 

максимальний гідравлічний опір 1800 Па, їх технічні характеристики 

наведено в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Технічні характеристики газопромивачів типу ГДП-М 

Параметри 
Марка апарата 

ГДП-5М ГДП-7М ГДП-10М 

Продуктивність за газом, м3/год  5000 7000 10000 

Максимальна температура газу на 

вході, ˚С 
250 250 250 

 ГДП-5М ГДП-7М ГДП-10М 

Максимальний гідравлічний опір, Па 1800 1800 1800 

Запиленість газів на вході, г/м3 до 30 до 30 до 30 

Питоме зрошення, л/м3 0,015-0,05 0,015-0,05 0,015-0,05 

Діаметр апарата, м 1,0 1,25 1,5 

Висота апарата, м 2,9 3,2 3,65 

Маса в робочому стані, кг ± 20 1000 1560 2200 
 

 

3.5  Ударно-інерційні газопромивачі 
 

В основі роботи цих апаратів лежить принцип інерційного осідання 

частинок при різкій зміні напряму руху газового потоку над рідиною. 

Контакт газу з рідиною здійснюється внаслідок удару газового потоку об 

поверхню рідини. Потім газорідинна суспензія, що утворилася внаслідок 

удару, пропускається через отвори різної конфігурації. При цьому 

утворюються краплини діаметром 300...400 мкм. В ударно-інерційних 

газопромивачах відсутні засоби перемішування рідини. Тому вся енергія, 

що необхідна для утворення поверхні контакту, підводиться через газовий 

потік. 

Конструктивна схема ударно-інерційного газопромивача типу 

скрубера Дойля подана на рис. 3.7. 

Газ подається по трубі зі швидкістю 15...20 м/с, яка при виході з 

конічного сопла досягає 35...55 м/с. Відстань між соплом та рідиною не 

повинна перевищувати 10...20 мм. При ударі газу об поверхню рідини він її 

спінює, створюючи розвинуту поверхню масообміну. Перегородки 

призначені змінювати напрям руху газу, що сприяє сепарації спіненої 
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рідини. Питомі витрати рідини складають 0,13 л/м3. Гідравлічний опір 

скрубера Дойля складає 500...1500 Па. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Конструктивна  схема ударно-інерційного 

скрубера Дойля:  1 – корпус;  2 – труба  для  подачі  забрудненого 

газу;     3 – конічне сопло; 4 – перегородки; 5 – штуцер для подачі 

рідини 

 

Різновидністю ударно-інерційних газопромивачів є статичний 

ротоклон типу N, конструктивна схема якого подана на рис. 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Конструктивна схема ударно-інерційного 

статичного ротоклона: 1 – корпус, в середині якого розміщений 

контактний елемент, що складається з направляючих лопаток 2 та 

краплевідбійника 3; 4 – штуцер для подачі запиленого газу; 5 – 

штуцер для подачі рідини; 6 – штуцер для відведення очищеного газу 
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Продуктивність ротоклонів 4...40 тис. м3 газу. Швидкість газів до 

25 м/с. Витрати рідини до 0,5 м3/год. Гідравлічний опір ротоклонів            

1500 ...1900 Па. 

Для очищення газу від середньо- й дрібнодисперсного пилу 

використовується пиловловлювач типу ПВМ з нерухомими 

направляючими та рухомими контактними перегородками. 

Конструктивна схема скрубера типу ПВМ  подана на рис. 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Конструктивна схема скрубера типу ПВМ: 

1 – корпус; 2 – вхідний патрубок; 3 – вентилятор; 4 – краплиновло-

влювач; 5 – верхня перегородка; 6 – пристрій для підтримування 

рівня води; 7 – нижня перегородка; 8 – нерухома перегородка; 9 – 

рухома перегородка 

 

Рівень води за перегородками при роботі вентилятора змінюється. 

Рухома перегородка переміщується відповідно до висоти 

підтримуваного рівня води. Газовий потік, проходячи через щілину, що 

утворена поверхнею води й нижньою кромкою нерухомої перегородки, 

захоплює з собою воду. Частинки пилу, що сепаровані з газового потоку, 

осаджуються на поверхні перегородок, які змочені водою. Звідти вони 

осідають на дно бункера. 

Продуктивність пиловловлювачів типу ПВМ – 3...40 тис. м3/год. 

Гідравлічний опір складає 800...2000 Па. Концентрація шкідливих речовин 
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в запиленому газі не більше 10 г/м3. Технічна характеристика типорозмірів 

пиловловлювачів типу ПВМ наведена в таблиці 3.3. 

 

 

Таблиця 3.3 – Технічна характеристика пиловловлювачів типу ПВМ 

Типорозмір 

пиловлов-

лювача 

Продукти

вність, 

м3/год 

Тип і номер 

встановленого 

вентилятора 

Об’єм води 

в бункері 

пиловлов-

лювача, м3 

Маса (без  

води і 

вентиляційно

го 

агрегата), кг 

ПВМ 3 СА 3000 В-Ц 14-46 № 2,5-0,1 0,7 747 

ПВМ 5 СА 5000 В-ЦП 7-40 № 5-06 1,2 1200 

ПВМ 10 СА 10000 В-ЦП 7-40 № 6-06 1,45 2610 

ПВМ 20 СА 20000 В-ЦП 6-45 № 8-06 2,2 2625 

ПВМ 40 СА 40000 В-Ц 4-76 № 10-06 5,5 3750 

ПВМ 5 КВ 5000 В-ЦП 7-50 № 5-06 1,2 1265 

ПВМ 10 КВ 10000 В-ЦП 7-40 № 6-06 2,3 1828 

ПВМ 20 КВ 20000 В-ЦП 6-45 № 8-06 3,0 2005 

ПВМ 40 КВ 40000 В-Ц 4-76 № 10-06 5,8 3932 

ПВМ 10 Б 10000 В-ЦП 7-40 № 6-06 1,45 1520 

ПВМ 20 Б 20000 В-ЦП 6-45 № 8-06 2,2 2320 

ПВМ 40 Б 40000 В-Ц 4-76 № 10-06 5,5 4150 

 

3.6  Газопромивачі відцентрової дії 

 

Підвищення ефективності пиловловлення скруберів досягається  

збільшенням відносної швидкості краплин та газового потоку за рахунок 

використання відцентрових сил обертового газового потоку.  

За конструктивними особливостями скрубери поділяються на: 

апарати з тангенціальним підведенням газів; апарати з закручуванням 

газового потоку за допомогою спеціальних направляючих лопатей та 

апарати з боковим розташуванням форсунок. 

Конструктивна схема відцентрового скрубера з тангенціальним 

підведенням газів подана на рис. 3.10. 

В скруберах з тангенціальним підведенням газів швидкість газового 

потоку на вході досягає 16...40 м/с, а в перерізі апарата 1,2...2,4 м/с. 

Зрошування стінок скрубера здійснюється форсунками з витратами рідини 
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в кількості 0,5...0,7 л/м3 газів під тиском 0,7...3,0 МПа. Близько 40% 

краплин рідини припадає на частину скрубера, де вводиться газовий потік. 

Технічна характеристика газопромивачів конструкції СНОТ 

наведена в таблиці 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Конструктивна схема відцентрового скрубера 

з тангенціальним підведенням газів:  1– корпус;  2 – штуцер  у  

вигляді равлика  для  тангенціального підведення запиленого газу;  

3 – патрубок з системою зрошування для подачі води;  4 – 

центральний диск; 5 – лопаті для вирівнювання потоку; 6 – патрубок 

для відведення очищеного газу; 7 – форсунки для зрошення стінок 

скрубера 

 

Таблиця 3.4 – Технічна характеристика газопромивачів (скруберів)  

конструкції СНОТ 

Показники 
Номер газопромивачів 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Продуктивність, 

м3/год при вхідній 

швидкості, м/с  

         

14 12,5 17,5 25 35 50 75 100 140 200 

20 17,5 25 35 50 75 100 140 200 280 

Діаметр вхідного 

патрубка, м 
530 665 790 940 1120 1330 1580 1880 2240 
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Внутрішній діаметр 

апарата, м 
1344 1596 1896 2256 2688 3192 3792 4512 5400 

Витрати води 

(максимальний), 

м3/год 

2,0 2,8 3,9 5,5 7,7 11,0 15,5 22 31 

Конструктивна схема відцентрового скрубера з внутрішніми 

завихрювачами зображена на рис. 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 –  Конструктивна схема відцентрового скрубера з 

внутрішніми завихрювачами:  1– корпус; 2 – штуцер підведення 

запиленого газу;  3 – завихрювач для створення тангенціального руху 

газів;  4 – зрошувач;  5– розкручувач для вирівнювання газового 

потоку; 6 – патрубок для відведення очищеного газу 

 Для видалення дрібних частинок пилу використовуються скрубери з 

багатоярусним розташуванням пристроїв для закручування газового потоку. 

Скрубери з водяною плівкою типу ЦВП використовуються для 

очищення повітря від нецементувального пилу з концентрацією до 2 г/м3. 

Продуктивність залежно від вхідної швидкості та типорозміру складає             

12,5...200 м3/год. Витрати води 2...31 м3/год. Ступінь очищення газів 

досягає 97% гідравлічний опір складає від 3,6 ГПа у звичайних скруберах, 

до        80 ГПа – у швидкісних.  

 Апарати конструкції СНОТ використовуються для уловлення мокрого 

пилу. Продуктивність залежно від вхідної швидкості та типорозміру 

швидкісного промивача складає 12,5...200 м3/год, витрати води – 2...31 м3/год. 

  

3.7 Швидкісні газопромивачі 
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Швидкісні газопромивачі використовуються для очищення газів від 

мікронного та субмікронного пилу. Принцип дії швидкісних 

газопромивачів або скруберів  Вентурі ґрунтується на інтенсивному 

дробленні газовим потоком, що рухається з швидкістю  60...150 м/с, 

зрошуючої його рідини. На інтенсивність осадження частинок пилу 

суттєво впливають турбулентність газового потоку пилу та краплин 

рідини. 

За конструктивними особливостями швидкісні газопромивачі 

поділяються на дросельні (рис.3.12, а), з рухомим дисковим 

шибером (рис. 3.12, б) та скрубери Вентурі (рис. 3.12, в).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               а)                                      б)                                         в) 

Рисунок 3.12 – Конструктивні особливості швидкісних 

газопромивачів 

 

Скрубери Вентурі за конструктивними особливостями відрізняються 

перерізом й довжиною горловини, способом підведення зрошувальної 

рідини, компонуванням тощо. За конфігурацією поперечного перерізу 

скрубери Вентурі бувають круглі, щілинні та кільцеві. 

Конструктивна схема скрубера Вентурі щілинного перерізу, в якому 

регулювання площі горловини здійснюється за допомогою поворотних 

заслонок, подана на рис. 3.13. 
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Рисунок 3.13 – Конструктивна схема скрубера  Вентурі  щілинного  

перерізу:  1 – дифузор;   2 – форсунки  нижнього  ярусу  зрошування;       

3 – регулюлювальні лопаті;  4 – форсунка; 5 – кишеня  плівкового  

зрошування; 6 – конфузор;  

Конструктивна схема скрубера Вентурі кільцевого перерізу, в якій 

вздовж осі переміщується регулювальний конус, подана на рис. 3.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Конструктивна схема скрубера  Вентурі 

кільцевого  перерізу: 1 – корпус; 2 – регулювальний конус; 3 – 

дифузор; 4 – горловина; 5 – конфузор;  6 – форсунка; 7 – відцентровий 

краплеуловлювач 

 

При великих об’ємах газів для очищення  застосовують батарейні 

або групові компонування скруберів. 

Продуктивність скруберів Вентурі 2...500 тис. м3/год, гідравлічний опір 

20...30 кПа, що  виникає внаслідок значних швидкостей 40...150 м/с. Витрати 

води на зрошування становлять 0,25...10 л на м3 очищуваного газу.  

Технічні показники скруберів Вентурі з кільцевим перерізом 

горловини наведено в табл. 3.5. 

 

3.8 Технологічні розрахунки пінних пиловловлювачів 

 

В результаті проведення розрахунків визначають оптимальні 

значення конструктивних елементів та гідравлічних параметрів. 

Вихідними даними є: витрати очищуваних газів та їх температура, 

початкова концентрація пилу, густина частинок пилу, дисперсійний склад 
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пилу та умови, що необхідні для створення стійкої роботи 

пиловловлювачів. 

Густина очищувальних газів при робочих умовах 

,
РТ

РТ

0

0
0р




   (3.6) 

де Р, Т – фактичні значення відповідно абсолютного тиску (кПа) і 

температури (˚К) газів; 

 Р0,Т0 – значення відповідно тиску й газу для нормальних умов 

(Р0=0,101мПа, Т0=273˚К); 

ρ0 – густина газів при нормальних умовах (кг/м3).
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Таблиця 3.5 – Технічні показники скруберів Вентурі з кільцевою  горловиною  

Найменування 

Марка Скрубера 

С
В

1
5
0
/9

0
-8

0
0

 

С
В

2
1
0
/1

2
0

-1
2
0
0

 

С
В

3
0
0
/1

8
0

-1
6
0
0

 

С
В

4
0
0
/2

5
0

-2
2
0
0

 

С
В

9
0
0
/8

2
0

-1
6
0
0

 

С
В

1
1
5
0
/1

0
2
0

-2
4
0
0

 

С
В

1
3
8
0
/1

2
2
0

-2
0
0
0

 

С
В

1
3
8
0
/1

2
2
0

-2
0
0
0

 

С
В

1
6
2
0
/1

4
2
0

-2
4
0
0

 

С
В

1
9
6
0
/1

6
2
0

-2
8
0
0

 

Продуктивність, тис. м3 /год.:           

максимальна 7 15 30 50 180 120 180 240 340 500 

мінімальна 2 7 15 30 50 80 120 160 240 340 

Висота скрубера Н, мм 4095 4980 6205 7400 9160 1160 13165 11060 13165 14850 

Розміри труби-розпилювача, мм           

діаметр горловини 150 210 300 400 900 1020 1150 1380 1620 1850 

діаметр обтічника 90 120 180 250 820 920 120 1220 1420 1620 

хід обтічника 25 250 350 350 150 185 212 245 350 400 

Число краплеуловлювачів, шт. 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 

Діаметр краплеуловлювача, мм 800 1200 1600 2200 1600 2000 2400 2000 2400 2800 

Швидкість газу у вільному перерізі 

краплеуловлювача, м/с 

          

максимальна 5,0 5,0 5,0 5,0 11,0 10,6 11,0 10,6 10,4 11,3 

мінімальна 1,4 2,3 2,5 3,0 6,9 7,4 7,4 7,1 7,4 7,7 

Масса, т 1,14 1,90 3,7 6,63 8,06 14,17 14,17 19,96 27,0 34,47 
 

8
6

 



 
87 

Площа поперечного перерізу апарата 

        ,
V

Q
S

'
г

г      (3.7) 

де   '

гV  – швидкість газів в апараті, яку приймають в межах 2,5...4,5 м/с. 

Діаметр корпусу апарата 




'S4
'D  . (3.8) 

За розрахунковим діаметром та продуктивністю вибирають марку 

апарату і за стандартним діаметром обчислюють фактичну площу перерізу: 

4

D
S

2
  .   (3.9) 

Уточняють швидкість газу в апараті 

S

Q
V г
г   .  (3.10) 

Витрати рідини на зрошення апарата складають 

SgQ рр   , (3.11) 

де рg – густина зрошення, яку приймають для середньорозчинних газів  

рg =10…25м3/м2·год та для поганорозчинних газів,    

рg ≤100м3/м2·год. 

Вільний переріз решітки визначають за формулою, м3/м2 

 
53,0

р
465,0

п
0,37
0

16,0
p

0,35
г0 HdqV12S

   , (3.12) 

 

де 0d – діаметр отворів в решітці, приймається 4…8 мм; 

пH – висота пінного шару на кожній решітці апарата, яка приймається 

400…500мм; 

р  – густина рідини (води). 

 

Відстань між отворами решітки, при ромбічній симетричній розмітці 

отворів 

0
0

S

091,0
dl   ,  (3.13) 
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при рядковій та квадратній розмітці отворів 

0
0

S

8,0
dl   ,   (3.14) 

Загальний гідравлічний опір пінного апарата 

 

 PPPPP апшpc  .  (3.15) 

 

Гідравлічний опір сухої решітки при 0S ≥18м2/м2 обчислюють за 

формулою 

,
gS2

V
P

2
0

2
ггр

pc


   (3.16) 

де р – коефіцієнт місцевого опору решітки, для дрібнодірчастої та велико 

дірчастої решіток приймається рівним 1,45. Для трубчастої решітки 

коефіцієнт місцевого опору визначають за формулою 

 
35,0

ш
0,25
трр bd225,0

  ,  (3.17) 

де трd – зовнішній діаметр труб решітки, мм; 

 шb  – ширина щілини, мм. 

Гідравлічний опір шару піни шP  знаходять за формулою 

0,5-
грпш VаНP  , (3.18) 

де а – коефіцієнт, значення якого визначається типом решітки (для 

дрібнодірчастої – 4,38; для великодірчастої – 3,97; для трубчастої – 4,1). 

Гідравлічний опір корпусу апарата визначають за формулою 

,
2

V
P г

2
га

а


  (3.19) 

де а – коефіцієнт місцевого опору апарата, що віднесений до швидкості 

газу в повному перерізі, і для апарата без краплеуловлювача рівний 15, а 

для апарату з жалюзійним краплеуловлювачем – 28. 

Гідравлічний опір на подолання сил поверхневого натягу рідини 

обчислюють за формулами: 

для дірчастої решітки 

,
d

4

0


   (3.20) 
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для трубчастої решітки 

,
В

2

т


   (3.21) 

де – величина поверхневого натягу, яка для води при температурі +25˚С 

рівна 6,3·10-2 Н/м. 

Фракційну ефективність очищення пилогазових викидів в пінному 

пиловловлювачеві обчислюють за формулою 

 



























 
 

0,25
г

8.0

02.0
ni3

і
VA

d28,1
1051100  , (3.22) 

 

де nid – діаметр частинок фракції пилу; 

 А   – величина поверхні контакту фаз, яка віднесена на 1м2 решітки 

25,1
р

8,0
4

47,2
0

5,0
р

1,35
г

3
dSqV106,19A

  ,  (3.23) 

Загальна ефективність пиловловлення в пінному апараті 









ni

1i

іiі

100

Ф
, (3.24) 

де Фі  –  вміст фракції в газах. 

 

К О Н Т Р О Л Ь Н І  З А П И Т А Н Н Я   
 

1. Поясніть суть мокрого пиловловлення. 

2. Наведіть класифікацію мокрих пиловловлювачів. 

3. Принцип роботи і конструктивні особливості порожнистих 

газопромивачів. 

4. Поясніть принцип роботи й конструктивні особливості насадкових 

газопромивачів. 

5. Охарактеризуйте технічні характеристики насадкових газопромивачів. 

6. Принцип роботи, конструктивні й технічні характеристики пінних 

пиловловлювачів. 

7. Наведіть принцип роботи й конструктивні особливості ударно-

інерційних газопромивачів. 

8. Принцип роботи й характеристика газопромивачів відцентрової дії. 

9. Охарактеризуйте принцип роботи, конструктивні особливості й 

технічні характеристики швидкісних газопромивачів. 

10. Наведіть методику технологічних розрахунків пінних пиловловлювачів. 
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4 ЗАСОБИ АБСОРБЦІЙНОГО ОЧИЩЕННЯ ГАЗОВИХ 

ВИКИДІВ ВІД ГАЗО- Й ПАРОПОДІБНИХ РЕЧОВИН 
 

 

4.1 Фізико-хімічні основи очищення газів від газо- й 

пароподібних забруднень абсорбційним методом 

 

4.1.1  Суть абсорбційного методу очищення газових викидів 

 У викидах технологічних газів крім твердих частинок знаходяться 

шкідливі газо- й пароподібні речовини, до яких відносяться оксиди та 

діоксиди сірки, азоту, вуглецю, сірководень, хлор, хлористий водень тощо. 

З метою санітарного очищення цих шкідливих викидів та використання 

напівфабрикатів, що вловлюються, для одержання кислот, сірки, добрив та 

інших цінних продуктів застосовують такі фізико-хімічні та хімічні 

методи, як абсорбція, адсорбція, термічний та каталітичний. 

 Абсорбційні методи очищення газів ґрунтуються на властивості 

рідин розчиняти гази. В процесі абсорбції беруть участь дві фази – рідка та 

газова. 

 Абсорбція – фізико-хімічний процес вибіркового поглинання газів 

рідиною з утворенням розчинів. Десорбція – процес виділення газу з 

рідини. Речовину, яка міститься в газовій фазі й при абсорбції переходить 

в рідку, називають абсорбційним компонентом або абсорбтивом. Речовину, 

яка міститься в газовій фазі й при абсорбції не переходить в рідку, 

називають газом-носієм або інертним газом. 

 Абсорбент (поглинач) – речовина, в якій відбувається розчинення 

абсорбувальних компонентів газу, що очищається. 

 Абсорбер – апарат, в якому відбувається процес абсорбції. 

 Абсорбцію підрозділяють на фізичну та хімічну (хемосорбцію). При 

фізичній абсорбції відбувається фізичне розчинення абсорбовного 

компонента в розчині, що не супроводжується хімічною реакцією. 

Абсорбція відбувається в випадку, коли парціальний тиск абсорбовного 

компонента в газовій фазі більше його рівноважного парціального тиску 

компонента над даним розчином. Чим більша різниця між цими тисками, 

тим більша рушійна сила процесу й тим швидше відбувається абсорбція. 

 Для багаторазового використання абсорбент (поглинач) регенерують 

фізичними методами: підвищенням температури, зниженням тиску або 

сукупністю цих параметрів. 

 Якщо компонент, що поглинається, не має ніякої цінності або процес 

регенерації дуже трудомісткий, то поглинач використовують декілька разів 

і після відповідного оброблення скидають в каналізацію. Це не є 

оптимальним рішенням, оскільки забруднює водне середовище. Метод, що 

поєднує абсорбцію з десорбцією, дозволяє не тільки добувати корисні 
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компоненти з газових систем й знизити до мінімуму витрати абсорбента, 

але й відповідає вимогам захисту довкілля. 

Як поглинальні розчини при фізичній абсорбції використовують 

воду, а також органічні й неорганічні розчини, які не вступають в хімічну 

реакцію з абсорбувальними компонентами. Ефективність добування 

компонента з газової суміші при фізичній абсорбції підвищують 

використанням принципу протитоку з безперервною подачею в абсорбер 

свіжого розчину. 

 При хемосорбції абсорбувальний компонент вступає в хімічну 

реакцію з поглиначем, утворюючи нові хімічні з’єднання в рідкій формі. 

При цьому можливі два варіанти – протікання оборотних і необоротних 

реакцій. В обох випадках рівноважний парціальний тиск компонента, від 

якого очищається газ, значно нижчий  порівнянно з фізичною абсорбцією. В 

зв’язку з цим хемосорбційні процеси при рівних умовах з фізичною 

абсорбцією забезпечують повніше добування компонентів з газових 

сумішей. Регенерацію поглинальних розчинів виконують фізичними й 

хімічними методами. Фізичні методи використовують при протіканні 

оборотних хемосорбційних процесів, а хімічні – необоротних 

хемосорбційних процесів. 

 Як поглинальні розчини в процесі хемосорбції використовують водні 

розчини солей та органічних розчинників. Поглинальні розчини повинні 

мати високу поглинальну спроможність й селективність по відношенню до  

компонента, який добувається, бути термічностійкими й спроможними до 

регенерації, не викликати корозію апаратів та мати невисоку ціну. 

Універсальних поглинальних розчинів, що однаковою мірою 

задовольняють всі вимоги, в практиці абсорбційного очищення газових 

викидів не існує. В кожному конкретному випадку вибирають абсорбент, 

який відповідає головним критеріям оптимізації, що можуть бути різними 

для різних процесів. Як поглинальні розчини використовують водні 

розчини лугів, кислот, солей, спиртів та органічних розчинників. 

Поглинальний розчин повинен мати незначну вязкість та температуру 

кипіння більшу, ніж води (150С і більше). 

Оптимальні умови процесів абсорбційного очищення газів 

забезпечуються відповідним співвідношенням між концентраціями 

речовин, що беруть участь в абсорбційному процесі, в момент рівноваги, 

та швидкістю, з якою така рівновага встановлюється. 

 

4.1.2  Рівновага в системі  газ-рідина 

Для вибору оптимальних умов процесу очищення газових викидів 

від газо- й пароподібних забруднень абсорбційними методами необхідно 

розглянути з позицій термодинаміки співвідношення між концентраціями 

рідкої й газової фаз, що встановлюються протягом суттєвого часу дотику 

фаз. Рівновага визначається термодинамічними властивостями 



 
92 

компонента, що добувається, й поглинального розчину та залежить від 

концентрації, температури й тиску фаз. 

Склад газової й рідкої фаз виражається такими величинами: 

 обємна концентрація: С, кмоль/м3 або C , кг/м3; 

 мольна частка для газової фази: y , мольної частки, y , масової частки; 

 мольна частка для рідкої фази: x , мольної частки, x , масової частки; 

 відносна концентрація для газової фази: Y , кмоль/кмоль, Y , кг/кг; 

 відносна концентрація для рідкої фази: X , кмоль/кмоль, X , кг/кг; 

 парціальний тиск компонента для газової фази: нP , Па. 

Звязок між зазначеними величинами визначається такими формулами. 

Парціальний тиск компонента: 

YPн  ,                                                                  (4.1) 

або                               кн M/TRCP   .                                                   (4.2) 

Парціальний тиск інертного газу: 

)y1(PP0   .                                                        (4.3) 

Обємна концентрація: 

кM/CC  .                                                          (4.4) 

Мольна частка компонента: 

кMP/TRCy   ,                                              (4.5) 

гMP/TRCy   .                                              (4.6) 

Відносна концентрація компонента: 

 )CM)TR/P(/Cy к   .                                         (4.7) 

Середня мольна маса: 

для газової фази 
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для рідкої фази: 
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де   Р  –  загальний тиск, Па; 

кМ  – мольна маса компонента; 

орг М,М  – мольні маси носія в газовій та рідких фазах; 

Т  –  температура, оК; 

R  – універсальна газова стала; 

p  – густина рідин, кг/м3. 

При абсорбції перехід компонента з газової фази в рідку 

продовжується до тих пір, поки парціальний тиск компонента в газовій 

фазі стане рівним тиску цього компонента над розчином. 

Стан рівноваги між концентрацією газу в газовій та рідкій фазах 

характеризується константою фазової рівноваги (коефіцієнтом розподілу), 

яка дорівнює відношенню концентрації компонента в газовій фазі до його 

концентрації в рідкій фазі. Залежно від способу вираження концентрації в 

газовій і рідкій фазах константа фазової рівноваги має такий вигляд: 

р
*
гc С/Cm   , (4.10) 

x/ym
*

yx   , (4.11) 

x/pm
*

px   , (4.12) 

C/pm
*

yc   , (4.13) 

C/ym
*

Cp
  . (4.14) 

Позначення з зірочкою відносяться до рівноважних концентрацій 

компонентів, а індекси при константі фазової рівноваги відносяться: перший 

– до одиниць концентрації газової фази; другий – до одиниць концентрації 

рідкої фази. Якщо одиниці вимірювання концентрацій в газовій і рідкій фазах 

однакові, то ставиться один індекс, а константа фазової рівноваги 

безрозмірна. В решті випадків константа фазової рівноваги має розмірність. 

Співвідношення між константами фазової рівноваги при різних 

способах вираження складу фаз наведені в табл. 4.1. 
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Значення константи фазової рівноваги між рідкою й газовою фазами 

при абсорбційних процесах очищення газових викидів для водних розчинів 

деяких газів при різних температурах наведено в табл. 4.2. 

 

 

 

 

Таблиця 4.1 – Співвідношення між константами фазової рівноваги 

Величина cm  yxm  pxm  pcm  
cp

m  

cm  –  
TR

PM
m

p

p

yx



 

TR

PM
m

p

p

px



 

TR

m pc


 

TR

M
m к

сз 
 

yxm  
PM

TR
m

p

з
с




 –  

Р

mpx
 

PM
m

p

р

pс



 

p

кp

cp MP

M
m





 

pxm  
p

p

c
M

TR
m


 Pm yx   –  p

p

pс
M

m


 

 

p

кp

cp M

M
m



 

pcm  TRmc   
p

p

yx

PM
m




 

p

p

px

M
m


 –  кcp

Mm  

cp
m  

к

с
M

TR
m

  
кp

p

yx
M

PM
m




 

кp

p

рх
M

M
m


 

к

рх

M

m
 –  

 

Таблиця 4.2 – Значення константи фазової рівноваги для водних  

розчинів газів 

Газ 
Константа фазової рівноваги 

4
px 10m

 , кПа при температурах 

0 10 20 30 40 60 80 100 
Водень 587 645 693 739 761 775 765 755 
Азот 536 677 815 936 1060 1210 1280 1270 
Повітря 424 556 672 782 881 1020 1110 1090 
Кисень 257 332 405 486 556 638 857 710 
Метан 227 301 380 455 527 635 691 710 

Оксид вуглецю 356 448 543 628 705 834 857 857 
Діоксид вуглецю 7,37 10,6 14,4 18,8 23,6 –  –  –  
Оксид азоту 171 220 268 314 358 424 453 460 
Діоксид азоту 9,86 14,3 20 25,9 –  –  –  –  
Сірководень 2,70 3,70 4,80 6,17 7,55 10,4 13,7 14,3 
Хлор 2,72 3,96 5,36 6,70 8,0 9,75 9,73 –  
Ацетилен 7,33 9,74 12,3 14,8 –  –  –  –  
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Рівновагу в системі газ-рідина використовують для побудови 

залежності рівноважної та робочої ліній на діаграмі залежності мольних 

часток між газовою й рідкою фазою компонента (Х-У). Вони разом з 

рівнянням матеріального балансу використовуються для розрахунків 

технологічних процесів абсорбції. 

 

 

4.1.3  Кінетика процесу абсорбції  

При відсутності рівноваги між фазами відбувається перехід речовини 

з однієї фази в іншу. Швидкість цього процесу виражається рівнянням 

масопередачі 

U = Ky F Cср  ,                                                      (4.15) 

де  U – маса речовини, що переходить з газової фази в рідку за одиницю 

часу, кг/год; 

       Ky – поверхневий коефіцієнт масопередачі (коефіцієнт абсорбції),  

                кг/м2сПа; 

      F –  площа поверхні дотику фаз, м2; 

     Cср – середня рушійна сила процесу, Па. 

 

Процес масопередачі відбувається в дві стадії. Спочатку відбувається 

перенесення речовини з газової фази до поверхні дотику фаз, а потім від 

поверхні розділення в рідку фазу. Відповідно до цього коефіцієнти 

масопередачі, що віднесені до концентрації газу (Ку) або до концентрації 

рідини (Кх), можуть визначатися через коефіцієнти масовіддачі 

1/Ky = 1/y + m/x  ,                                                (4.16) 

або  

1/Kx = 1/my + 1/x  ,                                             (4.17) 

де  y , x – коефіцієнти масовіддачі в газовій та рідкій фазах; 

           m – константа фазової рівноваги. 

Загальний опір дифузії масопередачі в рівнянні (4.16) поданий як 

сума опорів дифузії газової (1/y) та рідкої (m/x) фаз. За аналогією в 

рівнянні (4.17) доданок (1/my) характеризує опір газової фази, а доданок 

(1/x) – рідкої фази. Аналіз рівнянь (4.16) та  (4.17) свідчить, що загальний 

опір масопередачі залежить не тільки від коефіцієнтів масовіддачі x та y , 

але й значною мірою визначається константою фазової рівноваги. 

Для газів, що добре розчиняються (m < 1), опір рідкої фази (m/x) 

незначний, тому ним можна знехтувати. Тоді відношення коефіцієнта 

масопередачі до концентрації газу Ky  x . Для газів, що погано 

розчиняються  (m > 100), опір рідкої фази (m/x) є значним  порівняно з 

опором газової фази (1/y). В цьому випадку можна знехтувати опором в 
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газовій фазі, а  Ky  m x. Якщо константа фазової рівноваги  m = 1…100, 

то гази розчиняються задовільно. При визначенні Ку необхідно 

враховувати коефіцієнти масовіддачі в газовій ( у ) та рідкій ( x ) фазах. 

Добре розчиняється у воді аміак і хлористий водень, погано розчиняється 

діоксид вуглецю і задовільно розчиняється діоксид сірки. 

Якщо рухома сила процесу абсорбції виражена в об’ємних 

концентраціях, то зв’язок між коефіцієнтами масовіддачі для газової фази 

г та для рідкої фази p  з відповідними коефіцієнтами, коли рухома сила 

процесу виражена в мольних частках y та  x, такий: 

для газової фази 

y =  г Р / R T ,                                       (4.18) 

для рідкої фази 

x =  p
2 / Mp  ,                                                (4.19) 

де Мр – середня мольна маса для рідкої фази; 

      Р – загальний тиск. 

Значення коефіцієнтів масовіддачі y та x визначають 

експериментально, використовуючи критеріальні рівняння типу  

Nu = A Ren Pr
m Гd  ,                                           (4.20) 

де Nu = y ℓ/D –   критерій Нуссельта; 

     Re =  ℓ /   – критерій Рейнольдса; 

Pr =  /D  –  дифузійний критерій Прандтля; 

Г – симплекс геометричної подібності; 

A, n, m, d – коефіцієнти, значення яких визначається 

експериментальним шляхом; 

ℓ – лінійний розмір; 

 – коефіцієнт кінематичної в’язкості; 

 – швидкість газу; 

D – коефіцієнт дифузії. 

Об’ємні витрати поглинальної рідини розраховують з рівняння 

матеріального балансу процесу абсорбції. Суть балансу полягає в тому, що 

маса поглиненого компонента, яка виділена з очищуваного газу, повинна 

бути рівна масі цього компонента, яка перейшла в рідину 

Mк = Qг (Ky1 – Ky2) = Qp (Kx2 – Kx1) ,                         (4.21) 

де Mк – маса поглиненого компонента, яка виділена з очищуваного газу, г/с; 

Qг – об’ємні витрати очищуваного газу,  м3/с;   

Qp – об’ємні витрати поглинальної рідини, м3/с; 

Ky1, Ky2 – початкова та кінцева концентрації газоподібного компонента 

в очищуваному газі, г/м3; 
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Kx1, Kx2 – початкова та кінцева концентрації газового компонента в 

поглинальній рідині, г/м3. 
 

Необхідна площа поверхні дотику газу з рідиною рівна 

F = 103 M / Ka Cср                                                (4.22) 

де Ka – поверхневий коефіцієнт масопередач (коефіцієнт абсорбції), 

кг/м2сПа; 

Cср – середня рушійна  сила процесу, Па. 
 

Коефіцієнт абсорбції характеризує швидкість розчинення газового 

компонента в рідині та визначається загальним опором дифузії цього 

компонента через газову й рідинну плівки. Для добре розчинних газів 

значення коефіцієнта абсорбції визначається емпірично за формулою 

Ka = 
25,0

eг

25,075,0
г

6

d)7,13(

)18,0Т0011,0(M107,53




 ,                       (4.23) 

де М – молекулярна маса компонента, що поглинається, кг; 

      Г – швидкість газу у вільному перерізі абсорбера, м/с; 

      Т – абсолютна температура газу, °К; 

      de– еквівалентний діаметр насадки, рівний збільшеному вчетверо 

значенню живого перерізу насадки, поділеного на її питому поверхню, м.  

Середня рушійна сила процесу абсорбції рівна різниці парціального 

тиску компонента, що поглинається в газовій фазі, та рівноважного 

парціального тиску цього компонента над поглинальною рідиною. Для 

підрахунку середньої рушійної сили абсорбції знаходять середнє 

арифметичне, виходячи з її значень на вході й виході з абсорбера. Якщо ці 

величини відрізняються більше як в два рази, то в залежності від характеру 

руху фаз в апараті користуються одним із рівнянь для підрахунку середньої 

логарифмічної величини: 

для прямотоку 

  ;
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                           (4.24) 

для протитоку 
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                           (4.25) 

для перехресного току 

Cср 
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 ,                (4.26) 

де  yn, yк – мольні концентрації компонента в газовій фазі на вході в 

абсорбер та на виході; 

yn*, yк* – мольні рівноважні концентрації компонента над розчином на 

вході в абсорбер та на виході. 

Мольна частка компонента в газовій суміші: 

У = C RT / PMк  ,                                                   (4.27) 

де  C  – обємна концентрація, кг/м3; 

       R – універсальна газова стала; 

       T – температура, К; 

       P – тиск, Па; 

       Mк – мольна маса компонента. 

 Рушійну силу процесу абсорбції можна виразити через число 

одиниць переносу 

Cср  = (yn –yk) / Noг  ,                                          (4.28) 

Cср  = (xn –xk) / Nop  ,                                           (4.29) 

де Noг , Nop – число одиниць переносу, що віднесено відповідно до 

концентрації газу та рідини, які визначають за формулами 

 Noг = KyF / Go  ,                                                 (4.30) 

 Nop = KxF / Lo  ,                                                 (4.31) 

де Go   та  Lo – витрати газової та рідкої фаз, кг/год. 

 Звязок між величинами Noг та Noр описується рівнянням 

 Noр = Noг(m / lo)  ,                                              (4.32) 

де lo = Lo / Go, тобто відношення витрат рідкої фази до газової. 

Загальне число одиниць переносу визначають за формулою 

 1 / Noг  = 1 / ny + mGo / lo nx  ,                               (4.33) 

де ny, nx – число одиниць переносу, відповідно, в газовій та рідкій фазах, 

що їх обчислюють за допомогою рівнянь 

 ny = yF / Go ,                                                        (4.34) 

 nx = xF / Lo .                                                        (4.35) 

 Для визначення числа одиниць переносу використовують методи 

графічного або числового інтегрування та графічний. Графічний метод 

Cср 
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дозволяє отримати задовільні результати і є найменш трудомістким. Для 

визначення числа переносу графічним методом будують діаграму у-х 

(рис.4.1), на яку наносять робочу лінію АВ та лінію рівноваги ОС. 

На графіку проводять середню лінію МN, що проходить через точки, 

які ділять навпіл відрізки ординат між робочою лінією АВ та лінією 

рівноваги ОС. Потім з точки В, що характеризує кінцевий стан газу, 

проводять лінію ВD до перетину з середньою лінією NM і продовжують її 

до перетину з лінією рівноваги ОС. Отримують точку Е. Причому відрізок 

BD дорівнює відрізку DE. Потім з точки Е будують перпендикуляр ЕF до 

осі ОХ до перетину з робочою лінією АВ і відмічають точку F. Причому 

дотримується вимога ЕF = 2 КD = KL. Відрізок ЕF відображає зміну 

концентрації газу, що відповідає одній одиниці переносу (сходинка ВЕF). 

Продовжуючи аналогічну побудову сходинок до початкового стану газу 

(точка А), визначають число одиниць переносу. Якщо в кінці побудови 

отримують неповну сходинку (PZ < RZ), то її приймають за повну 

сходинку, або розраховують точно так, як відношення відрізків АР:SТ. 

Графічний метод дозволяє точно виконати розрахунок числа одиниць 

переносу, якщо лінія рівноваги ОС не значно відрізняється від прямої. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Визначення числа одиниць переносу графічним  

методом 
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 Геометричні параметри абсорберів (діаметр й висота) та їх кількість 

визначаються необхідною площею взаємодії фаз 

 F = Sa Ha а ,                                                        (4.36) 

де Sa  – площа перерізу абсорбера, м2; 

     Ha – висота абсорбера, м; 

      а – питома поверхня контакту фаз, м2/м3. 

 Для збільшення питомої поверхні контакту газу з рідиною в різних 

типах абсорберів використовують насадки, тарілки, механічні 

перемішувачі та розпилювачі рідини. 

4.2 Класифікація технологічного обладнання для абсорбційного 

очищення газових викидів 
 

У викидах технологічних газів крім твердих частинок знаходяться 

шкідливі газо- й пароподібні речовини. До цих речовин відносяться оксиди 

та діоксиди сірки, азоту й вуглецю, сірководень, хлор, хлористий водень 

тощо. З метою санітарного очищення газових викидів від цих шкідливих 

інградієнтів та використання напівфабрикатів, що вловлюються, для 

одержання кислот, сірки, добрив та інших продуктів застосовують 

абсорбційний метод. Фізико-хімічний метод абсорбції грунтується на 

властивості рідин розчиняти гази, тобто вибірково поглинати гази рідиною з 

утворенням розчинів. 

Для вирішення технологічних задач з очищення викидів газів від 

газо- й пароподібних речовин використовуються різні за конструктивними 

особливостями абсорбери (рис. 4.2). 

Насадковий абсорбер представляє собою колону, що заповнена 

насадкою. В насадкових абсорберах контакт газу з рідиною відбувається в 

основному на змоченій поверхні насадки, по якій стікає зрошувальна 

рідина. Рух газорідинних потоків в насадкових абсорберах відбувається, як 

правило, протитоком. Гідравлічний режим і ефективність роботи 

абсорбера визначаються типом насадки та способом її укладання. 

Для заповнення корпуса абсорбера використовують кільцеву насадку 

(кільця Лессінга, Палля, Рашіга), у вигляді сідла (сідла Берля, Інталокс), 

хордову, плоскопаралельну, плаваючу й блочну насадку. Питома поверхня 

контакту фаз в цих насадках становить  а = 50...500 м2/м3, а еквівалентний 

діаметр de = 0,006...0,06 м2. 

Суттєво впливає на ефективність роботи насадкових абсорберів 

рівномірність розподілу рідини та газу по поперечному перерізі апарата. 

Рідина по насадці стікає у вигляді плівок, потоків й крапель. На відміну від 

газів, вона  нерівномірно  розподіляється  по фронту насадок. Тому рідину 

попередньо рівномірно розподіляють по торцях насадки за допомогою 

зрошувальних пристроїв.  
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Інтенсивність масообміну, допустима швидкість газу й гідравлічний 

опір насадки визначаються кількістю утримуваної на насадці рідини, 

величина якої залежить від типу насадки. Залежно від щільності зрошення 

(6...12 м/год) й швидкості газового потоку (0,5...1,0 м/с) гідродинамічні 

режими насадкових абсорберів такі: плівковий, підвішування й 

емульгування. Плівковий режим характеризується незначними 

навантаженнями за газом й рідиною. Режим підвішування настає, коли при 

збільшенні швидкості висхідного потоку газу швидкість стікання рідини по 

насадці зменшується. При цьому режимі відбувається накопичення рідини в 

місцях контакту насадки і збільшується кількість рідини, що утримується. 

Режим емульгування відбувається внаслідок значного накопичення рідини в 

насадці. Газ не проходить суцільним потоком, а барботує через рідину, що 

накопичилась в насадці. Цей режим відповідає максимальній ефективності 

насадкових колон, оскільки збільшується поверхня контакту фаз за 

рахунок утворення бульбашок.  
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Рисунок  4.2 – Класифікація абсорберів  
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Принцип роботи барботажних абсорберів ґрунтується на 

проходженні (барботажі) бульбашок газу через шар рідини. Поверхня 

масообміну в барботажних абсорберах, де рідина є суцільною фазою, а газ 

– дисперсною, еквівалентна сумарній поверхні бульбашок газу або піни, 

що утворюється при барботажі. Бульбашкова поверхня масообміну 

утворюється плаваючою насадкою або за допомогою тарілок, які залежно 

від способу організації руху газу й рідини бувають перехресного типу, 

прямоструминні й протиструминні. Для збільшення ступеню очищення 

газу використовують апарати, в яких по висоті встановлюють декілька 

ступенів. 

Залежно від конструкції тарілок й швидкості проходження газу 

розрізняють три гідродинамічні режими роботи барботажних абсорберів: 

бульбашковий, пінний та потоковий. Бульбашковий (барботажний) режим 

характеризується швидкостями газу 0,3...0,4 м/с, який рухається через шар 

рідини у вигляді окремих бульбашок. Поверхня масообміну при цьому 

порівняно невелика і залежить від діаметра бульбашок газу, що проходять 

через шар рідини. При збільшенні швидкості проходження газу до 0,5...  

3,0 м/с барботажний режим переходить в пінний. Внаслідок інтенсивного 

подрібнення потоку на мілкі бульбашки й потоки утворюється суцільний 

шар піни. Під дією газового потоку відбувається відрив рідини з 

утворенням дрібних крапель й плівок. Утворюється розвинута поверхня 

масообміну, що збільшує продуктивність й ефективність роботи 

абсорберів. При подальшому збільшенні швидкості газу розмір бульбашок 

й потоків збільшується і пінний режим переходить в потоковий. Він 

характеризується утворенням значної кількості великих крапель й плівок, 

що приводить до різкого збільшення поверхні масообміну, тобто 

інтенсифікації процесу очищення газів. При потоковому режимі суцільною 

фазою є газ, а рідина розпилюється на краплі. 

Принцип роботи розпилювальних абсорберів ґрунтується на 

розпиленні рідини в потоці газу. Суцільною фазою в цих абсорберах є 

газовий потік, а диспергівною – рідина. Поверхня масообміну рівна 

сумарній поверхні крапель, потоків й плівок, що утворюються в апараті 

при розбризкуванні рідини. За способом утворення міжфазної поверхні 

розпилювальні абсорбери бувають форсункові, швидкісні прямоструминні 

та ударної дії.  

Міжфазова поверхня в форсункових абсорберах формується за 

рахунок розпилювання рідини в апараті за допомогою форсунок. Рух фаз 

може бути прямоструминнним, протиструминним або перехресним з 

радіальним, тангенціальним або осьовим введенням газу. За механізмом 

подрібнення струменя рідини на краплі форсунки є механічні, пневматичні 

та з обертовим робочим органом. Ефективність подрібнення рідини на 

краплі визначається швидкістю витікання струменів. 
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В прямоструминних розпилювальних абсорберах розпилення рідини 

відбувається за рахунок енергії газового потоку. За способом утворення 

міжфазової поверхні швидкісні прямоструминні розпилювальні абсорбери 

бувають двох типів. В абсорберах першого типу розпилювання 

відбувається за рахунок енергії газу при плівковому, струминному або 

форсунковому підведенні рідини. В газопромивачах другого типу рідина 

розпилюється за рахунок енергії газу при ударі газового потоку в 

поверхню рідини. 

Інтенсивність масообміну в швидкісних промивачах типу труб 

Вентурі обумовлюється не тільки розвинутою поверхнею контакту фаз, але 

й великими швидкостями конвентивної (турбулентної) дифузії. Швидкість 

руху газу в горловині швидкісного абсорбера досягає 50...150 м/с. Чим 

більша швидкість, тим більш тонке диспергування рідини досягається, а 

значить зростає поверхня масопередачі. При швидкості газу в горловині      

150 м/с утворюються краплі рідини розміром  50 мкм. 

Апаратами, в яких поверхня масообміну утворюється при ударі 

газового потоку в поверхню рідини, є скрубер Дойля та ротоклони. В цих 

апаратах, коли газ ударяється в поверхню рідини, він її змінює і утворює 

розвинуту поверхню масообміну. Інтенсивність сепарації зпіненої рідини 

збільшується встановленням в апараті перегородок, що змінюють 

напрямок руху газів. 

В механічних абсорберах інтенсивність масообміну досягається за 

допомогою обертового розпилювального ротора. Обертовий ротор 

розміщується горизонтально або вертикально. При обертанні 

вертикального вала рідина під дією відцентрової сили тонкою плівкою 

піднімається по внутрішній поверхні конусних елементів і, падаючи з 

кромки, подрібнюється на мілкі краплі. Утворюється густа завіса 

крапельної рідини. Забруднений газ проходить через цю завісу і 

очищується. В апаратах з горизонтальним розміщенням вала 

розбризкування рідини виконується лопатями або дисками, що розміщені 

на обертовому валі. Інтенсивність розпилення в них рідини менша, ніж в 

попередніх апаратах. 

Різновидністю пінних абсорберів є циклонно-пінні апарати. 

Наявність тангенціального підведення та висока швидкість руху газів (до 7 

м/с) забезпечують значний турбулентний режим взаємодії фаз, що 

збільшує ефективність очищення газів. Циклонно-пінні апарати зібрали в 

собі переваги циклонних (відцентрові сили газового потоку) й пінних 

(значна поверхня контакту фаз, що безперервно поповнюється) апаратів. 

Для інтенсифікації абсорбційних процесів використовуються фізичні 

методи взаємодії та створюються принципово нові конструкції апаратів. 

Фізичними методами інтенсифікації очищення газових викидів 

абсорбційним методом є збільшення поверхні контакту фаз шляхом 

тонкого диспергування струменів рідини або газу, збільшення швидкості 
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руху взаємодійних потоків, поверхнева конвекція й турбулентність, 

вібрація, пульсація, накладання електромагнітних, електростатичних, 

ультразвукових полів тощо. 

  

 

4.3 Поверхневі насадкові абсорбери 

 

В поверхневих (насадкових) абсорберах контакт газу з рідиною 

відбувається на змоченій поверхні насадки, по якій стікає зрошувальна 

рідина. Залежно від щільності зрошування й швидкості газового потоку 

насадкові абсорбери можуть працювати в різних гідродинамічних 

режимах: плівковому, підвішування, емульгування та винесення. 

Плівковий режим характеризується невеликими навантаженнями за 

газом та рідиною. При цьому спостерігається незначна взаємодія між 

рідиною та газом. Кількість утримуваної насадкою рідини не залежить від 

швидкості газу. Опір насадки при такому режимі прямо пропорційний 

квадрату швидкості газового потоку. 

Режим підвішування настає у випадку, коли при збільшенні 

швидкості висхідного потоку газу швидкість стікання рідини по насадці 

зменшується. Відбувається накопичення рідини в місцях контактy 

насадкових тіл і збільшується кількість утримуваної рідини. При такому 

режимі спостерігається різке збільшення опору змоченої насадки при 

незначному збільшенні швидкості газу. Збільшується змочена й активна 

поверхня насадки, що сприяє інтенсифікації масообміну. 

Режим емульгування відбувається внаслідок значного накопичення 

рідини в насадці. Газ при цьому не проходить суцільним потоком, а 

барботує через рідину, що накопичилась в насадці. Режим емульгування 

відповідає максимальній ефективності насадкових абсорберів. Це 

відбувається внаслідок збільшення поверхні контакту фаз, яка при цьому 

режимі визначається не тільки геометричною поверхнею насадки, але й 

поверхнею бульбашок й струмин газу в рідині. 

Режим винесення рідини починається тоді, коли швидкість газу 

перевищує швидкість, що відповідає режиму захлинання. При такому 

режимі газ знову стає суцільною фазою і відбувається значне винесення із 

апарата рідини у вигляді крапель. 

Ефективність роботи абсорбера визначається типом насадки та її 

укладанням. Насадка повинна мати малий гідравлічний опір, рівномірно 

розподіляти рідину, мати високу механічну міцність, добре змочуватися, 

мати малу насипну густину, не забиватися та мати антикорозійні 

властивості. Використовують такі типи насадок: кільцеві (кільця Рашіга, 

кільця Лессінга, кільця Палля), сідлові (сідла Берля, сідла Інталокс); 

хордові; плаваючі та блочні. 
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Конструктивні схеми насадкових абсорберів з суцільним (а) та 

багатошаровим (б) завантаженням насадки подані на рис. 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                    б)                           

 

Рисунок 4.3 – Конструктивні схеми насадкових абсорберів:  

1 – корпус; 2 – опорна решітка; 3 – насадка; 4 – зрошувальний 

пристрій; 5 – перерозподільний пристрій для рідини 

 

Зрошування насадок виконують за допомогою компактних та 

роздрібнених струменів. Компактні струмені забезпечують 

нерозбризкувальні зрошувачі, що включають трубчасті розподільники 

рідини, розподільчі плити або розподільчі жолоби. Високий ступінь 

змочуваності верхнього шару насадки дозволяють зрошувачі з 

роздрібненим струменем, тобто розбризкувальні зрошувачі. До них 

відносяться перфоровані стакани, розбризкувальні зірки, багатоярусні 

гірляндові та щілинні зрошувачі. 

 Гідравлічний опір насадки визначається за формулою 

РЗР = МРСУХ  ,  (4.37) 

де  РСУХ – гідравлічний опір сухої насадки, Па; 

М – коефіцієнт, що залежить від щільності зрошення й виду насадки, та 

обчислюється за формулою: 
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М = 10 Lзр , (4.38) 

 

де   – коефіцієнт, що вибирається залежно від типу й розмірів насадки, 

значення якого (35...50)103; 

LЗР  – щільність зрошування. 

 Гідравлічний опір сухої насадки визначається за формулою 

РСУХ =  
ЕКВ

ГKH

d2

ρVh
2




  , (4.39) 

 

де  hH  – висота шару насадки, м; 

VК – дійсна швидкість газу в каналах насадки, до 10 м/с; 

Г – густина газу, кг/м3; 

dЕКВ = 4 / a – еквівалентий діаметр насадки, м;  

  – вільний об’єм насадки, м3; 

a  – питома поверхня насадки, м2/м3; 

  – коефіцієнт, що залежить від режиму руху газу та є функцією від 

критерію Рейнольдса Re. 

 Недоліком насадкових абсорберів є їх значна металоємність, 

складність відведення тепла та громіздкість. 

 

4.4 Барботажні абсорбери 

 

Принцип роботи  цих  абсорберів ґрунтується на проходженні 

(барботажі) бульбашок газу через шар рідини. Поверхня масообміну в 

барботажних абсорберах, де рідина є суцільною фазою, а газ – 

дисперсною, еквівалентна сумарній поверхні бульбашок газу або піни, 

що утворюються при барботажі. 

Абсорбери з суцільним барботажним шаром виконують в вигляді 

пустотних циліндрів (рис. 4.4), в нижній частині яких установлюють 

перфоровану плиту, що призначена для подрібнення потоку газу на 

струмені. 
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Рисунок 4.4 – Барботажні абсорбери:  а) протиструминний; б) прямо-

струминний; 1 – корпус; 2 – решітка; 3 – суцільний барботажний шар; 

4 – гідрозатвор 

Під час руху газу утворюється суцільний барботажний шар висотою 

 

Н = ( P / П) h0  ,   (4.40) 

де  P ,  П – густина рідини й піни, кг/м3; 

h0 – висота рідини без піни. 

Недоліком абсорберів з суцільним барботажним шаром є невелика 

швидкість руху газу (0,3...0,4 м/с) та наявність повздовжнього 

перемішування рідини, що знижує інтенсивність масопередачі. 

Барботажні абсорбери тарілчастого типу використовують для 

збільшення ступеня очищення газу. В цих апаратах по висоті 

установлюють не одну, а декілька поличок, що мають назву тарілки. 

Залежно від конструкції тарілок та швидкості пропускання газу 

розрізняють три гідродинамічні режими роботи барботажних абсорберів: 

бульбашковий, пінний та струминний. 

При бульбашковому режимі швидкість газу 0,3...0,4 м/с і він 

рухається через шар рідини у вигляді окремих бульбашок. Поверхня 

масообміну при цьому режимі порівняно невелика й залежить від діаметра 

бульбашок газу, що проходить через шар рідини. 

При пінному режимі швидкість газу 0,5...3,0 м/с і він рухається через 

шар рідини у вигляді мілких бульбашок та струменів, що утворюють на 

полиці суцільний шар піни. Такий режим характеризується утворенням 

розвинутої поверхні масообміну, що збільшує продуктивність й 

ефективність пінних абсорберів. 

При струминному режимі швидкість газу перевищує 3,0 м/с. Розміри 

газових бульбашок й струменів збільшуються і при виході на поверхню 

барботажного шару вони утворюють значну кількість великих крапель та 

плівок. Поверхня масообміну різко збільшується, внаслідок чого зростає 

інтенсивність масообміну. 

Таким чином, гідродинамічний режим в абсорберах залежить від 

швидкості газового потоку та конструкції тарілок. За способом організації 

руху газу й рідини тарілки в барботажних апаратах бувають перехресного 

типу, прямоструминні та протиструминні. 
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До тарілок перехресного типу відносяться ковпачкові, сіткові, 

клапанні, з  S-подібними елементами та ковпачково-сіткові. Різновидністю 

пря-моструминних (струминних) тарілок є двопотокові струминні, 

лускоподібні, пластинчасті та з відбійними елементами. 

Конструктивна схема абсорбера з ковпачковою барботажною 

тарілкою подана на рис. 4.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Конструктивна схема абсорбера з ковпачковою  

тарілкою: 1 – обичайки; 2 – горизонтальні перегородки; 3 – патрубок;  

4 – круглий ковпак; 5 – переливна труба; 6 – центральний отвір;          

7 – шар піни 

 

Апарат складається з декількох з’єднаних між собою обечайок 1, між 

якими установлені горизонтальні перегородки 2 з центральним патрубком 3. 

На патрубок  3 з коаксіальною щілиною установлюють круглий ковпак 4 з 

прорізами в нижній частині. На перегородках  2  змонтовані переливні 

труби 5. Газ, що очищається, проходить через центральний отвір 6, потім 

через прорізи в круглому ковпаку 4. Далі він барботує у вигляді бульбашок 

через шар рідини, утворюючи пінний шар 7. 

Конструктивна схема абсорбера з сітковими тарілками подана на 

рис. 4.6. Абсорбер 1, корпус якого циліндричної або прямокутної форми, по 

висоті розділений горизонтальними перегородками 2, що перфоровані 

круглими отворами діаметром dОТВ = 2...20 мм. 
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Підпір рідини над тарілками створюють вертикальні перегородки 3. 

Отвори розташовані в вершинах рівносторонніх трикутників з кроком, що 

дорівнює (2,5...5,0)dОТВ. Висота шару рідини в незмінному стані 50...70 мм. 

Відстань між тарілками hТ = 0,2...0,9 м залежно від діаметра апарата. 

Максимально допустима швидкість газу, що віднесена до повної площі 

поперечного перерізу тарілчастих абсорберів, дорівнює 
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Рисунок 4.6 – Конструктивна схема абсорбера з сітковими тарілками: 

1 – корпус; 2 – горизонтальні перегородки; 3 – патрубок 

 

 

Vmax = [ 0,1K1K2 Тh – K3(g – 35)] – ГРρρ  ,  (4.41) 

 

де  К1, К3 – коефіцієнти, що залежать від типу тарілок; 

hТ – відстань між тарілками, м; 

g – лінійна щільність зрошування, м2/год; 

К2 – коефіцієнт, що залежить від величини тиску в апараті; 

ρр,ρг – відповідно густина рідини та газу. 

Для очищення газів, що містять тверду фазу, використовують 

абсорбери з плаваючою насадкою. Ці апарати мають високу 

ефективність при значному гідравлічному опорі. Швидкість газового 

потоку 2...5 м/с. Як насадку використовують пустотілі кулі або суцільні з 

отворами, а також куби, піраміди, кільця Рашіга, диски тощо. 

Використовують такі типи абсорбційних апаратів з плаваючою 

насадкою: багатополичний абсорбер з насадкою, що обертається; абсорбер 

з рухомою насадкою, що обертається; абсорбер з направляючим конусом; 

абсорбер із скрученим профілем решітки; абсорбер з вертикальною 

перегородкою.  

Конструктивна схема багатополичного абсорбера з рухомою 

насадкою подана на рис. 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Конструктивна схема багатополичного абсорбера: 

1, 2, 3 – робочі секції; 4 – перфорована решітка; 5 – перетічний 

пристрій; 6 – газорозподільча камера; 7 – регулятор частки вільного 

перерізу решітки; 8 – патрубок для вивантаження насадки; 9 – 

форсунка для подачі води; 10 – сепараційна камера; 11 – патрубок для 

завантаження насадки; 12– – насадка 

 

Апарат виконаний у вигляді з’єднаних між собою робочих секцій 1, 

2, 3  з установленими між ними перфорованими решітками 4 з перетічними 

пристроями 5. На кожній решітці розташований шар рухомої насадки 12, 

що переходить при роботі під дією газу в рухомий стан. Для попередження 

виносу насадки верхня частина сепараційної камери має більший діаметр. 

Абсорбер з рухомою насадкою, що обертається. Направлений рух 

по колу насадки здійснюється за рахунок конструкції решітки з 

тангенціальними отворами. Над шаром насадки розташовані спеціальні 

направляючі, що сприяють її направленому рухові. Конструктивна схема 

абсорбера з рухомою насадкою наведена на рис. 4.8.  
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Рисунок 4.8 – Конструктивна схема абсорбера з рухомою насадкою: 

1 – зрошувальний колектор; 2 – фігурна решітка; 3 – кулькова 

насадка;  4 – решітка для дуття з тангенціальними отворами 

 

Конструктивна схема апарата з заокругленим профілем решітки 

наведена на рис. 4.9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Конструктивна схема апарата з заокругленим 

профілем решітки:  1 – ємність для рідини; 2 – заокруглена 

решітка; 3 – газова порожнина; 4 – шар насадки 
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В неробочому стані насадка знаходиться на заокругленій решітці, що 

нижньою частиною знаходиться в рідині. При роботі апарата насадка з 

газовим потоком підіймається в конічну частину, де відбувається 

масообмін. 

Конструктивна схема абсорбера з направляючим конусом подана 

на рис. 4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Конструктивна схема абсорбера з направляючим 

конусом: 1, 2 – перфоровані решітки,  3 – конусний пояс,                   

4 – кулькова насадка, 5 – кільцева щілина, 6 – форсунка 

 

В апараті установлено дві перфоровані решітки 1 та 2, між якими 

знаходиться кулькова насадка 4. На нижній решітці 2 установлений 

конусний пояс 3, що утворює з корпусом апарата кільцеву щілину 5. Вода 

подається через форсунку 6. 

Газ, що очищується, при попаданні під нижню решітку ділиться на 

два потоки. Основний потік проходить через решітку і вступає в контакт з 

насадкою, внаслідок чого вона починає рухатися. Другий потік проходить 

кільцеву щілину 5  та вступає в контакт з елементами насадки, що 

притиснуті до стінок апарата. Потік газу відтісняє насадку з периферії до 

центра апарата. За рахунок цього установлюється упорядкований рух 

насадки, що сприяє збільшенню інтенсивності масообміну. 

 

4.5 Розпилювальні абсорбери 

 

Розпилювальні абсорбери, що відповідають вимогам з очищення 

газів, є конструктивно простими, високопродуктивними, мають малий 
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гідравлічний опір та можуть працювати в широкому діапазоні 

навантаження за газом й рідиною. Принцип їх роботи ґрунтується на 

розпилюванні рідини в потоці газу. Їх недоліком порівняно з 

барботажними апаратами є менша ефективність при абсорбції 

поганорозчинних газів. 

Конструктивна схема форсункового абсорбера, в якого міжфазна 

поверхня формується за рахунок розпилення рідини в апараті за 

допомогою різних за конструкцією форсунок, подана на рис. 4.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.11 – Конструктивна схема форсункового абсорбера: 

1 – корпус, 2 – форсунка, 3 – розподільчий екран, 4 – насос 

 

За механізмом дроблення струменя рідини форсунки бувають 

механічні, пневматичні та з обертовим робочим органом. 

За принципом механічної дії форсунки бувають струминні; 

відцентрові, ударної дії та комбіновані. Ефективність дроблення на краплі 

визначається швидкістю витікання струменя з сопла або каналів форсунки. 

Вихрові апарати з перехресно-прямоструминною взаємодією 

рідини та газу мають низький гідравлічний опір та працюють в широкому 

діапазоні швидкостей 4...20 м/с.  

Конструктивна схема вихрового двосекційного абсорбера з 

автономною подачею води в кожну із секцій подана на рис. 4.12 

Корпус вихрового апарата виконаний у вигляді обечайки 1 з 

тангенціальним патрубком 2 для підведення газу. Всередині по осі апарата 
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встановлені трубчасті перфоровані зрошувачі 3. Між секціями встановлені 

завихрювачі 4 з гідравлічним затвором 5. Забруднений газ поступає на 

очищення по тангенціальному патрубку 2. Виконуючи обертовий рух, газ 

рухається вниз та інтенсивно перемішується з рідиною, що виходить з 

отворів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.12 – Конструктивна схема вихрового двосекційного 

абсорбера: 1 – корпус, 2 – тангенціальний патрубок, 3 – 

перфоровані зрошувачі, 4 – завихрювачі, 5 – гідравлічний затвор 

 

4.6  Механічні розпилювальні газопромивачі 

 

Принцип роботи механічних розпилювальних газопромивачів 

грунтується на інтенсифікації масообміну шляхом розбризкування чи 

перемішування рідини або крутінні зволоженого газового потоку за 

допомогою обертового пристрою у вигляді ротора, диска тощо. 

За способом розміщення ротора механічні абсорбери діляться на 

вертикальні та горизонтальні. Залежно від способу підведення механічної 

енергії апарати підрозділяють на такі, в яких очищувальні гази 

приводяться в дотик з рідиною, розбризкуваною за допомогою обертового 

тіла та в яких механічна енергія підводиться додатково для крутіння 

газового потоку. 
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Конструктивна схема горизонтального механічного абсорбера з 

розбризкувальними валками лопатевого типу подана на рис. 4.13. 

Конструктивна схема горизонтального механічного абсорбера з 

розбризкувальними дисками, вал яких встановлений вздовж осі апарата, 

подана на рис. 4.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.13 – Конструктивна схема механічного абсорбера: 

1 – корпус; 2 – валки лопатевого типу, що встановлені поперек осі 

апарата; 3 – перегородки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.14 – Конструктивна схема механічного абсорбера: 

1 – корпус; 2 – розбризкуючі диски на валу; 3,4 – перегородки 

 

Недоліками механічних абсорберів є наявність обертових частин, 

відносно мала продуктивність та значні витрати електроенергії. 

 

4.7 Технологічні розрахунки розпилювальних пустотілих  

форсункових абсорберів 
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В результаті розрахунків за вихідними даними, якими є витрати 

очищуваних газів та необхідний ступінь їх очищення, визначають 

оптимальні гідравлічні та конструктивні параметри. 

Необхідний ступінь очищення газових викидів від заданої токсичної 

речовини 

,%100
C

CC

1

21   (4.42) 

де  С1 та С2 – концентрації токсичної речовини в газі, відповідно, до та 

після абсорбера. 

Необхідний об’єм пустотілого абсорбера визначають за формулою 

 

cpV

K
a

CK

G
W


  ,                                      (4.43) 

 

де  GK – кількість абсорбованого компонента, кг/год; 

КV – коефіцієнт масопередачі, кг/(м3∙год∙Па); 

ΔСср – середня рушійна сила процесу абсорбції, Па. 

Кількість абсорбованого компонента в апараті 

 

100

)CC(Q
G K21г

K


  ,                                 (4.44) 

 

де  Qг – витрати очищуваних газових викидів, м3/год; 

С1 та С2 – концентрації токсичної речовини в газі відповідно до та 

після абсорбера; 

ρК – щільність токсичної речовини з врахуванням температури, кг/м3. 

Коефіцієнт масопередачі визначають за формулою, кг (м3∙год∙Па) 
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  ,                                        (4.45) 

 

де  Dг – коефіцієнт дифузії газу, що вловлюється в апараті, м2/с (для оксиду 

азоту 9,4∙10-6 (м2/с); 

dp – діаметр вихідного отвору розпилювача, м; 

Кі – критерій Кірпічьова, значення якого обчислюють залежно від 

абсорбовного компонента та використаного абсорбента за 

формулами: 

для системи оксид азоту – розчин карбонату натрія 
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Кі = АtRcp
0,48Reг

0,3Kp
0,45Prp

0,51Sc
0,2Sv

1,2 ,                  (4.46) 

 

де                                          Аt = 5,61110-6і Prp
-0,5  ;                                    (4.47) 

 

для системи діоксид сірки – розчин карбонату натрія 

 

Кі = Аt Rcp
0,22Reг

0,3Kp
0,48Prp

0,5Sc
0,3Sv

-0,05  ,                  (4.48) 

 

де                                                 Аt = 1,21∙10-5 Prp
-0,5  ;                               (4.49) 

для системи сірководень – розчин карбонату натрія 

 

Кі = Аt Rcp
0,26Reг

0,41Kp
0,14Prp

2,7Sc
0,25Sv

0,2 ,                  (4.50) 

 

де                                                Аt = 30∙10-6 Prp  . (4.51) 

 

При визначенні коефіцієнта Аt  його значення приймають при 

концентрації розчину 100 г/л та відповідній температурі. 

Критерії та симплекси подібності в рівняннях (4.46-4.51) мають такі 

значення. 

Критерій Рейнольдса для розпилюваної рідини 
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  ,                                                  (4.52) 

 

де  np – частота обертання розпилювача, (20...30 об/с); 

νр – кінематична в’язкість розпилювальної рідини, м2/с. 

 

Критерій Рейнольдса для газового потоку  
 

г
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  ,                                                 (4.53) 

 

де  Vг – швидкість газу в абсорбері (5,5…3,0 м/с); 

νг – кінематична в’язкість газового потоку, м2/с. 

Критерій, що характеризує щільність зрошення 
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pзр
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 ,                                               (4.54) 

 



 
120 

де Lзр – щільність зрошення, яка залежить від об’ємної швидкості газу 

та знаходиться в межах для систем: оксид азоту – розчин 

карбонату натрія (4...10 м3/(м2/с)); діоксид сірки – розчин 

карбонату натрія (0,5...3,0 м3/(м2/с)); сірководень – розчин 

карбонату натрія (0,5...4,5 м3/(м2/с)). 

Дифузійний критерій Прандтля для рідини 

p

p
p

D
Pr


 , (4.55) 

де  Dр – коефіцієнт дифузії розпилюваної рідини, м2/с (для оксидів азоту в 

рідині 1,7∙10-9 м2/с). 

Симплекс подібності полів концентрацій 
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c

C
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S   ,                                                  (4.56) 

 

де  С1 – концентрація токсичної рідини в газі на вході в абсорбер, г/л; 

Ср – концентрація розчину абсорбента, що дорівнює 100 г/л. 

Симплекс подібності полів в’язкості 

 

г

p
S




  .                                                (4.57) 

 

Середня рушійна сила процесу абсорбції рівна різниці парціального 

тиску компонента, що поглинається в газовій фазі, та рівноважного 

парціального тиску цього компонента над поглинальною рідиною. Для 

підрахунку середньої рушійної сили абсорбції знаходять середнє 

арифметичне, виходячи з її значень на вході й виході з абсорбера. Якщо ці 

величини відрізняються більше як в два рази, то  залежно від характеру руху 

фаз в апараті користуються одним із рівнянь для підрахунку середньої 

логарифмічної величини: 

для прямотечії 

   Cср  = 
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 ;                           (4.58) 

для протитечії 

Cср  = 
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 ;                           (4.59) 
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     для перехресної течії 

→ Cср  = 
2

yy

))yy(/)yyln((

)yy()yy( кn

кnnn

кnnn 









 ,                (4.60) 

де  yn, yк – мольні концентрації компонента в газовій фазі на вході в 

абсорбер та на виході; 

yn*, yк* – мольні рівноважні концентрації компонента над розчином на 

вході в абсорбер та на виході. 

Мольна частка компонента в газовій суміші: 

У = C  RT / P Mк  ,                                    (4.61) 

де  C  – обємна концентрація, кг/м3; 

R – універсальна газова стала; 

T – температура, К; 

P – тиск, Па; 

Mк – мольна маса компонента. 

Площу поперечного перерізу абсорбера обчислюють за формулою 
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Діаметр абсорбера визначають за формулою 
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  ,                                              (4.63) 

де nаб – кількість абсорберів, яка у випадку Dаб > 6 м приймається більше    

одного. 

Висота активної частини абсорбера  

 

аб

a
ак

F

W
Н   .                                                  (4.64) 

Загальна висота абсорбера визначається як 

акаб Н4,1H   .                                               (4.65) 

Витрати рідини на зрошення 
 

абзрp FLG   .                                          (4.66) 
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Кількість форсунок, яка необхідна для зрошення газового потоку 

 

ф

p
ф

g

G
n  ,                                            (4.67) 

де gф – продуктивність однієї форсунки, що визначається її типом та 

знаходиться в межах  (0,1 ...4,5 м3/год). 

 

Гідравлічний опір абсорбера визначається за формулою 
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  ,  (4.68) 

 

де  ΔРкв – опір краплевловлювача, значення якого близько 200 Па; 

ΔРт – втрати тиску на подолання сил тертя, величина яких дорівнює 
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 ,  (4.69) 

де λт  – коефіцієнт гідравлічного опору (1,5...1,6); 

ξвх, ξвих – коефіцієнти місцевих опорів на вході та виході в абсорбер 

 (ξвх = 0,5, ξвих = 1,5); 

    Vвг – швидкість газів на вхідному та вихідному патрубках абсорбера    

(Vвг = 15…20 м/с). 

 

4.8 Технологічні розрахунки насадкових абсорберів 

 

Вихідними даними для розрахунків є витрати очищуваних газів й 

концентрація шкідливостей та необхідна ступінь очищення. 

Необхідна ступінь очищення газових викидів від заданої токсичної 

речовини визначається за формулою (4.6). 

Необхідна площа поверхні насадки розраховується за формулою, м2 
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  ,                                           (4.70) 

 

де  Gдом – кількість токсичних домішок, кг/год; 

Kа – коефіцієнт абсорбції, г/(м2 ּгодּПа); 

ΔСср – середня рушійна сила процесу абсорбції, Па. 

Кількість токсичних домішок, що надходить на очищення в абсорбер, 

визначається за формулою, кг 
 

Gдом = ρtдом Lдом  ,                                    (4.71) 
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де  ρtдом – щільність речовин токсичних домішок з врахуванням температури; 

Lдом – об’ємні витрати токсичних домішок в димових газах, що 

визначаються за формулою, м3/год 
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дом   ,                                         (4.72) 

 

де  С1 – концентрація токсичних компонентів до входу в абсорбер, г/м3; 

Lг – витрати димових газів через абсорбер, кг/м3. 

Коефіцієнт абсорбції визначається для добре розчинних газів за 

емпіричною формулою 
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 ,                    (4.73) 

 

де  М – молекулярна маса компонента, що поглинається, кг; 

ωГ – швидкість газів (швидкість емульгування) у вільному перерізі 

абсорбера (0,8...1,3 м/с); 

Т – абсолютна температура газу, °К; 

dе – еквівалентний діаметр насадки, рівний збільшеному вчетверо 

значенню живого перерізу насадки, поділеному на її питому 

поверхню (табл. 4.3), м. 
 

Значення середньої рушійної сили процесу абсорбції визначають 

залежно від типу абсорбера за формулами (4.58 – 4.60). 
 

Таблиця 4.3 – Характеристика насадок (розміри в мм) 

Насадка 

Питома 

поверхня, 

σ, м2/м3 

Вільний 

об’єм, 

Fв, м3/м3 

Еквівале

нтний 

діаметр, 

d, м 

Насипна 

щільність, 

ρ, кг/м3 

Число 

штук 

в 1 м3 

1 2 3 4 5 6 

Регулярні насадки 

Дерев’яний хордовий 

(10×100) крок у світлі 

     

10 100 0,55 0,022 210 - 

20   65 0,68 0,042 145 - 

30   48 0,77 0,064 110 - 

Керамічні кільця 

 Рашіга 

     

50×50×5 100   0,735 0,027 650 8500 

80×80×8   80 0,72 0,036 670 2200 
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100×100×10   60 0,72 0,048 670 1050 

Невпорядковані насадки 

Керамічні кільця 

 Рашіга 

     

10×10×1,5 440 0,7 0,006 700 700000 

Продовження таблиці 4.3 

1 2 3 4 5 6 

15×15×2 330 0,7 0,009 690 220000 

25×25×3 200   0,74 0,015 530  50000 

35×35×4 140   0,78 0,022 530  18000 

50×50×5   90     0,785 0,035 530    6000 

Сталеві кільця Рашіга      

10×10×0,5 500 0,88 0,007 960 770000 

15×15×0,5 350 0,92 0,012 660 240000 

25×25×0,8 220 0,92 0,017 640  55000 

50×50×1 110 0,95 0,035 430    7000 

Керамічні кільця  

Палля 

     

25×25×3 220 0,74 0,014 610 46000 

35×35×4 165 0,76 0,018 540 18500 

50×50×5 120 0,78 0,026 520   5800 

60×60×6 96 0,79 0,033 520   3350 

Сталеві кільця Палля      

15×15×0,4 380 0,9 0,010 525 230000 

25×25×0,6      23,5 0,9 0,015 490  52000 

35×35×0,8 170 0,9 0,021 455  18200 

50×50×1,0 108 0,9 0,033 415    6400 

Керамічні сідла Берля      

125 460 0,68 0,006 720 570000 

25 260 0,69 0,011 670  78000 

38 165 0,69 0,017 670  30500 

Керамічні сідла 

 Інталокс: 

   545  

12,5 650 0,78 0,005 545 730000 

19 335 0,77 0,009 560 229000 

25 255   0,755 0,012 545  84000 

38 195 0,81 0,017 480  25000 

50 118 0,79 0,027 530    9350 

 

Необхідні витрати рідини для очищення газів від заданої токсичної 

домішки визначають залежно від типу абсорбера, кг: 

для прямоструминних абсорберів 
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  , (4.74) 

 

для протиструминних абсорберів 
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  ,                                         (4.75) 

де  21 C,С   – концентрації шкідливостей в абсорбенті до і після абсорбера. 

Необхідний об’єм насадки обчислюють за формулою, м3  
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V  , (4.76) 

 

де σ – питома поверхня насадки (табл. 4.3). 

Переріз насадки визначають за умови, м2 
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де ωе – швидкість емульгування, м/с; 

Fв – вільний об’єм насадки, м3/м3 (табл. 4.3). 

Діаметр абсорбера в зоні розміщення насадки обчислюють за формулою 
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  , (4.78) 

 

де nаб – кількість абсорберів, яка у випадку .Dаб > 6 м приймається nаб > 1. 

Висоту насадки знаходять із виразу, м 

аб

H
H

S

V
H   . (4.79) 

Гідравлічний опір абсорбера визначають таким чином, Па 
 

ΔРаб = ΔРн + ΔРа  , (4.80) 
 

де ΔРн, ΔРа  – гідравлічний опір, відповідно насадки та апарата. 

Гідравлічний опір насадки обчислюють за формулою 
 

ΔРн = ΔРсКр , (4.81) 
 

де  ΔРс – опір чистої насадки, величина якого визначається із виразу, Па 
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аб

2
Eгн

гc
D2

H
P


  , (4.82) 

де  ρг – густина забруднених газів, кг/м3; 

λг – коефіцієнт гідравлічного опору, величина якого при   

100 < Re < 2320 обчислюється за формулою 

 

2,0г
Re

16
  , (4.83) 

де  Re – критерій Рейнольдса, значення якого визначають за формулою 

 

t

EEd
Re




  , (4.84) 

де  νt – коефіцієнт кінематичної в’язкості забруднених газів з врахуванням 

температури, м2/с; 

dE – еквівалентний діаметр перерізу насадки, м. 

Значення коефіцієнта Кр обчислюють за формулою 
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 ,                              (4.85) 

 

де  Lp, Lг – об’ємні витрати абсорбовної рідини та очищених газів, м3/год; 

ρа – щільність абсорбента, кг/м3. 

Гідравлічний опір апарата визначають за формулою, Па 

 

2

V
)(P

2
гг

вихвхa


 ,                                  (4.86) 

 

де   φвх, φвих – коефіцієнти місцевих опорів відповідно на вході й виході    

абсорбера (φвх = 0,5, φвих = 1,5); 

Vг – швидкість газів на вхідному й вихідному патрубках  абсорбера 

(Vг = 15...20 м/с). 

 

 

 

К О Н Т Р О Л Ь Н І  З А П И Т А Н Н Я  

 

1. Поясніть суть абсорбційного очищення газових викидів. 

2. Наведіть класифікацію абсорберів. 
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3. Поясніть принцип роботи і конструктивні особливості насадкових 

абсорберів. 

4. Охарактеризуйте принцип роботи та конструктивні особливості 

барботажних абсорберів. 

5. Принцип роботи та конструктивні особливості розпилювальних 

абсорберів. 
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5 ЗАСОБИ АДСОРБЦІЙНОГО ОЧИЩЕННЯ ГАЗОВИХ  

ВИКИДІВ  ВІД  ГАЗО- Й  ПАРОПОДІБНИХ  РЕЧОВИН 

 

5.1 Фізико-хімічні основи очищення газів від газо- й 

пароподібних забруднень адсорбційним методом  

 

 5.1.1  Суть адсорбційного методу очищення газових викидів 

Перспективним методом очищення газів від газо- й пароподібних 

забруднень є адсорбція – тобто процес розділення, що ґрунтується на 

властивості деяких твердих тіл вибірково поглинати газоподібні 

компоненти з газової суміші. Молекули забруднювального газу або пари, 

що є в газовій суміші, сорбуються на поверхні або в порах твердого тіла. 

Адсорбатив – речовина, що поглинається з газової суміші. 

Адсорбент – тверда речовина, на поверхні або в порах якої 

відбувається адсорбція речовини, що поглинається. 

Адсорбат – компонент, що перейшов із суміші газів в адсорбативний 

стан. 

Адсорбційний метод очищення газових викидів доцільно 

використовувати, коли необхідний ефект не можна отримати іншими 

методами. Цей метод доцільний також, коли концентрація домішок, що 

видаляються з газу-носія, дуже мала та необхідна гарантія рекуперації 

домішок, оскільки вони мають значну вартість. 

Явище адсорбції обумовлено наявністю сил притягування між 

молекулами адсорбенту та адсорбативу на межі розділу фаз, що 

дотикаються. Процес переходу молекул адсорбативу з газу-носія на 

поверхневий шар адсорбенту відбувається в тому випадку, коли сили 

притягання адсорбенту перевищують сили притягання, що діють на 

адсорбатив зі сторони молекул газу-носія. 

 Молекули адсорбованої речовини, коли переходять на поверхню 

адсорбенту, зменшують його енергію. Внаслідок цього відбувається 

виділення теплоти. Залежно від сили притягання адсорбенту адсорбція 

може бути фізична або хімічна. Теплота фізичної адсорбції складає до  60 

КДж/мол., а хімічної – від 20 до 400 КДж/мол.. 

 При фізичній адсорбції взаємодія молекул з поверхнею адсорбенту 

визначається порівняно слабкими дисперсійними, індукційними та 

орієнтаційними силами. При цьому адсорбовані молекули не вступають з 

молекулами адсорбенту в хімічну взаємодію та зберігають свою 

індивідуальність. Для фізичної адсорбції характерна висока швидкість, 

незначна міцність зв’язку між поверхнею адсорбенту й адсорбативом та 

мала теплота адсорбції. При підвищенні температури кількість фізично 

адсорбованої речовини зменшується, а підвищення тиску приводить до 

збільшення величини адсорбції. Висока швидкість фізичної адсорбції та 

властивість адсорбентів до регенерації дозволяють проводити процес 
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циклічно в умовах зворотності, тобто з ротацією стадій поглинання та 

виділення компонента, що добувається.  

 Перевагою фізичної адсорбції є зворотність процесу. При зменшенні 

тиску адсорбенту в газовій суміші або при підвищенні температури 

адсорбовані молекули легко десорбують без зміни хімічного складу, а 

регенерований адсорбент може використовуватися багаторазово. 

В основі хімічної адсорбції лежить хімічна взаємодія між 

адсорбентом та речовиною, що адсорбується. Діючі при цьому сили значно 

більші, ніж при фізичній адсорбції. Через значну теплоту адсорбції (до                 

400 кДж/моль) енергія зв’язку хемосорбних молекул сильно відрізняється 

від енергії зв’язку цих же молекул в потоці газу. 

Відповідно енергія, яка необхідна для того, щоб хемосорбована 

молекула прореагувала з молекулою іншого сорту, може бути значно 

меншою, ніж енергія, що необхідна для реакції цих молекул в газовій фазі. 

В зв’язку з цим адсорбована на поверхні твердого тіла молекула легко 

вступає в хімічну реакцію з іншими молекулами. Молекули адсорбативу, 

що вступили в хімічну взаємодію, добре утримуються на поверхні та в 

порах адсорбенту. При хімічній адсорбції її швидкість при низьких 

температурах мала, але збільшується із збільшенням температури. 

Твердий шар продуктів реакції, що утворюються при адсорбції, є 

найбільшим з усіх дифузійних опорів при перенесенні. Якщо швидкість 

процесу хемосорбції лімітується дифузією адсорбату в кулеподібній 

частинці, то кінетичне рівняння має вигляд 

      τ2
r/1'k

3/2
13/21   , (5.1) 

де α  – ступінь адсорбції; 

     k – коефіцієнт, що залежить від природи реагуючих речовин; 

     r – початковий радіус частинок; 

     τ – час адсорбції. 

Фізична та хімічна адсорбція часто супроводжують одна одну. При 

очищенні газів від газо- й пароподібних забруднень найбільш поширена 

фізична адсорбція. 

 

5.1.2  Рівновага й швидкість адсорбції 

Характер протікання процесу адсорбції може бути періодичним або 

безперервним. Періодичні процеси відбуваються при нерухомому шарі 

адсорбенту, а безперервні – при рухомому чи киплячому шарі. 

Розглянемо випадок, коли в нерухомому шарі адсорбату безперервно 

рухається потік газу-носія з певною початковою концентрацією речовини, 

що поглинається. Через деякий відрізок часу на фронтальній ділянці шару 

адсорбату внаслідок різкого зменшення рушійної сили поглинання 

адсорбативу припиняється. Потік забруднених газів “проскакує” через цю 
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ділянку шару адсорбенту без зміни концентрації. Зона поглинання 

забруднювачів зміщується на наступні ділянки. Час роботи шару 

адсорбенту до повного насичення його фронтальної ділянки в 

періодичному процесі адсорбції називається періодом формування фронту 

адсорбції (ф). Після насичення фронтального шару зона адсорбції 

переміщується по висоті шару адсорбенту. При цьому концентрація 

адсорбативу в зоні адсорбції змінюється плавно і на виході із шару вона 

дорівнює нулю. З моменту закінчення виходу з шару адсорбенту газу з 

нульовою концентрацією, що відповідає початку “проскакування”, 

завершується час адсорбційної або захисної дії шару.  

Кількість адсорбативу, що поглинається шаром адсорбенту даної 

довжини до моменту початку “проскакування” адсорбативу, називається 

динамічною активністю або динамічною ємністю адсорбенту. Ця величина 

може вимірюватися не тільки кількістю рідини, що поглинається, але й 

проміжком часу між початком поглинання до моменту “проскакування”. 

Час дії захисного шару визначається з рівняння 

0шзд τkHτ                                         (5.2) 

де  k – коефіцієнт захисної дії шару; 

     HШ – висота шару адсорбенту; 

      0 – втрата часу захисної дії шару, яка обумовлена тим, що формування 

фронту відбувається не раптово. 

 

Залежність часу захисної дії від висоти (довжини) шару в період 

формування фронту )f(Hτ шзд   описується плавною кривою (рис. 5.1), що в 

період паралельного перенесення фронту адсорбції переходить в пряму лінію. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Залежність часу захисної дії від висоти шару  
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адсорбенту )H(f шзд   

Тангенс кута нахилу до осі абсцис прямолінійного відрізка кривої 

(рис. 5.1) дорівнює коефіцієнту захисної дії шару адсорбенту (tg=k). 

Відрізок, що його відсікає продовження цієї прямої на осі ординат ( зд ), 

відповідає величині втрати часу захисної дії шару адсорбенту ( 0 ). 

Після початку “проскакування” шар адсорбенту ще має властивість 

адсорбувати адсорбент, але його концентрація на виході з шару при 

переміщенні фронту адсорбції поступово збільшується. Коли фронт 

адсорбції досягне верхніх шарів адсорбенту, шар повністю втрачає 

властивість адсорбувати і концентрація адсорбенту на виході й вході стає 

однаковою. 

Кількість речовини, що поглинається адсорбентом, коли шар 

повністю втрачає властивість адсорбувати й концентрація адсорбенту на 

вході та виході стає однаковою, називається статичною активністю або 

статичною ємністю. Статична ємність визначає стан рівноваги, коли 

кількість адсорбованих молекул дорівнює кількості молекул, що виходять 

з адсорбенту. Динамічна ємність адсорбенту менше статичної, тому процес 

адсорбції розраховують за динамічною ємністю адсорбенту.  

Стан рівноваги залежить від природи адсорбенту та адсорбативу, 

концентрації адсорбативу в газі-носії, температури процесу, тиску й 

вологості адсорбенту. Процес адсорбції в умовах рівноваги графічно 

зображується ізотермою адсорбції, що показує зв’язок між кількістю 

речовини (а), яка поглинена одиницею маси або об’єму адсорбатива в 

газовій фазі (Р) при постійній температурі процесу. Існує п’ять типів 

фізичної адсорбції (рис. 5.2). Ізотерма типу (а) відповідає 

мономолекулярній ленгмюрівській адсорбції, а типів (б) та (в) – 

мономолекулярній й полімолекулярній адсорбції. Ізотерми (г) та (д) 

характеризують випадки, коли мономолекулярна й полімолекулярна 

адсорбції супроводжуються капілярною конденсацією. 
 

  а) б) в) г) д) 
 

Рисунок 5.2 –Типи ізотерм процесу адсорбції 
 

Ізотерми (б) та (в) відрізняються від ізотерм (г) та (д) тим, що перші 

дві відображають зміщення адсорбції при наближенні концентрації до 

насиченого стану ( РS ), ізотерми (г) та (д) свідчать, що максимальна 

адсорбція досягається при менших значеннях ( РS ). 

PS   Р PS    Р PS  Р PS   Р PS   Р 

а а а а а 
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Швидкість процесу адсорбції зменшується з підвищенням 

температури, що графічно відображає ізобара адсорбції (рис. 5.3). Вона 

показує зміну кількості адсорбованої речовини залежно від температури 

при постійному тиску. 

При підвищенні концентрації адсорбативу над поверхнею 

адсорбенту при сталій температурі активність адсорбенту збільшується. Це 

збільшення продовжується тільки до певного моменту, коли досягається 

повне насичення адсорбенту, тобто коли досягається максимальна 

поглинальна ємність адсорбенту. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.3 - Ізобара процесу адсорбції 
 

Швидкість процесу адсорбції визначається швидкістю підведення 

адсорбативу до зовнішньої поверхні гранул адсорбенту або швидкістю 

переміщування адсорбативу в порах адсорбенту чи від цих двох 

параметрів. Швидкість підведення адсорбативу до зовнішньої поверхні 

адсорбенту залежить від швидкості газу-носія, температури, коефіцієнта 

дифузії адсорбативу в газі-носії, в’язкості та щільності середовища. 

Швидкість переміщування адсорбативу всередині гранул залежить від їх 

розмірів, діаметра пор, розмірів молекул адсорбативу, температури тощо. 

 

5.1.3 Характеристика адсорбентів 

Всі тверді речовини з розвинутою поверхнею є потенціальними 

адсорбентами. Для очищення газів використовують адсорбенти з добре 

розвинутою внутрішньою поверхнею, утворення якої досягається в процесі 

їх синтезу або в результаті спеціальної обробки. 

Адсорбенти повинні відповідати таким вимогам: мати значну 

динамічну ємність, велику питому поверхню, вибірковість адсорбції, 

термічну й механічну стійкість до регенерації, бути простими в 

виготовленні та дешевими. Для адсорбційного очищення газів 

використовують активоване вугілля, силікагелі, цеоліти, глинисті 

мінерали, пористе скло тощо. 

Основні властивості адсорбентів – це адсорбативна ємність 

(активність); пориста структура адсорбенту, що характеризується 

поверхнею адсорбенту, об’ємом та розміром пор; вибірковість адсорбенту. 

а  

t0C 
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Статична та динамічна ємність адсорбенту визначають розміри 

апарата та ефективність очищення газів. Статична ємність свідчить про 

кількість речовин, що може адсорбувати адсорбент в умовах рівноваги, 

тобто коли концентрація адсорбативу на вході та виході стає випадковою. 

Динамічна ємність адсорбенту відповідає поглинанню речовини шаром 

адсорбенту від початку адсорбції до початку “проскакування” 

адсорбативу, тобто коли в газу-носії, що виходить з шару адсорбенту, 

з’являються сліди адсорбативу. Адсорбативна ємність виражається в 

грамах поглиненої речовини на 100 г адсорбенту або моль на грам, 

сантиметр кубічний на грам, процент за масою. 

Адсорбент характеризується зовнішньою та внутрішньою 

поверхнею. Зовнішня поверхня залежить від кількості макропор й складає 

всього 0,5...2.0 м2/г, тобто 0.2...0,5% від загальної поверхні адсорбенту. 

Внутрішня поверхня утворюється за рахунок стінок середніх та мілких пор 

й може досягати 500...1000 м2/г. Поверхню пористого тіла визначають за 

величиною адсорбції, що відповідає покриттю адсорбенту моношаром 

адсорбованих молекул 

мSaNξ
мA   ,     (5.3) 

де  NA – число Авогадро; 

      ам – величина адсорбції, що відповідає покриттю поверхні суцільним  

моношаром адсорбованих молекул; 

       SМ – площа, що її займає одна адсорбована молекула: 

2/3
V1,53Sм    ,      (5.4) 

де  V – мольний об’єм адсорбованої речовини. 

Величину адсорбції можна визначити за ізотермою адсорбції або за 

рівнянням 
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,    (5.5) 

де  а  – величина адсорбції; 

     Vм – параметр, що характеризує кількість молекул пари, які необхідні 

щоб покрити поверхню адсорбенту суцільним моношаром (ємність 

моношару); 

      С – константа, що визначається з рівняння 

  RT/2g1g
eC


  , (5.6) 

де  g1 – теплота адсорбції першого шару; 

      g2 – прихована теплота конденсації. 

 

Питома поверхня твердого тіла визначається за формулою, м2/г 

  20
MAM 10SN/MVnS


   ,                          (5.7) 
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де  VM– ємність моношару, в грамах адсорбату на грам твердого тіла; 

      М  – молекулярна маса адсорбату. 

Пори адсорбентів утворюються за рахунок пустот між частинками. 

Об’єм, форма та розміри пор залежать від розмірів взаємного розміщення й 

щільності частинок, з яких побудований каркас пористого адсорбенту. 

Адсорбент з великими порами краще адсорбує речовини з великими 

розмірами молекул та при значних тисках. Середньопористий адсорбент 

при середніх тисках ефективніше адсорбує, а дрібнопористий – при 

низьких тисках. Основну роль при розділенні газових сумішей відіграють 

мікропори. Питомий опір мікропор адсорбентах досягає 0,2...0,6 см3/г, а 

питома поверхня – до 500 м2/г та більше. Об’єм та розміри пор визначають 

методом ртутної пірометрії. 

Сумарний об’єм пор, г/см3 

Дy ρ/1ρ/1V   ,     (5.8) 

де  Д – дійсна щільність; 

      у – уявна щільність. 

Дійсна щільність адсорбенту 

   4312

Hp
Д

gggg

aρ
ρ


 ,     (5.9) 

де р – щільність пікнометричної рідини, як таку використовують бензол 

(р = 0,879 г/см3); 

    аН – вага досліджуваного твердого тіла, г; 

    g1, g2, g3, g4 – маса пікнометра відповідно пустого, з рідиною, з 

рідиною та адсорбентом, з адсорбентом. 

Уявна щільність адсорбенту: 

  H

H
y a

a

21
gg

546,13


 ,      (5.10) 

де g1 – кількість пікнометричної рідини, як таку використовують ртуть; 

     g2 – маса пікнометра з ртуттю та з сорбентом. 

Значення дійсної, уявної та насипної щільності деяких адсорбентів 

наведено в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1 –  Щільність адсорбентів 

 

Адсорбент 
Щільність, кг/м3 

дійсна уявна насипна 

Активоване вугілля 1750...2100 500...1000 200...600 

Дрібнопористий силікагель 2100...2300 1300...1400 800...850 
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Великопористий силікагель 2100...2300 750...800 500...600 

Цеоліти 2100...2400 1200...1400 600...800 

 Вибірковість адсорбентів – це властивість адсорбувати, поглинати з 

газових сумішей індивідуальні речовини з певними фізико-хімічними 

властивостями. Вибірковість залежить від їх структурних властивостей, 

оскільки від розмірів пор залежить їх здатність адсорбувати молекули 

різної величини. Адсорбція може бути ефективна в тому випадку, коли 

середній радіус пор має такий самий порядок, що й адсорбовані молекули. 

Регенерація – виділення з пор адсорбенту речовини, що поглинена 

ним. Ефективність процесу очищення газу визначається швидкістю та 

повнотою виділення з адсорбенту адсорбованої речовини. Методи 

десорбції: термічний; шляхом підвищення температури шару адсорбенту 

при звичайних (110...1300С) та підвищених (300...4000С) температурах; 

витісненням поглиненої речовини та десорбція комбінованими методами. 

Час десорбції розраховують за допомогою рівняння 

   pa'apanaK/1 lnДД     ,    (5.11) 

де 'a,pa,na  – відповідно, початкова, рівноважна та поточна абсолютна 

величина адсорбції; 

     ДK  – коефіцієнт десорції, г/(г.хв). 

 Для адсорбційного очищення газів від газо- й пароподібних 

забруднень використовують такі пористі адсорбенти: активоване вугілля, 

силікагелі, цеоліти, глинисті матеріали, пористе скло тощо. 

Активоване вугілля – це пористі адсорбенти органічного 

походження, його отримують термічною обробкою без доступу повітря 

вугілля. В результаті цього вилучається волога та частково смоли. Пориста 

структура утворюється в результаті обробки вугілля паром, газами та 

хімічними реагентами. За розмірами й формою частинок активоване 

вугілля буває гранульоване та порошкоподібне. Гранульоване вугілля має 

форму циліндра діаметром 2...5 мм з дещо більшою висотою. Деколи його 

подрібнюють до фракцій 0,15...0,25 мм. Порошкоподібне вугілля містить 

частинки менше 0,15 мм. Їх недоліком є горючість. 

Силікагелі – це мінеральний адсорбент, при виробництві якого можна 

регулювати його пористу структуру, має підвищену механічну міцність та 

невисоку температуру регенерації (110...120С). Силікагелі за своєю 

хімічною природою є гідратованим кремнеземом (SiO2nH2O). Силікагель 

виробляють в вигляді твердих скловидних зерен з насипною щільністю 

0,4...0,9 г/см3 та розмірами зерен 1...7 мм. Недоліком силікагелей є 

руйнування зерен під дією вологи. 
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Цеоліти – це природні мінерали, що вибірково адсорбують однакові 

за розмірами молекули завдяки регулярній пористій структурі з 

однаковими за розмірами порами. Такими природними мінералами є 

сидерит, фожазит, еріонит, шабазит, модернит, клиноптилолит тощо. 

Шляхом термічної обробки ці речовини перетворюють в ефективні 

адсорбенти, що мають значну пористість, велику поверхню і однакові за 

розмірами пори. Адсорбційна ємність цеолітів становить 0,01...0,4 г/г. За 

допомогою цеолітів з газових сумішей добувають аміак, діоксид сірки, 

ацетилен, сірководень, діоксид вуглецю та інші забруднювачі. 

 

5.2 Класифікація технологічного обладнання для адсорбційного  

очищення газових викидів 

 

Очищення газових викидів від газо- й пароподібних забруднень 

адсорбційним методом реалізується за допомогою технологічного 

обладнання, класифікація якого наведена на рис. 5.4. 
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Рисунок 5.4 – Класифікація технологічного обладнання для  

адсорбційного очищення газів 

Адсорбери періодичної дії з нерухомим шаром адсорбенту 

працюють за дво- або чотиристадійним режимом. Для забезпечення 

безперервності процесу очищення газових викидів установлюють декілька 

апаратів. Кожний з цих адсорберів періодично працює в режимі адсорбції 

або регенерації. При чотиристадійному режимі роботи в апараті 

послідовно виконуються такі операції: адсорбція, десорбція, сушення 

адсорбенту та охолодження адсорбенту. При двостадійному режимі 

сушення й охолодження адсорбенту суміщають з процесом адсорбції. 

Недоліками, які знижують техніко-економічні показники роботи 

адсорберів з нерухомим шаром адсорбенту, є періодичність процесу, 

значний гідравлічний опір, необхідність декількох апаратів для 

забезпечення безперервності очищення газів, низьке використання ємності 

адсорбенту та корисного об’єму апарата, складність в управлінні й 

автоматизації процесом очищення газом. 

Безперервність процесу і більш повне використання адсорбційної 

ємності адсорбенту забезпечують апарати з рухомим шаром адсорбенту. Це 

досягається за рахунок протиструминного й прямоструминного руху газу й 

адсорбенту. При цьому в одному апараті поєднуються всі стадії: адсорбція, 

регенерація, сушення й охолодження. Конструкція цих адсорберів 

дозволяє очищувати газові викиди від декількох забруднювачів. 

Недоліками адсорберів безперервної дії є швидка руйнація корпуса апарата 

та необхідність чіткого дотримання 

Інтенсифікація адсорбційних процесів може бути підвищена зміною 

гідродинамічного стану в апаратах. Це досягається створенням в адсорбері 

киплячого шару адсорбенту, де розміри частинок адсорбенту менші, ніж в 

нерухомому шарі. При цьому збільшується поверхня контакту фаз й 

зменшується внутрідифузійний опір твердої фази. Масообмін також 

інтенсифікується за рахунок більш високих швидкостей газових потоків. 

Стабільний киплячий шар адсорбенту утворюється, коли його висота рівна 

діаметру апарата. Недоліками апаратів з киплячим шаром є те, що 

киплячий шар створюється тільки при певних швидкостях газу, які в 

деяких випадках не є оптимальними для фізико-хімічного процесу 

адсорбції та не всі матеріали можна перевести в псевдорідинний стан. 

Одним з прийомів підвищення стабільності киплячого шару в 

адсорбері є створення низькочастотних вібраційних коливань.  Під  дією 

вібраційних сил утворюється віброкиплячий шар адсорбенту, що 
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забезпечує хороше перемішування  твердої та газоподібної  фаз. В 

результаті зменшується зовнішньодифузійне гальмування, що підвищує 

швидкість тепло- й масопередачі. Віброкиплячий шар може бути 

створений шляхом дії на сипучий матеріал вібруючих поверхонь. 

Структура шару, умови перемішування на вібруючій поверхні залежать від 

частоти, амплітуди й траєкторії коливальних рухів поверхні. Для 

створення віброкиплячого шару використовують гармонічні коливання. 

Умовно киплячий шар може бути створений в умовно-нерухомому 

середовищі та при однаковій фільтрації газу. 

 

5.3  Адсорбери з нерухомим шаром адсорбенту 

 

Конструктивна схема вертикального адсорбера періодичної дії з 

нерухомим шаром поглинача подана на рис. 5.5. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.5 – Конструктивна схема адсорбера періодичної дії: 

1 – корпус; 2 – люки для вивантаження адсорбенту; 3 – штуцер для 

відведення  парів при десорбції; 4 – патрубок для забрудненої паро- 

газової суміші при десорбції та повітря при сушінні й охолоджуванні 

адсорбенту під час регенерації; 5 – люк для завантаження 

адсорбенту; 6 – штуцер для відведення очищеного газу та повітря під 

час регенерації; 7 – штуцер для відведення конденсату 
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Адсорбер періодичної дії з кільцевим розміщенням адсорбенту 

зображений на рис 5.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.6 – Конструктивна схема адсорбера з кільцевим 

розміщенням адсорбенту:   1 – корпус; 2 – адсорбент 

 

Багатополичний адсорбер періодичної дії зображений на рис. 5.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.7 – Конструктивна схема багатополичного адсорбера: 

1 – корпус; 2 – шари адсорбенту 
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  ,                                          (5.12) 

де Wг – об’єм парогазової суміші, що проходить через апарат, м3/с ; 

nу – число одиниць переносу; 

у – об’ємний коефіцієнт масопередачі, кг/(м3 ·с).  

Діаметр адсорбера визначається його гідромеханічними 

характеристиками 

г

г
a

πV

4W
D   ,                                              (5.13) 

де Wг – об’єм парогазової суміші, що проходить через апарат, м3/с ; 

Vг – швидкість парогазової суміші, що віднесена до вільного перерізу 

апарата для апаратів з нерухомим шаром,  Vг = 0,25...0,3 м/с. 

Недоліком адсорберів з нерухомим шаром адсорбенту є: 

періодичність процесу, значний гідравлічний опір, громіздкість, незначне 

використання адсорбційної ємності адсорбенту, складність в управлінні 

процесом очищення газів тощо. 
 

5.4  Адсорбери з рухомим шаром адсорбенту 
 

Адсорбери з рухомим шаром адсорбенту забезпечують безперервність 

процесу, повніше використання адсорбційної ємності апаратів за рахунок 

руху газу як за течією, так і проти течії адсорбенту. В одному апараті 

суміщаються всі стадії процесу: адсорбція, регенерація, сушіння й 

охолодження. Рух газу та адсорбенту може відбуватися в вертикальному або 

горизонтальному напрямі. 

Конструктивна схема горизонтального адсорбера прямокутного 

перерізу з рухомим шаром адсорбенту подана на рис. 5.8. 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 5.8 – Конструктивна схема адсорбера з рухомим шаром  
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адсорбенту: 1 – корпус; 2 – бункер для завантаження свіжого 

адсорбенту; 3 – горизонтальний стрічковий транспортер для 

переміщення адсорбенту; 4 – адсорбент, що рухається; 5 – 

горизонтальний стрічковий транспортер для зменшення пиловиносу; 

6 – розподільча решітка; 7 – бункер для вивантаження 

відпрацьованого адсорбенту, що йде на регенерацію 

Швидкість парогазового потоку повинна бути на 20...30% менша 

швидкості псевдоруху, що визначається з рівняння 
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   ,                                           (5.14) 

 

де Rепр – критерій Рейндольдса для швидкості псевдоруху; 

 г – в’язкість газу, Пас; 

 dЗ – середній діаметр зерна адсорбента, м; 

 г – густина газу, кг/м3. 

Швидкість переміщення адсорбенту в апараті 
 

)ХY(

YV
V

*
кнп

нг
ад


   ,                                          (5.15) 

 

де  VГ – швидкість газового потоку, м/с; 

YН – початкова концентрація адсорбентів в парогазовій суміші; 

П  – пористість шару рухомого адсорбенту, частки одиниць                         

(п  = 0,33...0,45); 

XК
* – концентрація адсорбенту в твердій фазі. 

 

 Опір рухомого шару 
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  , (5.17) 

 

де  НН – висота шару адсорбенту, м; 

а – питома поверхня зернистого шару адсорбенту. 
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5.5  Адсорбери з киплячим шаром адсорбенту 

 
Адсорбери з киплячим шаром дозволяють інтенсифікувати процес 

адсорбції без зміни гідродинамічних умов в апараті за рахунок збільшення 
поверхні контакту фаз та зменшення внутрішнього дифузійного опору 
твердої фази. Оптимальні гідродинамічні умови в киплячому шарі 
формуються завдяки таким факторам: швидкість газового потоку; розміри й 
щільність адсорбенту; форма апарата; діаметр й висота киплячого шару; 
способи подачі твердої фази; конструкції розподільчих решіток. 

Конструктивна схема однокамерного адсорбера з киплячим шаром 
подана на рис. 5.9. 
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Рисунок 5.9 – Конструктивна схема адсорбера з киплячим шаром:  

1 – циліндричний корпус з конусом знизу; 2 – розподільча решітка;     

3 – патрубок для введення адсорбенту; 4 – циклонний пристрій;           

5 – киплячий шар адсорбенту; 6 – патрубок для виведення адсорбенту; 

7 – штуцер для подачі забрудненого газу 
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Конструктивна схема багатокамерного адсорбера з киплячим шаром 
безперервної дії подана на рис. 5.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.10 – Конструктивна схема багатокамерного адсорбера з 

киплячим шаром:  1 – циліндричний корпус; 2 – штуцер для подачі 

парогазоподібної суміші; 3 – нижня решітка; 4 – перфоровані тарілки; 

5 – перетічні труби; 6 – труба для подачі адсорбенту; 7 – штуцер для 

виведення очищеного газу; 8 – труба для видалення відпрацьованого 

адсорбенту 

 
Недоліком адсорберів з киплячим шаром є: псевдоруху піддаються 

тільки матеріали однорідного гранулометричного складу; киплячий шар 
створюється тільки при деяких швидкостях газу, що не є оптимальними для 
фізико-хімічного процесу адсорбції. 

 

5.6  Адсорбери з віброкиплячим шаром адсорбенту 
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Адсорбери з віброкиплячим шаром дозволяють інтенсифікувати процес 

очищення газів за рахунок перемішування сипучих адсорбентів за 

допомогою низькочастотних коливань. Віброкиплячий шар, що при цьому 

утворюється, має добрі властивості що до тепло- й масообміну. Структура 

шару, умови перемішування твердої фази й швидкість переміщення 

матеріалу по вібруючій поверхні залежать від частоти, амплітуди та 

траєкторії коливальних рухів поверхні. Для створення віброкиплячого шару 

використовують гармонічні коливання. Конструктивна схема вібраційного 

багатополичного адсорбера з похилими лотками прямокутного перерізу 

подана на рис. 5.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.11 – Конструктивна схема вібраційного адсорбера: 

1 – корпус; 2 – вібрувальна решітка; 3 – шар киплячого адсорбера;      

4 – бункер подачі адсорбенту на решітку; 5 – штуцер введення свіжого 

адсорбера; 6 – штуцер виведення очищеного газу; 7 – штуцер вводу 

забрудненої парогазоподібної суміші; 8 – штуцер вивантаження 

відпрацьованого адсорбенту 

 

Об’єм робочої камери лотка 

ЗГ 

Ас 

Ав 

2 

1 

ОГ 

3 

4 

5 

6 

8 

7 



 
145 

Ав 

ЗГ 

Ас 

ОГ 

2 

1 

4 

3 

 

Wлот =  Gадс , (5.18) 

де  Gадс – витрата адсорбенту; 

 – час перебування адсорбенту в апараті. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.12 – Вертикальний адсорбер з віброкиплячим шаром та  

спіральним лотком: 1 – відкритий спіральний лоток; 2 – стрижень, 

на якому жорстко   закріплений спіральний лоток; 3 – вібратор;           

4 – бункер свіжого адсорбенту 
 

 За умови, що здійснюються прямолінійні гармонічні коливання, умова 

переходу шару адсорбенту в віброкиплячий стан з врахуванням фільтрації 

газу описується рівнянням  
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де m – маса частинки; 

A – амплітуда коливань; 

 – частота коливань; 

F, Fa – складові сили тертя; 

 – кут, під яким направлені гармонічні коливання до поверхні; 
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 – кут нахилу поверхні руху адсорбенту до горизонту; 

  – фазовий кут вібрації; 

К – коефіцієнт режиму роботи віброкиплячого шару з урахуванням  

фільтрування через неї середовища. 

Основними шляхами інтенсифікації адсорбційних процесів є 

розроблення: оптимальних гідродинамічних режимів очищення, нових 

типів адсорбентів та нового адсорбційного обладнання. 

Оптимальними гідродинамічними умовами є такі, що забезпечують 

велику швидкість фільтрації очищеного газу через адсорбент. При цьому 

забезпечується також високий ступінь очищення газу при малому 

гідравлічному опорі шару. Збільшення швидкості газу можливо тільки при 

використанні сорбентів з великими порами. При використанні 

дрібнодисперсних адсорбентів, наприклад, цеолітів, швидкість газового 

потоку обмежена: для нерухомого та рухомого шару до 0,1...0,5 м/с; для 

киплячого шару до 1,5...2,0 м/с; для віброкиплячого шару до 0,5...1,0 м/с. 

Перспективним напрямком інтенсифікації процесів адсорбції є 

використання цеолітів у вигляді тонких порошків та суспензії. 

 

5.7   Технологічні розрахунки  адсорбера періодичної дії з  

нерухомим шаром адсорбенту 

 

В результаті проведення розрахунків за вихідними даними, якими 

є витрата парогазової суміші та її температура, концентрація домішок і 

необхідний ступінь очищення, визначають оптимальні гідравлічні та 

конструктивні параметри, необхідну кількість адсорбенту й тривалість 

процесу адсорбції. 

З врахуванням гідродинамічних  характеристик за формулою (5.13) 

визначають діаметр адсорбера, Dад. За значенням  діаметра адсорбера 

обчислюють площу його перерізу Sа. 

Об’єм адсорбента для одноразового завантаження апарата 
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  ,                                                 (5.20) 

 

де  гW  – об’єм парогазової суміші, що проходить через апарат, м3/с; 

у  – об’ємний коефіцієнт масопередачі, кг/(м3ּс) 

уn  – число одиниць перенесення. 

 

 Об’ємний коефіцієнт масопередачі в газовій фазі залежить від 

гідродинамічних умов в апараті та фізичних властивостей потоку й 

визначається за формулою 
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  ,                                               (5.21) 

 

де  еd  – еквівалентний діаметр зерен адсорбенту, м; 

Nu  – коефіцієнт критерій Нуссельта; 

DТ – коефіцієнт дифузії шкідливої парогазової суміші при температурі 

адсорбції Т, м2/с. 

 Еквівалентний діаметр для циліндричних зерен адсорбенту 

розраховується за формулою 
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  – пористість шару адсорбенту, що визначається через                                  

уявну ρу (300...1000 кг/м3) та насипну ρн (200...800 кг/м3) густину 

адсорбенту; 

 dЗ – діаметр зерен адсорбенту, мм; 

  lЗ – довжина зерен, мм. 

Коефіцієнт дифузії шкідливої парогазової суміші при температурі 

адсорбції 
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  ,                                         (5.23) 

 

де D0 – коефіцієнт дифузії шкідливої парогазової суміші при Т0 = 273˚К; 

Р і Р0 – відповідний тиск в апараті і атмосферний (Р0 = 101,3 кПа). 

Дифузійний критерій Нуссельта залежно від значень критерія 

Рейнольдса обчислюють за однією з формул 
 

33,0
r

64,0
PRe395,0Nu    при  Re > 30,                         (5.24) 

 

33,0
r

47,0
PRe725,0Nu    при  Re 2 ... 30,                     (5.25) 

 

33,0
r

35,0
PRe515,0Nu    при  Re < 2,                           (5.26) 

 

де Re – модифікований критерій Рейнольдса, величина якого дорівнює 
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  ,                                                (5.27) 

 

де  VГ – швидкість парогазової суміші в апараті (0,2 ... 0,3 м/с); 

dе – еквівалентний діаметр адсорбенту, м; 

ρГ – густина парогазової суміші, кг/м3; 

μГ – в’язкість парогазової суміші, Па∙с; 

εН – пористість нерухомого шару адсорбенту (0,33 ... 0,49). 

Дифузійний критерій Прандтля обчислюють за формулою 
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Число одиниць перенесення обчислюють методом графічного 

інтегрування інтегралу 
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де  Y, Y, YП,YК – відповідно, поточна, рівноважна, початкова і кінцева 

концентрація адсорбенту в парогазовій суміші, кг/м3. 
 

Висота нерухомого шару адсорбенту в апараті 
 

НН = nу∙ h ,                                               (5.30) 

 

де h – висота одиниці перенесення, яка визначається за формулою 
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  ,                                               (5.31) 

 

де GГ – масова витрата парогазової суміші, кг/(м3∙с); 

SA – площа перерізу апарата, м2. 
 

Тривалість процесу адсорбції визначають залежно від того, де 

знаходиться на ізотермі адсорбції точка початкової концентрації адсорбенту 

в парогазовій суміші: 

а) в першій області ізотерми адсорбції допускається лінійна 

залежність між концентрацією газу і кількістю поглиненої речовини 
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б) в другій області ізотерми адсорбції, де залежність між 

концентрацією газу і кількістю поглиненої речовини є криволінійною 
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в) в третій області ізотерми адсорбції, де кількість речовини, яка 

поглинена адсорбентом досягає границі і залишається без зміни 
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де  Х′ – рівноважна концентрація адсорбенту в твердій фазі, кг/м3; 

Y′1 – вміст речовини в газовому потоці, що рівноважить з половиною 

 кількості максимально поглиненого адсорбенту (Y′1 = 0,5 Х′max), кг/м3; 

 b – коефіцієнт, величина якого залежить від відношення 
п

к

Y

Y
. 

Перепад тиску в шарі адсорбенту обчислюють за формулою 
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де  g – прискорення вільного падіння, м/с2. 

 

 

 

К О Н Т Р О Л Ь Н І  З А П И Т А Н Н Я  

 

1. Поясніть суть адсорбційного процесу очищення газових викидів. 

2. Наведіть класифікацію адсорберів. 

3. Поясніть принцип роботи і конструктивні особливості адсорберів з 

нерухомим шаром адсорбенту. 

4. Охарактеризуйте принцип роботи і конструктивні особливості 

адсорберів з рухомим шаром адсорбенту. 

5. Поясніть переваги і конструктивні особливості адсорберів з киплячим 

шаром адсорбенту. 
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6. Наведіть особливості роботи й конструкції адсорберів з 

віброкиплячим шаром адсорбенту. 

7. Розкрийте суть методики технологічних розрахунків адсорберів. 
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6  ЗАСОБИ ДЛЯ КАТАЛІТИЧНОГО ОЧИЩЕННЯ 

ГАЗОВИХ ВИКИДІВ 

 

6.1 Фізико-хімічні основи каталітичного очищення газових  

викидів 
 

6.1.1 Суть каталітичного методу очищення газових викидів 

Перспективним методом очищення газів є каталітичні процеси, що 

ґрунтуються на нейтралізації шкідливих домішок шляхом дії на них 

спеціальними речовинами – каталізаторами. 

Каталізатори – речовини, що беруть активну участь в хімічній 

реакції, але залишаються незмінними після її закінчення. 

Каталітичні процеси очищення газів є високопродуктивними, 

стабільно забезпечують високий ступінь очищення та здійснюються за 

допомогою компактного обладнання. 

Каталітичні процеси бувають гомогенні та гетерогенні, що 

визначається агрегатним станом речовини, яка бере участь в каталізі. 

Технологія очищення та необхідне обладнання визначаються видом 

каталізу. При гомогенному каталізі каталізатор та реагуючі речовини 

знаходяться в одній фазі, наприклад, газовій. При гетерогенному процесі 

каталізатор та реагуючі речовини знаходяться в різних фазах. 

Основним фактором, що визначає швидкість каталітичної реакції, є 

енергія активації. Чим більша енергія активації, тим менше частинок 

мають в системі таку енергію і тим повільніше відбувається реакція. Якщо 

величина енергії активації значно менша енергії, яка необхідна для 

розірвання старих зв’язків, то вона частково компенсується енергією, що 

звільняється при створенні нових зв’язків. Ступінь компенсації описується 

рівнянням  

αк = ( Ез – Е ) / Ез ,                                              (6.1) 

де Ез – сума енергій зв’язків, що розриваються; 

      Е    – енергія активації. 

Ступінь компенсації (αк = 92…96%) характерний для реакцій за 

участю радикалів. Енергія активації для таких реакцій становить                  

40…50 кДж/моль. В реакціях з молекулами ступінь компенсації 

зменшується до 60…70%, а енергія активації збільшується до 150…250 

кДж/моль. Тобто, проведення корисних хімічних реакцій досягається 

шляхом використання каталізаторів, які збільшують ступінь компенсації та 

знижують енергію активації. Це сприяє збільшенню швидкості хімічних 

реакцій. 

При очищенні газів від домішок використовують тверді каталізатори. 

Каталіз на твердих каталізаторах складається з таких стадій: 

 зовнішня дифузія реагуючих речовин до поверхні каталізатора; 

 внутрішня дифузія в порах зерен каталізатора; 
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 активована (хімічна) адсорбція одного або декількох компонентів 

на поверхні каталізатора; 

 перегрупування атомів (хімічна реакція); 

 зворотна дифузія продукту в порах зерен каталізатора; 

 дифузія продуктів від поверхні зерна. 

Кожна з цих стадій каталітичного процесу повинна мати енергію 

активації, що значно менша, ніж енергія активації реакції при відсутності 

каталізатора. В іншому випадку каталітичний процес енергетично буде 

неможливий. 

Загальна швидкість каталітичного процесу визначається відносними 

швидкостями окремих стадій та може лімітуватися найменшою з них. 

Розрізняють процеси, що протікають в кінетичній, зовнішньодифузійній та 

внутрішньодифузійній областях.  

В кінетичній області сумарна швидкість каталітичного процесу 

визначається швидкістю хімічної реакції й не залежить від процесів 

переносу, а залежить тільки від природи реагуючих речовин та 

каталізатора. Рівняння швидкості реакції має вигляд 

u = K P Pn  ,                                                  (6.2) 

де K – константа швидкості реакції;  

    P – рушійна сила процесу; 

    P – безрозмірна величина, що показує відношення робочого тиску до 

атмосферного; 

     – коефіцієнт перерахунку до нормального тиску й температури; 

    n  – параметр, що характеризує порядок реакції. 

В кінетичній області реакції відбуваються з використанням 

малоактивних каталізаторів та при температурах, що наближаються до 

температури запалювання каталізатора. Швидкість таких процесів 

неможливо збільшити поліпшенням структурних властивостей 

каталізаторів за рахунок підвищення кількості макро- й мікропор або 

збільшенням турбулентності потоків. Її можна збільшити тільки змінюючи 

природу каталізатора та підвищуючи температуру процесу. 

В зовнішньодифузійній області сумарна швидкість каталітичного 

процесу визначається швидкістю підведення (дифузії) реагуючих речовин 

в зону реакції. Цю швидкість можна збільшити шляхом збільшення 

макропор каталізатора та перемішуванням реагентів. Збільшення поверхні 

мікропор в цьому випадку недоцільно, оскільки вони майже не беруть 

участі в процесі каталізу. Границею збільшення турбулентності потоків є 

перехід системи із зовнішньодифузійної області у внутрішньодифузійну 

або в кінетичну області. 

Швидкість дифузії визначають на основі першого закону Фіка  

UД = dG / d = - De aК dc / dt  ,                                     (6.3) 
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де De – сумарний коефіцієнт ефективної дифузії в газовому середовищі, що 

розраховується з врахуванням молекулярної та турбулентної дифузії; 

      aК – зовнішня поверхня зерен каталізатора; 

     dc / d – градієнт концентрації; 

     G  – кількість речовини, що переноситься за час  в напрямку, 

перпендикулярному до поверхні зерна каталізатора. 

У внутрішньодифузійній області сумарна швидкість каталітичного 

процесу визначається швидкістю підведення реагуючих речовин в зону 

реакції в мікропорах зерна каталізатора. Збільшити швидкість можна 

шляхом зменшення розмірів зерна каталізатора або збільшенням 

внутрішньої поверхні каталізатора, що створюється тонкими порами малої 

довжини. 

Час дифузії компонента в пори каталізатора на глибину l 

визначається за формулою Ейнштейна  

 = l2 / 2De  ,                                                         (6.4)  

де l  – глибина пори каталізатора. 

 При довжині вільного пробігу молекули компонента (  ) менше 

діаметра пори ( r ), тобто коли  < 2r , сумарний коефіцієнт ефективної 

дифузії в газовому середовищі дорівнює коефіцієнту дифузії в газовій фазі 

(Dг) і визначається з рівняння 

De = DГ = 
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де  МА, МВ   – мольні маси речовин А та В, г/моль; 

      VA, VB    – мольні об’єми речовин А та В, см3/моль; 

      P  – загальний тиск (0,1 МПа); 

      CA+B     – константа Сезерденда, що обчислюється за формулою 

СА+В = 1,47 φ (TA΄ TB΄)0,5 ,                                        (6.6) 

де Т΄ – температура кипіння компонентів А й В; 

      φ – коефіцієнт, що враховує співвідношення між мольними об’ємами 

речовин 

   φ = 8 

BA

BA

VV

5,0
)VV(


  .                                                    (6.7) 

 Якщо VA = VB , то коефіцієнт φ=1.  

За умови, що   > 2r, коефіцієнт ефективної дифузії обчислюють за 

формулою 
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De = 2/3 r 
M

TR8


.                                               (6.8) 

Якщо довжина вільного пробігу молекули компонента дорівнює 

радіусу пори, то 

De = DГ ( 1 – e – 2r / λ ) .                                               (6.9) 

Суттєво впливає на процес каталізу температура. Вона не тільки 

змінює швидкість каталізу, але й лімітує стадію процесу. При відносно 

низьких температурах, коли швидкість реакції мала порівняно зі швидкістю 

дифузії, концентрація реагуючих речовин та продуктів реакції по глибині 

зерен каталізатора зменшується несуттєво та близька до концентрації їх в 

газовому потоці. В цьому випадку процес каталізу протікає в кінетичній 

області. Ступінь використання внутрішньої поверхні наближається до 

одиниці і процеси перенесення не впливають на швидкість хімічних 

перетворень. 

З підвищенням температури швидкість хімічної реакції збільшується. 

Одночасно збільшується також швидкість дифузії. Але константа швидкості 

реакції збільшується з підвищенням температури швидше, ніж коефіцієнт 

дифузії. В цих умовах підведення реагуючих речовин шляхом дифузії не 

забезпечує постійну концентрацію суміші, що бере участь в реакції, по всій 

глибині пор каталізатора. При певних температурах настає момент, коли 

компонент вступає в хімічну реакцію ще до того, як він проникає на всю 

глибину в пори каталізатора. Відповідно, певна частина внутрішньої поверхні 

пор каталізатора через дефіцит вихідних речовин фактично не бере участі в 

каталізі і процес переходить в область внутрішньої дифузії. Ступінь 

використання внутрішньої поверхні каталізатора буде менше одиниці. 

Швидкість каталізу в цьому випадку буде лімітуватися процесом 

перенесення речовини в мікропорах каталізатора. При подальшому 

збільшенні температури швидкість хімічної реакції ще більше збільшується. 

Речовини, що надходять в зону реакції, не проникають глибоко в пори 

каталізатора. Область внутрішньої частини пор, що не бере участі в каталізі, 

збільшується. 

 

6.1.2 Характеристика каталізаторів 

 

 Як каталізатори використовують речовини, що не входять до складу 

кінцевих продуктів хімічної реакції, але змінюють її швидкість. Каталізатори 

повинні мати такі властивості: високу активність й селективність відносно  

даної реакції; високу хімічну стійкість  відносно до каталізаторної отрути; 

низьку температуру запалювання; термічну стійкість; підвищену 

теплопровідність; значний температурний інтервал роботи; високу механічну 

міцність; бути дешевими у використанні.  Як каталізатори використовують 
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платину, паладій та інші чисті метали або їх з’єднання, оскільки активність 

біметалевих каталізаторів вища. 

Активатори (промотори) – це речовини, що підвищують активність 

каталізаторів. Активатори можуть не мати каталітичних властивостей, але 

вони здатні підсилювати дію каталітично активних речовин. Вони вступають 

в реакцію з каталізатором й утворюють з’єднання, що мають більшу  

порівняно з чистими каталітичними речовинами активність. Активатори 

можуть збільшувати активність каталітичних речовин в сотні й тисячі разів. 

Носіями є речовини, що самі не мають каталітичних властивостей та не 

підсилюють активність каталізатора, а є основою, на яку наноситься 

каталізатор. В деяких випадках носії можуть впливати на активність та 

селективність каталізаторів. Використання носіїв дозволяє змінювати 

структуру каталізаторів та зменшувати витрати каталітично активних 

речовин.  Які носії використовують інертні пористі речовини, що мають 

розвинуту поверхню. Такими речовинами є активне вугілля, алюмосилікати, 

силікагелі, азбест, пемза, цеоліти тощо.  

Каталітична активність каталізатора – це міра прискорення реакції під 

дією каталізатора 

А = VК / V ,                                                   (6.10) 

де VК , V – відповідно швидкості каталітичної реакції та тієї ж реакції, що 

проведена за відсутності каталізатора. 

 Якщо реакція за відсутності каталізатора не відбувається, то активність 

каталізатора може бути виражена кількістю продукту в кілограмах, що її 

отримано в результаті каталітичної реакції, віднесеною до об’єму, маси або 

поверхні каталізатора. 

Селективність каталізатора показує відношення вмісту цільового 

продукту в кількості всіх продуктів перетворення до вихідної речовини. Для 

комплексного очищення газів, в яких є декілька шкідливих компонентів, 

використовують універсальні каталізатори, що мають активність не в одній 

реакції. Так, комплексного очищення потребують гази, що містять суміш 

декількох вуглеводів, та гази, до складу яких входять оксиди азоту, діоксид 

сірки та вуглеводні. 

Значну селективність мають мембранні каталізатори. Їх отримують 

шляхом нанесення каталітично активних речовин на поверхню мембрани, яка 

сама не має каталітичної активності, але вибірково селективна до однієї або 

декількох речовин, що беруть участь в реакції. 

В промислових умовах активність каталізаторів поступово 

зменшується. Тому їх періодично регенерують або замінюють. Втрата 

активності каталізаторів відбувається за рахунок фізичних й хімічних 

факторів. До фізичних факторів відносяться механічне стирання, 

перегрівання, спікання тощо. Хімічним фактором є  поступове насичення 
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поверхні каталізатора різними домішками, що містяться в газах або 

утворюються при каталізі за рахунок побічних реакцій. 

Важливою характеристикою каталізаторів є стійкість до дії різних 

домішок, тобто до каталітичної отрути. Отруєння – це часткова або повна 

втрата активності каталізатора під дією домішок, що називаються 

контактною отрутою. Отруєння каталізатора відбувається внаслідок сорбції 

каталітичної отрути на поверхні каталізаторів та блокування їх активних 

центрів. Для багатьох каталізаторів отрутою є сірка, сірководень, оксид 

вуглецю, вода, оксид азоту, фосфор, свинець, ртуть та інші. Якщо отруту 

видалити з поверхні каталізатора, то він може повністю або частково 

відновити свою активність. При тимчасовому отруєнні каталізатора після 

видалення отрути він повністю відновлює свою активність. При постійній 

втраті активності після видалення отрути каталізатор не поновлює свої 

властивості. В цьому випадку регенерацію можна виконати прокалюванням 

та обробкою кислотами або лугами.  

Температура запалювання – мінімальна температура, при якій 

каталізатор починає проявляти свої властивості. З метою зниження енергії на 

нагрівання доцільно використовувати каталізатори з мінімальною 

температурою запалювання. Це дозволяє знизити затрати енергії на 

нагрівання сировини, скоротити теплові втрати, запобігти перегріванню 

каталізатора, продуктів каталізу та обладнання. 

Термічна стійкість – це максимальна температура, при якій каталізатор 

зберігає свою активність та механічну стійкість. Температура в зоні каталізу 

досягає декількох сотень градусів. Доцільно, щоб каталізатор мав високу 

термічну стійкість та підвищену теплопровідність, що запобігає від місцевого 

перегрівання каталізатора та зниження його активності. 

Температурний інтервал роботи каталізатора – це різниця між 

термічною стійкістю та температурою запалювання каталізатора. Доцільно 

використовувати каталізатори з великим температурним інтервалом роботи, 

оскільки в процесі каталізу часто виділяється тепло і температура в зоні 

реакції самочинно збільшується. 

Довговічність каталізатора визначається його механічними 

властивостями. Норма стирання каталізаторів в киплячому шарі складає 

1...3% на місяць. 

З метою зниження вартості каталізаторів доцільно використовувати  

сполуки речовин з незначним вмістом дорогих металів (платина, срібло, 

паладій, рутеній). Технологія отримання каталізаторів визначається їх 

видом та формою: металеві сітки, гофровані стрічки, керамічні блоки, 

кільця, кульки тощо. Поширені контактні маси у вигляді таблеток, які 
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отримують шляхом сумісного осадження каталітично активних речовин з 

наступним додаванням активаторів та наповнювачів. Виробництво таких 

каталізаторів включає такі стадії: підготовку сировини, розчинення, сушку, 

прокалювання та формування таблеток. 

 

6.2 Класифікація апаратів для каталітичного очищення газів 

 

Процес каталітичного очищення газових викидів ґрунтується на 

нейтралізації шкідливих домішок шляхом дії на них спеціальними 

речовинами – каталізаторами, як каталізатори використовують речовини, що 

беруть активну участь в хімічній реакції, але залишаються незмінними після 

її закінчення. Каталітичні процеси очищення газів забезпечують високий 

ступінь очищення та здійснюються за допомогою компактного обладнання. 

Сучасні апарати для каталітичного очищення газів повинні мати 

високу продуктивність і забезпечувати безперервність процесу. Для 

каталітичного очищення газів використовуються різні за способом 

взаємодії з каталізатором та функціональним призначенням апарати (рис. 

6.1). 
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Рисунок 6.1 – Класифікація апаратів для каталітичного очищення 

газів 

 

 

6.3 Апарати з фільтрувальним шаром каталізатора 

 

Принцип дії апаратів з фільтрувальним шаром каталізатора 

ґрунтується на фільтрації газу через шар нерухомого каталізатора. 

Конструктивні схеми апаратів з металевою решіткою (рис. 6.2, а), з 

трубчастими контактними елементами (рис. 6.2, б), у вигляді твердих тіл 

різної форми, що розміщені на перфорованих решітках (рис. 6.2, в) є 

характерними для апаратів з фільтрувальним шаром каталізатора. 

Для прискорення процесу очищення газу в одному апараті 

встановлюють декілька шарів каталізатора (рис. 6.3), встановлюють трубки 

з каталізатором, в просторі між якими розташовується теплоносій або 

холодо-агент (рис. 6.4) та використовують інші конструктивні рішення. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.2 – Схеми контактних апаратів з фільтрувальним 

шаром каталізатора:   а) з металевою решіткою: 1 – корпус; 2 – 

каталізатор у вигляді сітки;   б) з трубчастими контактними 
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елементами:  1– корпус; 2 – каталізатор; 3 – штуцер  подачі 

теплоносія;  4 – штуцер виходу  відпрацьованого  теплоносія;    в) у 

вигляді  твердих  тіл  на  перфорованих  решітках: 1 – корпус; 2 – 

перфорована решітка; 3 – каталізатор у вигляді твердих тіл різної 

форми 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.3 – Контактний  апарат з фільтрувальним шаром 

каталізатора та прискореним процесом очищення газу з кількома 

шарами контактної маси: 1 – корпус; 2 – решітка; 3 – каталізатор;      

4 – теплообмінники, що змонтовані між шарами каталізатора  
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Рисунок 6.4 – Трубчастий контактний  апарат з фільтрувальним 

шаром каталізатора  та прискореним процесом очищення газу:      

1 – корпус; 2 – решітка;  3 – каталізатор в трубках; 4 – трубки Фільда 

для теплообміну 

Конструктивна схема каталітичного реактора у вигляді прямокутної 

камери, всередині якої розміщені касети з каталізатором подана на рис. 6.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.5 – Конструктивна схема каталітичного реактора з 

касетним розміщенням каталізатора: 1 – корпус; 2 – розподільча 

решітка; 3 – касета з каталізатором; 4 – перегородка  

 

6.4 Термокаталітичні реактори з фільтрувальним шаром 

 

В термокаталітичних реакторах в одному корпусі знаходиться 

контактний вузол й підігрівач, що дозволяє зменшувати їх габарити. Вони 

прості у виготовленні та експлуатації. На рис. 6.6 подана схема 

термокаталітичного реактора у вигляді насадки, що розташована на 

верхній частині труби. 
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Рисунок 6.6 – Термокаталітичний реактор у вигляді насадки, що 

розташована на верхній частині труби: 1 – циліндричний корпус;       

2 – пальник для підігрівання газу; 3 – стільниковий каталізатор;                

4 – змішувач газу 
 

Термокаталітичний реактор з розділенням забрудненого газу на два 

потоки: потік для очищення та топковий потік, які потім об’єднуються в 

формокамері, змішуються й надходять у внутрішню камеру – корзину з 

каталізатором, подано на рис. 6.7. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.7 – Термокаталітичний реактор з розділенням 

забрудненого газу на два потоки:  1 – корпус; 2 – штуцер подачі 

забрудненого газу;  3 – корзина з каталізатором; 4 – змішувач;  5 – 

вибухова мембрана; 6 – пальник; 7 – відбивач; 8 – штуцер подачі газу 

на пальник 

 

Поширені для промислового очищення газів каталітичні реактори, в 

яких в одному корпусі розташовані контактний вузол, підігрівач та 

рекуператор. Реактор з модульним компонуванням залежно від параметрів 

газів, що очищуються, показаний на рис. 6.8.  
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Забруднений газ надходить в реактор через штуцери 1 та 2, що 

розташовані діаметрально, проходить в міжтрубному просторі 3 

рекуператора 4, де підігрівається до температури 200С. Далі газ, що 

очищується, змішується з гарячими газами, що виходять з форсунки 5. В 

результаті його температура підвищується до 250...400С. Газова суміш 

проходить через шар каталізатора 6, де очищується від домішок. 

Очищений газ віддає своє тепло свіжому газу в рекуператорі та через 

патрубок 7 виходить з апарата. 

Недоліком апаратів з фільтрувальним шаром є можливість 

забруднення каталізатора твердими частинками, якщо вони знаходяться у 

газі, що очищується. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 6.8 – Реактор з модульним компонуванням:  

1, 2 – штуцери  подачі  забрудненого  газу;  3 – міжтрубний простір; 

4 – рекуператор; 5 – форсунки; 6 – каталізатор; 7 – патрубок 

відведення  очищеного газу 
 

Цей недолік відсутній в трубчастих реакторах з нанесеним на 

внутрішню поверхню трубок каталізатором (рис. 6.9). 
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Рисунок 6.9 – Трубчастий реактор:  1 – циліндричний корпус;  2 – кришка, 

3 – трубна решітка, 4 – труби з нанесеним каталізатором; 5 – днище 

Фактичний час перебування всіх частинок газу в контактних 

апаратах, для яких характерною є ламінарна течія газового потоку, 

однаковий і дорівнює  

 

 

ГГ

R aH

W

W


  , (6.1) 

 

де  WR – об’єм реактора, 

WГ – об’єм газу, 

На – висота апарата; 

Г – швидкість руху газу. 

 Гідравлічний опір контактного апарата: 

 

Р =  
Ч

2
ГГН

2
а

а

2d

ωН
λ

Ф2ε

)ε3(1 
 , (6.2) 

 

де  а – пористість; 

Ф – фактор форми частинки; 

 = 133/Re + 2,34 – коефіцієнт опору; 

НН – висота нерухомого шару; 

Г – густина газу; 

dЧ – діаметр частинки. 

 

 

6.5 Апарати з киплячим шаром каталізатора 
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Для інтенсифікації каталітичних процесів використовують киплячий 

шар, при якому кожна гранула каталізатора інтенсивно з усіх боків 

омивається газом. 

Перевагою цих апаратів є добра теплопровідність, що обумовлена 

інтенсивним перемішуванням частинок, та високий коефіцієнт тепловіддачі 

від шару каталізатора до поверхні теплообмінників. Рухомість киплячого шару 

каталізатора дозволяє механізувати й автоматизувати процеси безперервного 

завантаження та вивантаження каталізатора, підтримувати постійною висоту 

шару. Інтенсивність перемішування твердої фази не допускає локального 

перегрівання або переохолодження каталізатора. Використання каталізатора з 

гранулами малих розмірів збільшує питому поверхню. 

Недоліком киплячого шару є швидке стирання й винесення 

пиловидного каталізатора з апарата, а також неможливість організації 

протитечії руху, що зменшує рухому силу процесу. Недоліком також є 

підвищена корозія апаратури, яка розміщена в зоні киплячого шару. 

На рис. 6.10 зображена схема контактного апарата з киплячим шаром 

каталізатора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  6.10 – Контактний аппарат з киплячим шаром каталізатора: 

1 – нижня циліндрична частина корпуса;  2 – дрібнозернистий 

каталізатор з діаметром частинок 0,5...1,5 мм;  3 – розширена верхня 
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частина корпуса для зменшення виносу дрібних частинок 

каталізатора;  4 – циклон для очищення газу від каталізатора;  5 – 

бункер для завантаження каталізатора;  6 – газорозподільна решітка, 

під яку подається газ,  що забезпечує  псевдорух каталізатора; 7– 

шнековий пристрій для подачі каталізатора в робочу зону 

 

 Схема каталітичного реактора з киплячим шаром й мішалкою, що 

дозволяє упорядкувати перемішування твердої фази в киплячому шарі 

наведена на рис. 6.11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.11 – Каталітичний  реактор  з  киплячим шаром  й  

мішалкою: 1 – газорозподільна решітка; 2 – мішалка; 3 – шар 

каталізатора 

 

 З метою інтенсифікації каталітичних процесів за рахунок омивання 

гранул каталізатора з усіх сторін використовують киплячий шар, який 

розташовують в апараті на одній або декілька полицях. Конструктивна 

схема багатополичного каталітичного реактора з киплячим шаром 

зображена на рис. 6.12. 

 

6.6 Реактор з пилоподібним каталізатором 

 

 Каталітичний реактор з пилоподібним каталізатором дозволяє 

інтенсифікувати процес очищення газів за рахунок розпилення спеціальними 

соплами каталізатора у вигляді дрібних частинок. Завдяки такій подачі 
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каталізатора більш повно використовується об’єм апарата, в якому 

відбувається реакція. Схема реактора з пилоподібним каталізатором наведена 

на рис. 6.13. 

 Забруднений газ ділиться на два потоки. Один потік надходить в 

реактор, а другий - в ежекторний пристрій 5, де змішується з 

каталізатором, що розміщений в бункері 4. Уловлення частинок 

каталізатора з очищеного газу відбувається в циклоні 2. Другий потік 

сприяє більш ретельному й рівномірному перемішуванню газу з 

каталізатором. Реакція відбувається коли частинки каталізатора 

знаходяться в польоті. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.12 – Конструктивна схема багатополичного каталітич-

ного реактора: 1– корпус; 2 – штуцер подачі забрудненого газу;       

3 – решітка; 4 – каталізатор; 5 – теплообмінник; 6 – штуцер 

відведення очищеного газу 
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Рисунок 6.13 – Реактор с пилоподібним каталізатором: 

1 – циліндричний корпус, в нижній частині якого розміщені сопла 3 

та бункер 4; 2 – циклон; 5 – ежекторний пристрій 

 6.7 Розрахунок реакторів з фільтрувальним шаром 

  

При розрахунках каталітичних реакторів визначають гідродинамічні, 

масообмінні та геометричні характеристики.  

Величина швидкості початку псевдоруху в контактному апараті з 

підвішеним шаром каталізатора 

ПС = 
ГЧ

Гnp

ρd

μRe




 ,   (6.3)  

де Renp  – модифікований критерій Рейнольдса, що визначається в 

залежності від критерію Архімеда; 

Г  – динамічна в’язкість газу; 

Г  – густина газу; 

dЧ  – діаметр частинок. 
 

 Швидкість витання, при якій відбувається руйнування шару й масове 

винесення частинок визначають з рівняння 

 а) при 2  Re  500  
 

В = 0,78 
43,0

Г
0,285
Г

715,0
ГТВ

43,0
1Ч

ρ

)ρρ(d




  ,  (6.4) 

 

 б) при  Re  500 
 

В  5,46 
Г

ГТВ2Ч

ρ

)ρρ(d 
  , (6.5) 

де dЧ1, dЧ2 – діаметр частинок, 

     тв – густина частинок. 
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 Величина робочої швидкості  

ПР  Г  В  . 

 Необхідна кількість каталізатора  
 

WК = 
)P(PSβ

)/Pln(PTRG

КП0Ц

КП




  , (6.6) 

де  G – кількість домішок в суміші газів; 

R – універсальна газова константа; 

Т – температура процесу; 

PП, PК – відповідно парціальний тиск газу на вході та виході з апарата; 

  Ц –  об’ємний коефіцієнт масопередачі, який визначають 

експериментальним шляхом залежно від реагуючих речовин, 

виду каталізатора й умов каталізу; 

S0 – питома зовнішня поверхня зерен в одиниці об’єму каталізатора; 
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0
0

W

S)-(1
S


  , (6.7) 

де 0  – пористість; 

S   – поверхня одного зерна; 

W1 – об’єм одного зерна каталізатора. 

 Максимальна об’ємна швидкість газу  

 
K

Г

W

W
  , (6.8) 

де  WГ,  WК – відповідно, об’єм газу та каталізатора. 

 Статична висота нерухомого шару каталізатора 
 

a

K
H

F

W
H  ,  (6.9) 

де Fa –площа поперечного перерізу апарата. 

 Динамічна висота рухомого шару каталізатора 
 

H

ПИТ
ПР

H

H
H  ,   (6.10) 

де НПИТ – питома висота шару, що залежить від відношення В/ПР, 

(рис.6.14). 
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Рисунок 6.14 – Графік залежності питомої висоти шару НПИТ   

від відношення В/ПР 

Діаметр реактора з фільтрувальним шаром 
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V
D


  , (6.11) 

 

де ωГ – величина робочої швидкості, яка повинна бути більшою швидкості 

початку псевдоруху (ωПР), але меншою швидкості витання (ωВ). 

Площа поперечного перерізу реактора 
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  . (6.12) 

 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Пояснить суть каталітичного методу очищення газових викидів. 

2. Наведіть класифікацію апаратів для каталітичного очищення 

газових викидів. 

3. Поясніть принцип роботи і конструктивні особливості апаратів з 

фільтрувальним шаром каталізатора. 

4. Охарактеризуйте конструктивні особливості реакторів з 

фільтрувальним шаром. 

5. Охарактеризуйте реактори з пилоподібни каталізатором. 

6. Особливості каталітичних реакторів з киплячим шаром. 

7. За рахунок чого інтенсифікується процес очищення газів в 

реакторах з пилевидним каталізатором та особливості їх конструкції. 

8. Наведіть методику розрахунків реакторів з фільтрувальним шаром. 
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7 ЗАСОБИ ТЕРМІЧНОГО ЗНЕШКОДЖЕННЯ ГАЗОВИХ  

ВИКИДІВ 
 

7.1  Суть термічного знешкодження парогазових викидів 
 

Термічне знешкодження парогазових викидів ґрунтується на 

високотемпературному спалюванні горючих домішок, тобто окисленні 

знешкоджуваних компонентів. Цей метод набуває значного поширення 

тому, що відсутнє шлакове господарство й стічні води, невеликі розміри 

установок, простота обслуговування, можливості автоматизації, висока 

ефективність знешкодження при низьких затратах коштів. 

При виборі термічного методу необхідно враховувати характер 

речовин, що утворюються під час реакції окислення. При спалюванні газів, 

що містять фосфор, галогени та сірку, утворюються продукти реакції, які 

за токсичністю в декілька разів перевищують вихідні газові викиди. Цей 

метод використовують для знешкодження викидів, які під дією високих 

температур не утворюють більше токсичних речовин. Необхідно також 

враховувати, що сполуки горючих речовин з киснем утворюють 

вибухонебез-печну суміш, що характеризується верхньою та нижньою 

границею вибуху, яка залежить від температури, тиску, концентрації 

інертних газів. Концентрація горючих речовин в суміші не повинна 

перевищувати 25% нижньої границі вибуху. Для запобігання утворення 

вибухонебезпечних сумішей концентрацію газових викидів зменшують 

добавками повітря. При термічному знешкодженні парогазових викидів 

необхідно враховувати наявність в них речовин, що конденсуються (смола, 

гарячий пил). При транспортуванні таких газів може відбуватися 

самозапалення, що є причиною аварійних ситуацій. 

Суттєве значення в організації процесу термічного знешкодження 

газових викидів має підготовка газів до реакції, а саме нагрівання суміші 

до необхідної температури і забезпечення змішування горючих газів з 

окислювачем. Ефективність процесу термічного знешкодження сумішей 

визначається температурою, часом перебування газу в зоні реакції та 

турбулентністю газових потоків в камері згорання. Час протікання процесу 

визначається за формулою 

 зTTA

)(1

1
ln

к

τ



   ,     (7.1) 

де  φ –  ступінь знешкодження газів; 

   А – аеродинамічний коефіцієнт, що характеризує аеродинамічні умови 

протікання процесу; 

  Тк – температура в камері реакції; 

Тз – температура загорання компонента, який знешкоджується. 
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При збільшенні часу протікання процесу й інтенсивності 

турбулентної дифузії ступінь знешкодження, якщо температура не 

змінюється, суттєво збільшується. Якщо час протікання та аеродинамічні 

умови процесу незмінні, то збільшення ступеня знешкодження можна 

досягнути за рахунок підвищення температури. 

Залежно від умов спалювання та технологічного оформлення 

процесу використовують два методи знешкодження парогазових викидів: 

факельний та топковий. 

 

7.2  Класифікація пристроїв для термічного знешкодження  

газових викидів 

 

Технологічне обладнання для термічного знешкодження парогазових 

викидів в топкових пристроях повинно відповідати таким вимогам: 

повнота спалювання; попередження утворення інших шкідливих речовин; 

бездимність спалювання; стабільність технологічного процесу горіння при 

зміні витрати та складу газів, що викидаються; низька 

вибухонебезпечність; відповідність шуму санітарним вимогам. 

Термічне знешкодження парогазових викидів реалізується в різних 

за конструктивними особливостями топкових пристроях, класифікація 

яких наведена на рис. 7.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.1 – Класифікація топкових пристроїв 

 

Конструктивно камерні печі мають дві камери: камеру спалювання 

та камеру змішування, що переходить в газохід. Із газоходу знешкодженні 

гази надходять в атмосферу через димову трубу. Знешкодження газів 
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відбувається при температурі 850...930С, а час перебування продуктів в 

зоні горіння становить 0,5...3,5 с. 

Печі з використанням циклонного принципу спалювання 

газоподібних викидів мають тангенціально розміщені пальники. 

Температура спалювання 800...1000С. Ці печі мають залежно від 

хімічного складу продуктів, які спалюються, різні конструктивні 

особливості. Ефективність очищення складає не менше 98%. 

Основним елементом печей зі струминним змішуванням газів є 

стабілізатор. Він виконаний у вигляді тіла з погано обтічними формами, 

що дозволяють генерувати поля високої турбулентності. Використання 

струминного способу сумішоутворення дозволяє отримати значну 

інтенсивність процесу термічного знешкодження парогазових викидів. 

Для термічного знешкодження викидів, що містять кисень, доцільно 

використовувати топки котелень та технологічних апаратів. В цьому 

випадку шкідливі викиди використовуються як окислювачі і подаються 

безпосередньо до пальників котла або в зону горіння. В топках деяких 

котлів теплота спалювання газових викидів досягає 200...250 кДж/м3. 

Ефективність знешкодження шкідливих викидів складає 99...100%. 

Додаткова кількість тепла, що отримується при термічному знешкодженні 

в топках котелень та технологічного обладнання, дозволяє економити 

3...4% палива. 

Економічними та перспективними для термічного знешкодження 

парогазових викидів є печі з використанням регенеративних 

теплообмінних установок. Регенеративні установки конструктивно 

виконуються у вигляді печей, що мають камери горіння та два або декілька 

шарів регенеративної насадки. За рахунок реверсивного руху через апарат 

газів, що знешкоджуються, шари насадки забезпечують утилізацію тепла 

за допомогою насадки, яка нагрівається продуктами горіння і віддає 

акумульоване тепло знешкодженому газу. Ступінь регенерації тепла в 

установці досягає 85%, а ступінь очищення газу – 99%. Регенеративні 

установки дозволяють знизити затрати палива на процес термічного 

знешкодження парогазоподібних викидів. 

При термічному знешкодженні високомолекулярних речовин, в тому 

числі канцерогенних, неможливо досягнути їх повного окислення навіть 

при 1300С. Для знешкодження таких речовин використовують 

комбіновані термокаталітичні установки, що мають два ступеня. В 

першому ступені відбувається термічне знешкодження домішок, а в 

другому – глибоке окислення каталітичним способом. 

Знешкодження парогазових викидів в факельних пристроях 

використовують за неможливості їх знешкодження в топкових пристроях. 

В факельних пристроях спалюють нафтові супутні гази, ацетилен, пропан, 

метан, пропилен та інші вуглеводні. Залежно від характеру спалювання 

технологічне обладнання для знешкодження парогазових викидів 
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поділяється на три типи: факели, в яких спалюваний газ й повітря 

попередньо змішуються за межами зони горіння; факели, в яких кисень 

з’єднується з горючим газом в момент горіння; комбіновані факели, в яких 

частина кисню попередньо змішується з горючим газом, а решта кисню 

надходить з повітря навколишнього середовища. 

Термічне знешкодження парогазових викидів реалізується в різних 

за конструктивними і технологічними особливостями факельних 

установках, класифікація яких наведена на рис. 7.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.2 – Класифікація факельних пристроїв 

 

7.3   Камерні печі 

 

Камерні печі використовуються для термічного знешкодження 

промислових газових викидів. Конструктивне виконання двокамерної печі 

для знешкодження газів, що містять фенол, показано на рис. 7.3. 

Час перебування газів в печі 3,5 с. Температура в печі досягає 850С. 

Недоліком є значні габаритні розміри та суттєвий (до 15 мг/м3) залишок 

вмісту фенолу в газових викидах.  
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Зменшити час горіння до 0,5 с можна за рахунок підвищення 

температури в печі до 930С. Це досягається кращим перемішуванням 

продуктів, що знешкоджуються, з паливом та використанням дуттєвого 

повітря, збагаченого киснем. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.3 – Конструктивна схема двокамерної печі: 

1 – пальники; 2 – топка (камера горіння); 3 – вибуховий клапан;         

4 – запірно-поворотний клапан; 5 – стільникові перегородки;  6 – 

димова труба; 7 – газохід; 8 – камера змішування; 9 – вікно; 10 – 

перегородка 

 

 

7.4  Регенеративні установки термічного знешкодження  

промислових газових викидів 

 

Установки для термічного знешкодження промислових викидів з 

використанням регенеративних теплообмінників є найекономічнішими. 

Вони складаються з камери спалювання та  двох або декількох шарів 

регенеративної насадки. За рахунок реверсивного руху знешкоджуваних 

газів через апарат шари насадки забезпечують утилізацію тепла за 

допомогою насадки. Насадка нагрівається продуктами горіння і віддає 

акумульоване тепло знешкоджуваному газу. 

Установка для технічного допалювання відхідних газів з вертикально 

розміщеними насадками наведена на рис. 7.4. Вона дозволяє краще 

змішувати забруднений газ з продуктами горіння паливного газу при 

підвищеній швидкості й турбулентності потоку. Також дозволяє 
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отримувати однорідну суміш газів і тим самим досягати більшої повноти 

спалювання шкідливих домішок при зниженій температурі допалювання. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.4 – Установка для технічного допалювання 

забруднених газів з вертикально розміщеними насадками: 1 – 

клапани для реверсування потоків  газу; 2 – патрубок для видалення 

газу;              3 – патрубок для подачі газу в піч;  4 – шар 

газопроникної насадки з вогнетривкого матеріалу; 5 - камери; 6 – 

теплоізольований корпус;    7 – перегородки, що поділяють корпус 6 

на камери 5; 8 – змішувальні канали, що утворюються 

перегородками 7; 9 – пальники, що розміщені в змішувальних 

каналах 8; 10 – вікно, що з’єднує змішувальні канали 8 між собою 

  

Трикамерний регенеративний апарат з продуванням камер 

очищення газом для знешкодження токсичних органічних речовин 

наведено на рис. 7.5. 

Апарат містить циліндричні камери 1, що заповнені насадкою – 

кварцовим піском. Камери 1 з’єднані між собою каналами 2 та з 

камерою спалювання 3, в яку трубопроводом 4 подається горючий газ. 

Продування камер виконують через трубопровід 5. Газ, що очищується, 

по трубопроводу 8 надходить через систему перекидних пристроїв 7 й 

кранів 6 в одну із камер 1. В ній він нагрівається від гарячої насадки й 

надходить в камеру спалювання 3. Очищений горючий газ 

направляється в іншу камеру з насадкою, нагріває її та через перекидні 

пристрої по трубопроводу 9 через вентилятор 10 викидається в 

атмосферу. В подальшому цикл повторюється. При цьому одна камера 

знаходиться на продуванні, а дві інші – в роботі. На продування 

витрачається близько 10% очищеного газу. 
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Рисунок 7.5 – Схема регенеративного апарата з продуванням 

камер: 1 – циліндричні камери; 2 – з’єднувальні канали; 3 – камера 

спалювання; 4 – трубопровід горючого газу; 5 – трубопровід для 

продування камер; 6 - кран; 7 – перекидні пристрої; 8 – трубопровід 

забрудненого газу;  9 – трубопровід очищеного газу; 10 – вентилятор 

  

 Апарат регенеративного типу з на садкою, що обертається, для 

термічного допалювання відхідних газів наведено на рис. 7.6. 

 Апарат складається з підвідного трубопроводу відхідних 

забруднених газів 1, регенератора 2, що обертається за допомогою привода 

3, виносної камери допалювання 4, в якій розміщений пальник 5. До 

пальника 5 повітря надходить по трубопроводу 6, а пальне –   по 

трубопроводу 7, що з’єднаний з вентилятором 8. Очищені гази відводяться 

за допомогою патрубка 9. 

Продуктивність апарата досягає 100 000 м3/год. Ступінь регенерації 

тепла в апараті 86,5%, а ступінь очищення газу 99%. При вмісті горючих 

токсичних речовин в забрудненому газі 40 кДж/м3 та більше 

регенеративний апарат може працювати в автотермічному режимі без 

споживання додаткового палива. 
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Рисунок 7.6 – Схема апарата регенеративного типу з насадкою, 

що обертається: 1 – трубопровід забрудненого газу; 2 – регенератор; 

3 – привод;  4 – виносна  камера  допалювання;   5 – пальник;             

6 – трубопровід  повітря; 7 – трубопровід пального; 8 – вентилятор;   

9 – патрубок для очищення газу. 

 

  

7.5  Комбіновані установки знешкодження газових викидів 

 

 При термічному знешкодженні токсичних речовин через обмеження 

температур часто неможливо досягти повного окислення або 

знешкодження домішок. Це призводить до викидання шкідливих речовин 

разом з відхідними газами в атмосферу. З метою запобігання цим 

негативним явищам використовують комбіновані установки, які мають два 

ступені. На першому ступені виконують термічне знешкодження домішок, 

а на другому – більш глибоке каталітичне знешкодження. Схема 

комбінованої термокаталітичної установки для знешкодження газів, що 

виділяються під час бітумізації труб, наведена на рис. 7. 7. 

 Забруднена газоповітряна суміш відсмоктується з ванни 1 з 

розплавленим бітумом й з відділення висушування труб 2.  Забруднена 

газоповітряна суміш надходить в циклонну топкову камеру 3, в яку 

додають газоподібне паливо для підтримування температури 900...1100С, 

при якій горять смолисті речовини. Горючі димові гази розбавляються 
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повітрям й направляються у відділення підігрівання чавунних труб. В 

ньому газ охолоджується до температури 500...550С й направляється в 

контактний каталітичний апарат 5 для допалювання бензопірена. Як 

каталізатор використовують гранули оксиду алюмінію з нанесеними на 

них 0,1...0,5% палладія або платини. З контактного апарата 5 очищені гази 

направляються в холодильник 6 з проточною водою, де охолоджуються до 

300С, та за допомогою вентилятора 7 виводяться через димову трубу в 

атмосферу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.7 – Схема термокаталітичної установки знешкодження  

газових викидів, що виділяються при бітумізації труб: 1 – ванна з 

розплавленим бітумом; 2 – відділення висушування труб; 3 – топкова 

камера;  4 – відділення підігрівання чавунних труб; 5– контактний 

каталітичний апарат; 6 – холодильник;  7 – вентилятор 

 

7.6  Факельні установки 

   

 Принципова схема факельної установки з подачею всього об’єму 

газу для спалювання в факельну трубу наведена на рис. 7.8. Такі установки 

використовують у випадках, коли тиск в технологічних установках 

недостатній для подання факельного газу в газгольдер, коли гази 

неможливо утилізувати або коли об’єми забруднених газів значно 
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перевищують об’єм газгольдеру, що використовується. Факельну трубу 

монтують окремо або на технологічній установці.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.8 – Факельна установка з виведенням газів в факельну 

трубу: 1 –  сепаратор;  2 – факельна труба;  3 – гідрозатвор;  4 – 

чергові пальники; 5 – запальник 

 

Забруднені гази через сепаратор 1 надходять на спалювання в 

факельну трубу 2. Конденсат з сепаратора повертають на виробництво або 

виводять в каналізацію через гідрозатвор 3. Факельна труба 2 обладнана 

черговими пальниками 4 й запальниками 5, до яких підводиться паливний 

газ. 

 Схема факельної установки з сепаратором для газів високого тиску з 

відбиранням факельних газів на технологічне перероблення або для 

спалювання в котельних установках наведена на рис. 7.9. В такій установці 

основна частина газів йде до споживачів. 

Забруднені гази по трубопроводу 1 надходять в сепаратор 2. Від 

сепаратора по трубопроводу 3 газ йде до споживачів. Частина газу по 

трубопроводу 4 надходить в факельну трубу 5, що обладнана черговим 

пальником 6 та запальником 7. В системі передбачені регулювальні 

клапани 8 та 9, що запобігають утворенню вибухонебезпечної суміші та 

забезпечують постійну витрату газу, який подається в факельну трубу. 

Трубопровід 10 призначений для відведення газу з сепаратора 2. 
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Рисунок 7.9 – Факельна установка з сепаратором для газів  

високого тиску:1 – трубопровід забрудненого газу; 2 – сепаратор;  3– 

трубопровід споживачів; 4 – трубопровід; 5 – факельна труба; – 

черговий пальник; 7 – запальник;  8, 9 – регулювальні клапани;  10 – 

трубопровід 

  

 Висота факельної труби 10...20 метрів. Діаметр факельної труби й 

пальника повинні забезпечувати стабільне горіння газу без зриву полум’я 

при зміні навантаження. Як правило, діаметр факельної труби не менший 

одного діаметра трубопроводу, з якими вона з’єднується. Швидкість 

газів в гирлі факельної труби вибирається з урахуванням складу газів, які 

спалюються.  

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

 

1. Поясніть суть термічного знешкодження газових викидів. 

2. Наведіть класифікацію топкових пристроїв. 

3. Наведіть класифікацію факельних пристроїв. 

4. Поясніть принцип роботи і конструктивні особливості камерних печей. 

5. Охарактеризуйте регенеративні установки термічного знешкодження 

промислових газових викидів. 
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6. Наведіть  конструктивні  особливості  комбінованих  установок  

знешкодження газових викидів. 

7. Поясніть принцип роботи і конструктивні особливості факельних 

установок. 
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8  ЗАСОБИ ЕЛЕКТРИЧНОГО ТА МАГНІТНОГО ОЧИЩЕННЯ 

ГАЗОВИХ ВИКИДІВ 

 

8.1  Суть електричного очищення газових викидів 

 

Одним із досконалих методів очищення газів від завислих частинок 

пилу й туману є електричне очищення, яке дозволяє вловити до 99% 

частинок. Пиловловлення в електрофільтрах є складним фізичним 

процесом, який включає в себе гравітаційне, інерційне, дифузійне та 

електростатичне осадження. 

Основними елементами електричного фільтра є коронувальний 1 та 

осаджувальний 2 електроди, які утворюють неоднорідне електричне поле 3 

(рис. 8.1). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.1 – Принцип роботи електрофільтра:  

1 – коронувальний електрод; 2 – осаджувальний електрод; 

3 – електричне поле; 4 – заряджена зона; 5 – осілий шар пилу 

 

Коронувальні електроди 1 ізольовані від землі, а осаджувальні 

електроди 2 заземлені. До коронувальних електродів підводиться 

випрямлений струм негативної полярності напругою 50...80 кВ, а 

осаджувальні електроди підключені до позитивного полюсу. Коронувальні 

електроди виконуються у вигляді тонкого дроту, а осаджувальні електроди 

виготовляють у вигляді циліндричних або шестигранних труб та 

профільованих пластин. 

Очищення газів в електричних фільтрах відбувається таким чином. 

Забруднені гази пропускають через неоднорідне електричне поле 3, що 

утворюється між коронувальним 1 та осаджувальним 2 електродом. 

ЗГ ОГ 

1 

2 4 5 3 



 
184 

Внаслідок дії електричного поля вільні електрони і позитивно заряджені 

молекули починають переміщуватися в напрямку силових ліній поля. 

Напрямок руху кожного заряду залежить від його знаку, а швидкість руху 

– від напруженості електричного поля. Чим вища напруженість 

електричного поля між коронувальним і осаджувальним електродами, тим 

більше прискорення отримують іони та електрони. При достатньо високій 

швидкості іони та електрони при стиканні з нейтральними газовими 

молекулами іонізують їх, тобто вибивають з них частину зовнішніх 

електронів. Електрони, що утворюються внаслідок іонізації, також 

іонізують молекули газу, тобто відбувається процес ударної іонізації. 

Найінтенсивніше ударна іонізація відбувається біля поверхні 

коронувального електрода, до якого підведена напруга. При віддаленні на 

відстань Х від коронувального електрода напруженість електричного поля 

зменшується до величини, яку можна визначити за формулою, В/м: 

Ех = U / 2,3 lg (R2/R1)  ,                                                 (8.1) 

де U – напруга, що прикладена до коронувальних електродів, В; 

     R1  та R2 – радіуси коронувального і осаджувального електродів, м. 

Розряд зі змінною напруженістю називається коронним, а напруга, 

при якій виникає коронний розряд, - критичною. Зміну сили струму і 

напруги при коронному розряді наведено на рис. 8.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.2 – Зміна сили струму із збільшенням напруги 

в електрофільтрі 

 

Відповідно до рис. 8.2 зміні сили струму із збільшенням напруги в 

електрофільтрі відповідає чотири періоди: I – початкова іонізація; II – 

насичення; III – коронування; IV – дуговий електричний розряд.  

Зовнішнім виявом коронного розряду є помітне в темноті слабке 

блакитно-фіолетове світіння навколо коронувального електрода. Критичну 
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напруженість електричного поля, при якій виникає корона, для повітря 

обчислюють за формулою, В/м: 

Ео = 3,04 /  + 0,0311 1R/ 10-6  ,                               (8.2) 

де  R1 – радіус коронувального електрода, м; 

       – відношення густини повітря в робочих та стандартних умовах:  

   = ( Рбар + Р ) 293 / 101,3 103 (273 + t ) ,                          (8.3) 

      Рбар  – барометричний тиск, кПа; 

      Р – розрідження або надмірний тиск, кПа; 

      t  – температура газів, С. 

Електрична міцність газового проміжку може бути порушена 

іскровим або дуговим електричним розрядом при значному значенні 

напруги, що перевищує критичне значення. Зовнішнім виявом дугового 

розряду є збільшення споживання струму (рис. 8.2). На інтенсивність 

коронування суттєво впливає також хімічний склад газу. Наявність 

діоксиду вуглецю, водяної пари та сірчаного ангідриду збільшує робочу 

зону коронного розряду. При нормальних умовах напруженість 

електричного поля складає для діоксиду вуглецю 28,2, для повітря 35,5 та 

для азоту 38 кВ/см. 

Процес електричного вловлювання частинок газових викидів в 

електрофільтрі характеризується трьома стадіями: зарядження завислих 

частинок, рух заряджених частинок до електродів та осаджування 

частинок на електродах. Зарядження завислих в газі частинок, що 

знаходяться в електричному полі корони, відбувається внаслідок абсорбції 

іонів з їх поверхнею. Частинки розміром більше 1 мкм заряджаються, в 

основному, іонами, що рухаються під дією сил електричного поля. 

Частинки менше 0,2 мкм заряджаються іонами, що беруть участь в 

дифузійному процесі за рахунок теплового руху газових молекул. Для 

частинок з діаметром 0,2...0,5 мкм ефективними є обидва механізми їх 

зарядження. 

При збільшенні заряду частинки відштовхувальна сила між нею та 

однойменно зарядженими іонами також збільшується до тих пір, поки 

заряд на частинці не досягне максимального значення. Максимальний 

заряд частинок діаметром більше 1 мкм, при якому припиняється процес 

зарядження, обчислюється за формулою, Кл 

qmax =  d2 o Ез e = n e ,                                         (8.4) 

де d – діаметр частинки, мкм; 

 е – значення заряду електрона, 1,610-19 Кл; 

 n – число елементарних зарядів на частинці; 

 o  – діалектрична проникність вакууму, 8,8510-12 Ф/м; 
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     Ез  – напруженість електричного поля коронного розряду в зоні 

знаходження частинок, В/м; 

     e – показник  діелектричних  властивостей  частинок,  для  провідних     

e = 3, а для діелектричних e = 1,2. 

Швидкість зарядження частинок в звичайних умовах коронного 

розряду достатньо велика. Так близько за 0,1 с частинка набуває 90% 

максимального заряду. 

В практичних умовах електричного очищення газів при температурі 

150...400С для частинок з діаметром менше 0,2 мкм максимальна 

величина заряду обчислюється за формулою, Кл 

qmax = 108 е d .                                                     (8.5) 

Електростатична сила, що діє на заряджену частинку в електронному 

полі, дорівнює, Н, 

  FE = q E ,                                                (8.6) 

де Е – напруженість електронного поля, В. 

Швидкість осадження заряджених частинок в частині застосування 

закону Стокса розраховується за формулою 

d
г

μπ3

k
CEq

oc
 ,                                               (8.7) 

де Сk – поправка Кенінгена–Міллікена,  

     г – динамічна в’язкість газу, Пас; 

     q  – максимальний заряд частинок, що його обчислюють за формулами           

(8.4–8.5)  залежно від вихідних умов. 

Аерозоль, в якому всі частинки мають однаковий заряд, рівномірно 

розсіюється під дією свого власного загального заряду. Швидкість 

розсіювання зарядженої аерозольної хмаринки характеризується рівнянням 

1/C1 – 1/C2 = 4 q2 Ck t / 3 d Г   ,                                   (8.8) 

де  С1 – початкова концентрація частинок, см-3; 

      С2 – концентрація частинок в момент часу t, см-3. 
В будь-який момент в процесі електростатичного розсіювання 

концентрація аерозолю у всіх точках однакова. В зв’язку з цим рух 

середовища не впливає на розсіювання і рівняння (8.8) справедливо для 

аерозолів, що знаходяться в ламінарному та турбулентному режимі течії. 
В випадку, коли до складу аерозолів входять позитивно й негативно 

заряджені частинки з різною концентрацією, то частинки, яких меншість, 

переміщуються до центра аерозольної хмаринки, де їх концентрація 
поступово збільшується. Густина заряду в цьому центральному ядрі 

починає зменшуватися до тих пір, поки воно не стане практично 
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нейтральним. Одночасно розсіювання зовнішньої частини аерозолів, до 

складу яких входять частинки з однойменним зарядом, продовжується. 
Внаслідок одночасного осаджування багатьох частинок на поверхні 

осаджувального електрода на ньому утворюється шар пилу, що переза-

ряджається. Тобто шар пилу отримує протилежний знак, що однаковий із 
знаком заряду осаджувального електрода. Час перезарядження 

визначається опором пилу, що міститься в газових викидах. 

Залежно від питомого опору пилу, що осідає на електроді 

електрофільтра, він ділиться на три групи. 

Перша група – питомий електричний опір пилу до 102 Омм. Час 
розрядження шару такого пилу надто малий. Частинки при торканні 

поверхні електрода миттєво перезаряджаються. В результаті вони можуть 

відштовхуватися від електрода та знову потрапити в потік газів, що 
виходить з електрофільтра. 

Друга група – питомий електричний опір пилу 102...108 Омм. Пил 

газових викидів добре осаджується на електродах та легко видаляється з 

них при струшуванні. 

Третя група – питомий електричний опір пилу перевищує 108 Омм. 
Цей пил незадовільно вловлюється на електрофільтрах. Причиною цього є 

повільне розрядження частинок на електродах, що суттєво перешкоджає 

осадженню наступних частинок. Пил третьої групи незадовільно 
струшується з електродів, що ускладнює їх ефективну експлуатацію. 

На вході в електрофільтр частинки пилу потрапляють в розподільчу 

жалюзійну решітку, де на них діють сили інерції. Величина цих сил 
залежить від розмірів частинок, конструктивних параметрів жалюзійної 

решітки, а також швидкості газового потоку в апараті. На жалюзійній 

решітці відбувається рівномірний розподіл газу по перерізу апарата. 
Після виходу з розподільчої жалюзійної решітки на частинку 

починають діяти сили гравітації. У вертикальних електрофільтрах сили 

гравітації діють тільки до моменту її попадання в міжелектродний простір. 
В горизонтальних електрофільтрах дія сил гравітації є значною протягом 

всього часу їх переміщення в апараті. Величина сил гравітації визначається 

швидкістю та в’язкістю газового потоку, а також розмірами й густиною 
частинок пилу. 

В міжелектродному просторі на частинку пилу одночасно діють 

електростатичні сили іонного вітру, а також сили турбулентної та теплової 
дифузії. Величина електростатичних сил залежить від різниці потенціалів, 

що подаються на коронувальний та осаджувальний електроди, конструкції 

електрофільтрів, властивостей пилу, розміру частинок і параметів газового 
потоку. 

Сила теплової дифузії визначається температурою газу і розмірами 

частинок пилу. Величина сил турбулентної дифузії залежить від швидкості 

газового потоку, конструктивних параметрів електрофільтрів, розмірів 
частинок пилу та наявності перешкод. 
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На загальний ступінь очищення в електрофільтрах суттєво впливає 

електронний вітер. Електронний вітер створюється іонами газу з 
полярністю, що протилежна полярності коронувального електрода. Ці іони 

утворюються під впливом корони і є одночасно її частиною. Внаслідок 

передавання кількості руху від іонів газу, що рухаються в 
електростатичному полі, обертовим частинкам газу виникає рух газу між 

електродами, який називається електронним або іонним вітром. Швидкість 

електронного вітру в апаратах 0,3...0,6 м/с, а найбільша локальна 

швидкість може досягати 3 м/с. В зв’язку з виникненням електронного 
вітру тиск у осаджувального електрода дещо більший ніж у 

коронувального. В результаті цього збільшується турбулентність газового 

потоку в електрофільтрі, яка є причиною підвищення величини граничного 
заряду дрібних частинок. 

Очищення газових викидів від забруднень електричним методом 

реалізується за допомогою електрофільтрів, класифікація яких наведена на 
рис. 8.3. 

Агрегатами живлення електрофільтрів є регулятор напруги, 

підвищувальний трансформатор та високовольтний випрямляч. 
Ефективність роботи електрофільтра визначається робочою напругою, 

значення якої повинно наближатись до напруги пробою. Оптимальний 

режим роботи електрофільтрів забезпечується регулюванням напруги на 
електродах, яка повинна підтримуватися на максимально високому рівні. 

Напруга пробою в електрофільтрі залежить від кількості очищуваних газів, 

їх температури, вологості, густини, концентрації частинок в газах, 
наявності шару пилу на електродах тощо. Напруга пробою коливається в 

значних межах, особливо в сухих електрофільтрах. 

Ступінь очищення в електрофільтрі визначається способом і 
режимом регенерації електродів. В сухих електрофільтрах для видалення 

пилу з осаджувальних та коронувальних електродів застосовується 

пружинно-кулачкова, ударно-молоткова, магнітно-імпульсна й вібраційна 
система струшування. Для видалення осаджених твердих частинок в 

мокрих електрофільтрах використовують безперервне або періодичне 

промивання електродів з подачею на них необхідної кількості промивної 

рідини, що змиває осаджений пил. 

 

8.2  Конструктивні особливості електрофільтрів 

 

Електрофільтри за розміщенням зон зарядки і осаджування бувають 

однозонні та двозонні. В однозонних електрофільтрах зони зарядки і 

осадження суміщені. В двозонних апаратах зарядка відбувається в 

іонізаторі, а осаджування – в осаджувачі. Залежно від кількості послідовно 

розташованих осаджувальних електродів розрізняють одно-, дво-, три- і 

чотирипільні електрофільтри. Конструктивна схема однозонного 

двопільного електрофільтра наведена на рис. 8.4, а двозонного - на рис. 8.5. 
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За способом регенерації осаджувальних і коронувальних електродів 

електрофільтри бувають сухі та мокрі. В сухих електрофільтрах для 

видалення осадженого пилу використовують вібраційні, магніто-імпульсні, 

ударно-молоткові та ударно-пружинні системи струшування. В мокрих 

електрофільтрах для видалення пилу використовують промивання 

електродів необхідною кількістю рідини. 
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Рисунок 8.3– Класифікація електрофільтрів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.4 – Конструктивна схема однозонного двопільного 

електрофільтра:  1 – корпус;  2 – газорозподільна  решітка; 3 – 

система коронуваль них електродів; 4 – осаджувальні електроди 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.5 – Конструктивна схема двозонного електрофільтра: 

1– корпус; 2 – іонізатор; 3 – електроди іонізатора; 4 – осаджувач;       

5 – осаджувальні електроди; 6 – коронувальні електроди 

 

Для очищення технологічних викидів від пилу використовують 

уніфіковані горизонтальні сухі електрофільтри загальнопромислового 

призначення серії УГ. Залежно від активної висоти електричного поля 

електрофільтри виготовляються трьох габаритів: УГ1 з активною висотою 

електричного поля 4,2 м; УГ2 з активною висотою електричного поля 7,5 

м; УГ3 з активною висотою електричного поля 12,2 м. Електрофільтри 

УГ1 та УГ2 мають активну довжину електричного поля 2,5 м, а 

електрофільтри УГ3 – 4м. Електрофільтри УГ1 виготовляють дво- і 

трипільні, а УГ2  й УГ3 – три- і чотирипільні. Осаджувальними 

електродами в цих електрофільтрах є профільовані тонкостінні 

широкополосні елементи відкритого профілю з нижнім молотковим 

струшуванням. Коронувальні електроди  виконують у вигляді рамної 

конструкції з боковим підвищенням на кварцових опорно-прохідних 

ізоляторах та молотковим струшенням. Елементи коронувальних 
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електродів голчасті зі стальним полом з виштампованим вістрям. Основні 

технологічні характеристики електродів серії УГ наведені в табл. 8.1 



 
1 

 

 

Таблиця 8.1 – Основні технічні характеристики сухих електрофільтрів серії УГ 

Показники 
Марка 

УГ-2-10 УГ-2-3-26 УГ-2-3-37 УГ-3-4-37 УГ-3-4-88 УГ-3-4-115 УГ-3-4-230 

Активна висота електродів, м 4,2 7,5 7,5 7,5 12,2 12,2 12,2 

Активна довжина електричного 

поля, м 
2,51 2,51 2,51 2,51 3,95 3,95 3,95 

Загальна площа осаджування, м2 420 1690 2350 3150 12300 16100 32200 

Площа активного перерізу, м2 10 25 37 37 88 115 230 

Питомі витрати електроенергії на 

1000 м3/год газу, кВт год 
0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

Максимальні ступіні очищення 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

Максимальна температура 

очищування газів, С 
250 250 250 250 250 250 250 

Крок між однойменними 

електродами, мм 
300 300 300 300 300 300 300 

Габаритні розміри, м:        

довжина 9,5 14,1 14,1 18,6 24,8 24,8 24,8 

висота 12,3 15,4 15,4 15,4 21,8 21,8 21,8 

ширина 3,0 4,5 6,0 6,0 9,0 12,0 24,0 

  

1
8
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Високі техніко-економічні показники сухого електрогазоочищення 

забезпечують горизонтальні електрофільтри серії ЕГА модифікації А. 

Електродна система виготовлена з широполосних елементів відкритого 

профілю шириною 640 мм та рамних коронувальних електродів з 

голчастими елементами. Електрофільтри з числом проходів від 10 до 40 

виконують односекційними, а від 48 до 88 – двосекційними. Основні 

технічні характеристики сухих горизонтальних електрофільтрів серії ЕГА 

наведено в табл. 8.2. В типорозмірі фільтра серії ЕГА числа після букв 

означають: перше – кількість секцій; друге – число газових проходів; третє 

– номінальна висота електродів, м; четверте – кількість елементів в 

осаджувальному електроді; п’яте – кількість електричних полів по довжині 

електрофільтра. 

Уніфіковані вертикальні пластинкові фільтри серії УВ призначені для 

очищення газів при температурі до 250С. Ці електрофільтри мають одне 

електричне поле довжиною 7,4 м і розділені по газу на 1...3 секції. Основні 

конструктивні елементи електрофільтрів УВ уніфіковані з відповідними 

елементами електрофільтрів УГ. Для вловлення з газів вугільного пилу при 

температурі до 130С використовують уніфіковані вертикальні пластинкові 

сухі електрофільтри серії УВВ. Їх особливістю є те, що корпус виконано у 

вигляді шахти, що відкрита в атмосферу з метою запобігання вибуху. 

Основні конструктивні технічні характеристики сухих вертикальних 

електрофільтрів серій УВ та УВВ наведено в табл. 8.2. 

Для очищення газових викидів використовують трубчасті 

електрофільтри типу СПГ та ШМК. Електрофільтри С та ПГ є однопільні 

вертикальні трубчасті та розраховані на температуру до 60С. 

Осаджувальні електроди виготовляються із стальних труб діаметром 250 

мм, а коронувальні електроди – з ніхромового дроту діаметром 3 мм. 

Система коронувальних електродів підвищується до корпуса на 

тарілчастих фарфорових ізоляторах. Система періодичного промивання в 

електрофільтрах типу ПГ складається з колектора з форсунками, що 

розташований над активною зоною. В електрофільтрах типу С, що 

призначений для вловлення смоли з газів коксохімічного виробництва, 

смола стікає з електродів самостійно. Електрофільтри типу ШМК 

вертикальні, однопільні, з трубчастими шестигранними осаджувальними 

елементами. Система осаджувальних електродів виготовляється у вигляді 

стільникових свинцевих шестигранників, які підвішені верхньою частиною 

до освинцьованої трубної решітки. Як коронувальний електрод 

використовується освинцьований стальний дріт. Система коронувальних 
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електродів підвішується на фарфорових ізоляторах. Основні технічні 

характеристики мокрих трубчастих електрофільтрів наведені в табл. 8.3. 
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Таблиця  8.2 – Основні технічні характеристики сухих електрофільтрів серії ЕГА, УВ та УВВ 

Показники 
ЕГА1-

10-6-4-

2 

ЕГА1-

14-7,5- 

4-3 

ЕГА1-

20-7,5- 

6-2 

ЕГА1-

30-9-6-3 

ЕГА1-

40-12- 

6-3 

ЕГА2-

88- 

12-6-4 

УВ- 

316 

УВ- 

324 

УВВ- 

8 

УВВ- 

15 

Активна висота електродів, м 6 7,5 7,5 9,0 12 12     

Активна довжина 

електричного поля, м 
2,56 2,56 3,84 3,84 3,84 3,84 7,4 7,4 6,2 6,2 

Загальна площа осаджування, 

м2 
630 1660 2360 6360 11250 33000 1800 3900 285 570 

Площа активного перерізу, м2 16,5 28,7 41,0 73,4 129,8 285,6 32 72 8 16 

Питомі витрати електроенергії 

на 1000 м3/год газу, кВт год 
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,11 0,11 0,11 0,11 

Максимальні ступіні очищення 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

Максимальна температура 

очищування газів, С 
330 330 330 330 330 330 250 250 130 130 

Крок між однойменними  

електродами, мм 
300 300 300 300 300 300 275 275 350 350 

Число секцій 1 1 1 1 1 2 2 3 1 1 

Габаритні розміри, м:           

довжина 9,26 17,28 11,82 17,26 17,28 22,74 9,0 13,5 20,0 20,0 

висота 12,4 14,9 15,4 16,4 16,9 19,9 19,9 21,4 3,15 3,15 

ширина 3,2 4,4 6,2 9,2 12,2 27,2 4,5 6,0 3,0 6,0 

 

1
8
7

 



 
188 

Таблиця 8.3 – Технічні характеристики трубчастих мокрих  

                         електрофільтрів 

Показники 

Марка електрофільтра 

С-5,0 С-7,2 ПГ-8 
ШМК-

4,5 

Площа активного перерізу, м2 5,0 7,2 7,8 4,5 

Число секцій  1 1 1 1 

Число полів 1 1 1 1 

Внутрішній діаметр осаджувального 

 електрода, м 
250 250 250 - 

Активна довжина електричного поля, м  3,5 3,5 3,5 - 

Кількість осаджувальних електродів 104 148 156 86 

Розрахунковий тиск газу, МПа 0,03 0,03 0,0008 0,005 

Максимальна температура очищування  

газів, С 
60 60 60 50 

Розміри:     

діаметр корпуса, м 3,9 4,6 5,0 - 

Висота, м 13,3 16,2 15,5 - 

 

 

8.3 Технологічні розрахунки електрофільтрів 

 

Вихідними даними для розрахунків є витрата відхідних газів, їх 

температура та в’язкість, вміст твердих частинок в газі при нормальних 

умовах і їх фракційний склад та необхідна ступінь очищення. При вмісті 

твердих частинок більше 13% попередньо обирають клас електрофільтра. 

Визначають об’ємні витрати газу при робочій температурі 

 

PT

PT
QQ

o

o
Нp




  ,                                                 (8.9) 

 

де QН – витрата відхідних газів при нормальних умовах, м3/с; 

Ро – розрідження в системі, Па. 

Площа перерізу активної зони електрофільтра  
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p
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V

Q
KS   ,                                                  (8.10) 

де К3 – коефіцієнт, що враховує підсмоктування повітря (К3 = 1,1); 

VГ – швидкість відхідних газів в апараті (VГ = 0,8...2,0 м/с). 
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За величиною  площі активної зони та заданими умовами підбирають 

параметри електрофільтрів (табл. 8.1, 8.2). 

Обчислюють розрахунковий ступінь очищення відхідних газів  

 

)аVexp(1 ч   , (8.11) 

 

де VЧ – швидкість дрейфу частинок до осаджувального електрода, м/с; 

а – коефіцієнт, що характеризує геометричні розміри електрофільтра та 

швидкість газу в ньому; і для осаджувальних електродів всіх типів 

визначається за формулою 

 

чVS

LП
a




  , (8.12) 

 

де П – активний периметр осаджувального електрода, м; 

L – довжина осаджувального електрода, м; 

S – площа перерізу активної зони електрофільтра, м2. 

 

Для пластинчастих електродів П/S = 2/b, де b – відстань між 

пластинами електродів (b = 0,3 м). 

Швидкість дрейфу частинок до осаджувального електрода визначають 

залежно від величини напруженості електричного поля та діаметра 

частинок (табл. 8.4) або розраховують за формулою 
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 ,                                   (8.13) 

де Е – напруженість електричного поля, В/м; 

r – радіус частинок, мкм; 

Кч – коефіцієнт, що враховує розміри частинок (для частинок розміром 

2...50 мкм Кч = 1, а для частинок менше 2 мкм  Кч = 1+1/107 r); 

μг – динамічна в’язкість газу, Па∙с. 

 

Таблиця 8.4 – Швидкість дрейфу частинок в активній зоні 

                           електрофільтра, м/с 

Напруженість 

електричного поля, В/м 

Радіус частинок, мкм 

0,2 0,5 1,0 5,0 15,0 

15∙104 0,012 0,013 0,015 0,075 0,10 

30∙104 0,025 0,030 0,060 0,50 0,60 

 

Напруженість електричного поля визначають залежно від 

конструктивних особливостей електрофільтрів: 
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в трубчастих 

K2

i
E

o

o


  ,                                           (8.14) 

в пластинчастих 

lK
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o
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  ,                                           (8.15) 

 

де iо – лінійна густина струму корони, А/м; 

εо – електрична стала (εо = 8,85 ∙10-12 Ф.м); 

К – рухомість іонів, м2/В∙с (табл. 8.5); 

b – відстань між пластинами електродів (b =0,3 м); 

l – відстань між сусідніми коронувальними електродами в ряду (l =  0,25 м). 

 

Таблиця 8.5 – Рухомість іонів в газах 

Гази 

Рухомість іонів, К∙10-4 

м2/В∙с 

негативна позитивна 

Азот 1,84 1,28 

Аміак  0,66 0,57 

Водень  8,13 5,92 

Водяна пара при 100˚С 0,57 0,62 

Повітря чисте 2,48 1,84 

Повітря сухе 2,1 1,32 

Діоксид вуглецю 0,96 - 

Кисень  1,84 1,32 

Оксид вуглецю 1,15 1,11 

Сірчаний ангідрид 0,41 0,41 

 

Лінійну густину струму корони визначають залежно від 

конструктивних особливостей електрофільтрів: 

для трубчастих 
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  ,                     (8.16) 

 

для пластинчастих 
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де U – напруга на електродах, В; 

  Uo – критична напруга коронного розряду, В; 

  R1 – радіус осаджувального електрода, м (R1 = 0.0015 м); 

  К1 – коефіцієнт компонування електродів між пластинами  

 (К1 = 0,12∙(l/b)2). 
 

Критичну напругу коронного розряду обчислюють залежно від 

конструктивних особливостей електрофільтрів: 

для трубчастих 
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для пластинчастих 
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де Ео – критична напруженість елетричного поля, при якій виникає корона 

(В/м), визначається за формулою 
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6
o 0311,01004,3E  , (8.20) 

 

де β – відношення густини повітря в робочих і стандартних умовах, яке 

дорівнює 

 

)t273(103,101

293)PP(

3

бар




  , (8.21) 

 

де Рбар – барометричний тиск, кПа; 

Р – розрідження чи надмірний тиск в апараті, кПа; 

t – температура відхідних газів, ˚С. 

Витрати електроенергії для роботи електрофільтра  

N = qe∙QP  , (8.22) 

де qe – значення питомої витрати електроенергії, кВт/год (табл. 8.1, 8.2, 8.3). 
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8.4  Суть магнітного очищення газових викидів та класифікація 

технологічного обладнання для очищення газових викидів 

 

Магнітне очищення газових викидів ґрунтується на властивості 

магнітосприйнятливих частинок, що мають залізовмісні домішки парів і 

конденсатів, піддаватися магнітному осадженню та попутно виконувати 

“транспортну” функцію, захоплюючи інші частинки домішок та іони. 

Тому метод магнітного очищення газових викидів є більш універсальним 

порівняно з його прямим призначенням. Доцільно попередньо штучно 

вводити в потік газів, що очищаються, магнітосприйнятливі частинки з 

наступним сумісним осадженням їх з іншими домішками. 

Газ, що очищається, пропускається через фільтрувальну 

(гранульовану) намагнічену насадку, що безпосередньо контактує з 

потоком газу чи рідини (рис. 8.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.6 – Соленоїдний фільтр-осаджувач: 

1 – корпус; 2 – фільтрувальна насадка; 3 – соленоїд для створення 

магнітного поля 

 

Перевагою гранульованих насадок є те, що при дії на них порівняно 

невеликим намагнічувальними полем в їх порах, переважно поблизу точок 

контакту гранул, формується поле високої напруженості з високим 

ступенем неоднорідності. Напруженість сформованого поля набагато 

перевищує напруженість намагнічувального поля. Під дією цього поля 

частинки піддаються ефективній силовій осаджувальній дії. Внаслідок 

цього досягається тонке очищення газів від магнітосприйнятливих фракцій 

домішок частинок за умови наявності у гранул антикорозійних 

властивостей. При цьому магнітофільтраційне очищення відбувається при 

порівняно великих робочих швидкостях руху газових викидів, що 

очищаються. Швидкості руху газових викидів в 3...10 разів більші 

порівняно з традиційним осадженням частинок, де проявляються тільки 

механічні й хімічні сили захоплення. Це дозволяє виготовляти установки 

для магнітного очищення компактними та високопродуктивними. 

ЗГ ОГ 

1 2 

3 
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Гранульовані насадки зберігають свої магнітні властивості при 

температурах до 800С, що дозволяє використовувати їх для очищення 

газових викидів, які знаходяться в різних температурних режимах.  

Якщо тверда частинка не має природних магнітосприйнятливих 

властивостей, то механізм її переміщення в магнітному полі такий: при 

русі в газовому потоці з певною швидкістю частинка одержує електричний 

заряд. При потраплянні частинки в магнітне поле певної напруженості на 

неї буде діяти сила, перпендикулярна до напрямку магнітного поля та до 

напрямку руху частинки. В результаті дії цієї сили частинка змішується зі 

швидкістю, яка може бути визначена за законом Стокса  

 

dг3

вmamгVHqkC


  , (8.23) 

 

де Н   – напруженість магнітного поля, А/м; 

     Vг  – швидкість руху газового потоку, м/с; 

     ma  – абсолютна магнітна проникність вакууму, 1,25710-6 Г/м; 

     mв  – відносна магнітна проникність. 

 

Якщо малі магнітні частинки потрапляють в магнітне поле, то вони 

орієнтуються таким чином, що їх протилежні кінці направлені до різних 

полюсів магніту. Сумарна сила, що діє на частинку в магнітному полі, 

рівна алгебраїчній сумі сил притягування та відштовхування. 

Очищення газових викидів від забруднень магнітним методом 

реалізується за допомогою технологічного обладнання, класифікація якого  

залежно від особливостей намагнічувальних систем та їх компонування з 

зоною осадження домішок наведена на рис. 8.7. 
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Рисунок 8.7 – Класифікація  магнітних  фільтрів 

 

8.5 Електромагнітні фільтри з осердям-насадкою 

 

Для очищення газових викидів, що містять залізовмісні домішки 

парів та конденсатів використовують різні модифікації соленоїдних 

фільтрів-осаджувачів. В цих електромагнітних фільтрах робоча насадка 

розташована безпосередньо в порожнині електромагнітних котушок, тобто 

насадка є своєрідним осердям намагнічувальної котушки. Оптимальна 

продуктивність електромагнітних фільтрів-осаджувачів соленоїдного типу 

визначається за критерієм  L/D ≥2…3, де  L – довжина соленоїда;  D – 

діаметр соленоїда. Для забезпечення таких значень критерія оптимальності 

використовують перфоровані перегородки та роздвоєння газового потоку, 

що дозволяє дотримуватись необхідних значень активної довжини осердя 

насадки. Конструктивна схема двоходового фільтра-осаджувача 

соленоїдного типу з перфорованою посередині перегородкою наведена на 

рис. 8.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.8 – Електромагнітний двоходовий фільтр-осаджувач з 

перфорованою посередині перегородкою: 1 – корпус; 2 – 

електромагнітні котушки; 3 – перфорована перегородка; 4 – насадка 

 

При очищенні значних газових потоків діаметр фільтра-осаджувача 

збільшується і стає порівнянним з небхідною довжиною насадки. В таких 

випадках доцільно встановлювати дві перфоровані або коаксіальні 

перфоровані перегородки та пропускати очищуваний газовий потік 

поперек насадки. Конструктивна схема поперечно-проточного фільтра-
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осаджувача соленоїдного типу з перфорованими по довжині двома 

перегородками наведена на рис. 8.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.9 – Електромагнітний поперечно-проточний  фільтр- 

осаджувач  з  двома  перфорованими  перегородками: 1– корпус;  

2 – електро-магнітні котушки;  3 – перфорована  перегородка;            

4 – насадка 

 

Зменшити втрати магнітного поля в навколишнє середовище можна 

за рахунок конструктивних особливостей фільтрів-осаджувачів. Це 

зменшення може забезпечити модульна конструкція, яка складається із 

соленоїдних секцій, що спарені насадкою (рис. 8.10). 
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Рисунок 8.10 – Електромагнітний двоходовий фільтр-осаджувач 

із спареною соленоїдними секціями насадкою:    

1 – корпус;  2 – електромагнітні котушки; 3– насадка 

При виборі принципової конструкції електромагнітного фільтра з 

осердям-насадкою необхідно враховувати намагнічувальну силу, площу 

вікна намотки, внутрішній та зовнішній діаметри соленоїда, кількість 

витків, загальну довжину дроту, електричний опір котушки, напруженість 

намагнічувального поля, довжину насадки тощо. Ці величини обчислюють 

за такими формулами: 

намагнічувальна сила 
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де J – сила струму, А; 

 В – кількість витків; 

 С – густина струму, А/мм2; 

 SДР – площа перерізу дроту, мм2; 

 Kо – коефіцієнт, що враховує заповнення дротом вікна котушки 

(0,5...0,7); 

ДР – питомий опір матеріалу дроту, Ом∙мм2/м; 

ДР – густина матеріалу дроту, кг/м3; 

W – параметр об’єму котушки, що визначається за формулою 

 

                             










 Д2

L

S2
S2W  ;                                      (8.31) 

 

де Д – внутрішній діаметр соленоїда. 

 

8.6 Багатополюсні фільтри з відділеними електромагнітами 

 

Багатополюсні фільтри з відділеними електромагнітами містять 

значну кількість малогабаритних котушок із сталевими осердями-

магнітопроводами, що розташовані за межами насадки і спрямованими 

своїми полюсами до насадки. Конструкції багатополюсних фільтрів 

повинні забезпечувати використання прямих суцільних осердь й 

скорочення до мінімуму ділянок магнітного кола поза робочими зонами, 

утворення робочих зон осадження необхідної довжини та забезпечення 

робіт під тиском. Конструктивна схема багатополюсного фільтра-

осаджувача з осердями у вигляді типового вузла наведена на рис. 8.11, а 

фільтра-осаджувача з накладними осердями – на рис. 8.12. 
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Рисунок 8.11 – Багатополюсний електромагнітний фільтр-осад-

жувач з осердями у вигляді типового вузла: 1 – корпус; 2 – 

електромагнітні котушки; 3 – насадка; 4 – феромагнітні вставки 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.12 – Багатополюсний електромагнітний фільтр-осад-

жувач  з  накладними  осердями:  1  –  корпус  у вигляді  каналів;  

2 – електромагнітні котушки;  3 – насадка; 4 – осердя 

Основними конструктивними параметрами багатополюсних фільтрів 

з відділеними електромагнітами є діаметр та довжина осердя, відстань між 

поясами осердь та діаметр робочого каналу. Ці та інші робочі параметри 

обчислюють за такими формулами: 

намагнічувальна сила: 
 

KB DH1,1J    ; (8.32) 
 

відстань між поясами осердь 
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де  J – сила струму, А; 

 ωВ – кількість витків; 

 DK – діаметр робочого каналу, м; 

lM  – відстань між поясами осердь, м; 

dC – діаметр осердя, м; 

В  – магнітна індукція, Тл; 

ВС – магнітна індукція низьковуглецевої сталі, (1,2...1,4 Тл); 

μ  – середня магнітна проникність насадки, Гн/м; 

μ0 – магнітна постійна, 4π∙10-7 Гн/м; 

Н  – необхідна напруженість намагнічувального поля, А/м; 

НВ – напруженість відпаленої низьковуглецевої сталі в області наси-  

чення, 1000...2000 А/м; 

lС – довжина осердя, м. 

 

8.7 Фільтри з відділеними постійними магнітами 

 

Фільтри з відділеними постійними магнітами містять пакет 

постійних магнітів, які є не осаджувальними елементами, а 

намагнічувальною системою. Конструкція намагнічувальної системи 

дозволяє керувати магнітами для періодичного переривання магнітної дії на 

фільтрувальну насадку. Перевагою фільтрів з постійними магнітами є 

відсутнє або обмежене використання обмотувального проводу котушки, 

незначне споживання електроенергії, можливість безпечного використання у 

вибухонебезпечних умовах. Періодичне переривання дії намагнічувального 

поля на насадку здійснюється поворотом, зміщенням намагнічувальної 

системи або періодичним розмагнічуванням постійних магнітів. За 

конструктивними особливостями фільтри з постійними магнітами бувають 

одно- і двоканальні з зовнішньою та внутрішньою намагнічувальною 

системою (рис. 8.13, 8.14). 
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Рисунок 8.13 – Одноканальний фільтр-осаджувач з зовнішньою 

намагнічувальною системою з постійних магнітів: 1 – корпус 

каналу; 2 – пакет постійних магнітів; 3 – насадка; 4 – елементи 

магнітопроводу 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.13 – Двоканальний фільтр-осаджувач з зовнішньою 

намагнічувальною системою з постійних магнітів: 

1 – корпус каналів; 2 – пакети постійних магнітів, що мають можли-

вість повороту або відведення;  3 – насадка;  4 – елементи 

магнітопроводу 
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Рисунок 8.14 – Двоканальний фільтр-осаджувач з зовнішньою 

намагнічувальною системою з постійними магнітами:  

1 – корпус каналу; 2 – пакет постійних магнітів, що мають 

можливість повороту або відведення; 3 – насадка; 4 – елементи 

магнітопроводу 

 

Для створення намагнічувального поля підвищеної напруженості 

ширина пакетів магнітів перевищує діаметр корпуса, що визначається 

такими залежностями: 
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де  аМ – товщина пакетів магнітів, мм; 

DК – діаметр корпуса, мм; 

Н – напруженість намагнічувального поля, А/м; 

Нd – середнє значення напруженості поля, що відповідає максимальній 

питомій енергії магніту, А/м; 

bM – ширина пакетів магнітів, мм; 

В – магнітна індукція, Тл; 

Вd – середнє значення індукції в магнітах, Тл; 

КФ – коефіцієнт розсіювання магнітного потоку (КФ = 1,0...1,5); 

μ0 – магнітна стала, Гн/м; 

μ – середня магнітна проникність насадки, Гн/м. 

На вибір фільтрувальної намагніченої насадки впливає можливість 

зберігати магнітні властивості в широкому температурному діапазоні (для 

заліза до 700˚С), конструктивні особливості апарата, антикорозійні 

властивості, складність виготовлення та вартість. Характеристиками 

насадки є пористість, довжина насадки та діаметр гранул. Втрати напору в 

насадці залежать від густини й кінематичної в’язкості середовища, 

швидкості фільтрування й режиму роботи: 

 

для ламінарного режиму (число Рейнольдса Re < 50) 
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для турбулентного режиму (число Рейнольдса Re > 50) 
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  ;       (8.39) 

 

де  ρ – густина, кг/м3; 

ν – кінетична в’язкість, м2/с; 

ω – пористість, %; 

L – довжина насадки, мм; 

d – діаметр гранул насадки, мм; 

K1 K2 – коефіцієнти, що характеризують матеріал шарів насадки; 

υ – швидкість фільтрування, (0,6...0,8 м/с). 

Для шарових насадок К1 = 30...35 та К2 = 1,3...1.5, для інших засипок 

значення коефіцієнтів мають більші значення, а саме: для чавунного дробу 

більше в 1,1...1,2 раза, дробленого феріту – в 2,5...3,0 раза, дробленої 

стружки – в 3,5...4,0 раза. 

На намагнічування насадки, тобто її сорбційні властивості, суттєво 

впливає товщина стінки робочого корпуса колони з насадкою. Для 

випадків поперечного намагнічування насадки товщина стінки 

визначається за умови 

04,0
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СТ   ,                                                     (8.40) 

а для повздовжнього намагнічування 

02,0
D

S

K

СТ   ,                                                       (8.41) 

де DK – діаметр колонки корпуса для фільтрувальної насадки. 

 

8.8   Розрахунок електромагнітного фільтра-осаджувача  

з осердям-насадкою 

 

Вихідними данними є витрати очищування газів QГ та їх 

температура tГ   й швидкість VГ . 

Для виконання розрахунків приймають величини напруженості 

намагнічувального поля H, довжини насадки  L, матеріал дроту котушки 

(мідний) та його перечний переріз SДР, коефіцієнт, який враховує 

заповнення дротом вікна котушки, коефіцієнта густини струму С , 

Обчислюють питомий опір дроту котушки при робочій температурі, 

Оммм2/м 
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 t10др   , (8.42) 

 

де    – питомий опір матеріалу дроту котушки при t = 0С; 

      – температурний коефіцієнт опору, який для чистих металів становить  

1/273. 

 

 Знаходять намагнічувальну силу котушки за формулою, А 

 

LH1,1J B    .   (8.43) 

 

Визначають площу вікна намотування, мм2  

 

0KC

BJ4
S





   (8.44) 

 

Розраховують кількість видків катушки фільтра-осаджувача 

 

ДР

0
В

S4

SК
  .  (8.45) 

 

Обчислюють внутрішній діаметр соленоїда за найдоцільнішим 

критерієм  L/D=2...3, тобто, мм 

 

 3...2

L
DB   . (8.46) 

 

Знаходять зовнішій діаметр соленоїда, мм 

 

,D
L

S2
D BЗ   (8.47) 

де  S – площа вікна намотування, мм; 

      L – довжина насадки, мм. 

 

Розраховують параметр об’єму котушки, мм3  

      W = (DЗ +DB )(DЗ – BB)L . (8.48) 

Визначають довжину дроту котушки, м 
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Обчислюють значення опору котушки, Ом 
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Визначають величини напруги на соленоїді, В 
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Розраховують потужність котушки, кВт 
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Знаходять масу котушки, кг 
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де ДР  –  густина матеріалу дроту котушки. 

 

 

 

 

 

 

КОНТРОЛЬНІ  ЗАПИТАННЯ 

 

1. Поясніть принцип роботи електрофільтра. 

2. Наведіть класифікацію електрофільтрів. 

3. Охарактеризуйте конструктивні та технологічні характеристики 

електрофільтрів. 

4. Розкрийте суть методики технологічних розрахунків електрофільтрів. 

5. Поясніть суть магнітного очищення газових викидів. 
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6. Наведіть класифікацію магнітних фільтрів. 

7. Охарактеризуйте електромагнітні фільтри з осердям-насадкою. 

8. Наведіть формули для визначення основних робочих параметрів 

електрофільтрів з осердям-насадкою. 

9. Дайте характеристику багатополюсних фільтрів з відділеними 

електромагнітами. 

10. Охарактеризуйте конструктивні особливості фільтрів з відділеними 

постійними магнітами. 

11. Розкрийте суть визначення робочих параметрів насадки. 
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