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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ УСЛОВИЙ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ СКРУББЕРАМИ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

ЧИСТОТЫ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ  

 

В данной статье представлены методы расчета известных 

конструкций скрубберов Вентури «Сибэлком», для выявления 

условий обеспечения скрубберами экологической чистоты дымовых 

газов тепловых электрических станции. Обеспечения экологической 

безопасности выбросов дымовых газов является формирование 

идеального топочного процесса с полным окислением элементов в 

составе рабочего топлива, с полным его тепловыделением и 

применением скрубберов способных удалять вредные газовые 

компоненты.  

Методика определения параметров дымовых газов включает в 

себя в себя несколько ключевых этапов, которые помогают 

оптимизировать выбор и конструкцию скруббера. Расчет расходов 

газа и жидкости, а также скорости их движения – это важный 

аспект для обеспечения эффективного взаимодействия между 

фазами. Определение оптимальных геометрических параметров 

скруббера, таких как диаметр, высота и форма, позволяет 

увеличить площадь поверхности контакта, что повышает 

эффективность процесса очистки. Анализ процессов массообмена 
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и переноса массы в скруббере, дает возможность оценить его 

способность к удалению загрязняющих веществ из дымовых газов, а 

также сделать анализ затрат на проектирование, установку и 

эксплуатацию скруббера, чтобы определить его экономическую 

целесообразность с точки зрения снижения затрат на очистку 

дымовых газов. 

Использование этих методов позволяет разработать 

оптимальный дизайн скруббера, который обеспечивает 

эффективную очистку дымовых газов и соответствует 

требованиям экологической безопасности. 

Ключевые слова: скруббер, дымовые газы, труба Вентури, 

топочный процесс, пылезолоунос. 

 

Введение 

Скруббер является устройством для очистки дымовых газов ТЭЦ [1; 2, 

с. 113] и котельных, сжигание твердых, жидких и газообразных топлив в 

котлах требует комплексного подхода к проектированию и эксплуатации 

оборудования. Котлы, работающие на комбинированном топливе, должны 

проектироваться с учетом специфических характеристик каждого типа 

топлива. Комбинирование различных видов топлива может способствовать 

снижению вредных выбросов в атмосферу, что особенно актуально в 

условиях строгого экологического законодательства. 

Свойство дымовых газов определяет топочный процесс в топке, вид 

сжигаемого топлива. Сложный состав имеют дымовые газы при сжигании 

рабочей массы твердых топлив: каменных и бурых углей. Состав угля [3, 

с.18] определяет его поведение при сжигании, чем выше содержание 

углерода и водорода, тем выше теплотворная способность угля.  

В процессе сжигания топлива происходит окисление углерода, 

водорода и серы. Окисление углерода приводит к образованию (CO₂), а 

окисление водорода к образованию воды (H₂O). Постоянный доступ 

кислорода необходим для поддержания этих реакций. 

При сжигании мазута или других жидких топлив могут 

образовываться нестойкие продукты, такие как маслянистые смолы, 

которые могут влиять на систему сжигания и требовать дополнительной 

обработки, например, улавливания 
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Сжигание природного газа считается более чистым по сравнению с 

углём и мазутом, благодаря его более высоким показателям 

теплотворности и низкому содержанию серы.  

Характерной структурной схемой конструкции скруббера является 

скруббер Вентури. Скруббер Вентури «Сибэлком» [4, сс. 72-74] включает 

трубу Вентури. В верхней зоне трубы Вентури выполнен прямоточный 

каплеуловитель и горловина для вывода очищенных дымовых газов, в 

нижней зоне трубы Вентури выполнен бак-отстойник очищенных 

выбросов дымовых газов. К трубе Вентури «Сибэлком» тангенциально 

установлен конфузорно-диффузорный подвод дымовых газов из газохода 

котла, в горловине конфузора установлено брызгальное устройство для 

орошения входящих дымовых газов осветленной водой из бака-

отстойника, подаваемой насосом. 

Материалы и методы 

Известны конструкции скрубберов «Планета ЭКО» [5] и другие типы 

скрубберов [6; 7]. Общая схема очистки дымовых газов от пылезолоуноса 

в этих конструкциях заключается в использовании центробежного потока 

дымовых газов из тангенциального подвода диффузора. Под действием 

центробежной силы пылегазовый поток разделяется, тяжелые пылевые 

включения пылезолоуноса прижимаются центробежной силой к 

увлажненным стенкам труды Вентури и смываются внизсходящим 

потоком в бак-отстойник. 

Скрубберы Вентури являются важной технологией для очистки 

дымовых газов от твердых частиц, таких как зола, а также других 

загрязняющих веществ [8]. Скруббер Вентури с регулируемым сечением 

состоит из конвергентной и дивергирующей частей, создающих изменение 

давления, когда дымовые газы проходят через горловину происходит 

увеличение скорости дымовых газов и падение давления, что создает 

условия для образования вихрей. Эти вихревые потоки обеспечивают 

эффективное взаимодействие между газами и жидкостями.  

Для обеспечения эффективной очистки дымовых газов от окислов 

углерода, азота и серы, а также от золоуноса, необходимо проведение 

химического анализа дымовых газов и определение температуры дымовых 

газов. Комплексный подход к расчету и проектированию скрубберов для 

эффективной очистки дымовых газов включает в себя анализ исходных 
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данных, выбор подходящей конструкции, гидродинамические расчеты, 

системы удаления золы и создание механизмов мониторинга и управления 

процессами.  

В зависимости от состава дымовых газов и требуемой степени очистки 

выбирается тип скруббера: водяной, щелочной, сухой и т. д. Необходимо 

определить расход воды, скорость движения газа и жидкости в скруббере, 

размеры скруббера и др. Проводится расчет эффективности очистки 

скруббера, исходя из его конструкции и параметров работы. Проводится 

анализ затрат на проектирование, установку и эксплуатацию скруббера для 

оценки его экономической целесообразности. На основе проведенных 

расчетов и анализа выбирается оптимальный вариант скруббера, который 

обеспечивает необходимую степень очистки дымовых газов с учетом 

экономических и экологических факторов. 

Идеальный топочный процесс характеризуется полной переработкой 

топлива, что означает, что все его компоненты окисляются полностью, и 

отсутствуют остаточные продукты сгорания.  В реальной эксплуатации 

возникают различные факторы (температура, давление, качество топлива и 

его состав), которые приводят к неполному сгоранию и образованию  

дымовых газов. 

Таким образом, негативные для экологической обстановки среды 

обитания свойства сложных дымовых газов зависят от свойств 

составляющих оксидов и пылезолоуноса. Обеспечение экологических 

норм выбросов в дымовых газах осуществляют их очисткой скрубберами- 

устройствами очистки. Функции скруббера включают функции удаления 

пылезалоуноса и нейтрализации полных окислов. Конструкции скрубберов 

характерны заложенными в них функциями. 

Основными функциями всех конструкций скрубберов является: 

- отделение смеси окислов, содержащихся в сложных дымовых газах 

от пылезолоуноса; 

- нейтрализация каждого конечного окисла; 

- удаления загрязнений из дымовых газов либо по отдельности 

(пылезолоунос и газовые окислы), либо в составе смеси.  

Разработка новых технологий или улучшение существующих, таких 

как скрубберы на основе мембранной технологии, фильтровальных систем, 

а также комбинированных очисток (например, использование 
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каталитических реакторов в сочетании со скрубберами). Комбинирование 

нескольких технологий очистки в единую систему, позволяющую более 

точно управлять процессами удаления различных типов загрязняющих 

веществ, включая полное осаждение углерода и азота. Поиск и 

использование более эффективных химических реагентов для 

нейтрализации и удаления CO₂ и NOₓ может значительно повысить общую 

эффективность системы. 

Скрубберы играют важную роль в уменьшении выбросов и очистке 

дымовых газов, однако улучшение их возможностей в нейтрализации 

углерода и азота, а также в достижении более полного удаления золоуноса 

является задачей для научных исследований и инженерных разработок. 

Постоянное обновление технологий и внедрение новых методов очистки 

являются необходимыми шагами для достижения устойчивых 

экологических стандартов. 

Результаты и обсуждение 

В основу методики расчета скруббера Вентури лежит закон Бернулли 

(1), который устанавливает зависимость скорости идеального газового 

потока, его давления в различных сечениях трубы Вентури при 

прохождении дымовых газов: 

 

                                 𝑔𝑍1 +
𝑝1

𝜌
+

𝜗12

2
= 𝑔𝑍2 +

𝑃2

𝜌
+

𝜗2
2

2
                      (1) 

 

Удельная механическая энергия жидкости — это энергия, которая 

относится к единице массы жидкости. Она включает в себя различные 

компоненты, представляющие потенциальную и кинетическую энергию. 

Удельная энергия жидкости есть энергия, отнесенная к единице ее массы 

[10], где 𝑔𝑍 -удельная энергия положения;  
𝑃

𝜌
 - удельная энергия давления,  

энергия демонстрирует, на какую высоту может подняться данный объем 

жидкости при отсутствии других сил – это отношение давления к 

плотности дает представление о потенциальной энергии, связанной с 

давлением; 𝑔𝑍 +
𝑃

𝜌
 – удельная потенциальная энергия жидкости; 

𝜗2

2
 - 

удельная кинетическая энергия жидкости, отражает кинетическую энергию 

жидкости, связанную с её движением. Чем выше скорость, тем больше 

кинетическая энергия 
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Полная удельная механическая энергия идеальной движущейся 

жидкости: 

                              𝐻 ∙ 𝑔 = 𝑍 ∙ 𝑔 +
𝑃

𝜌
+

𝜗2

2
                                       (2) 

 

Уравнение (1) после преобразований приводится к размерности 

давления (Па): 

                          𝜌𝑔𝑍1 + 𝑃1 +
𝜌𝜗1

2

2
= 𝜌𝑔𝑍2 + 𝑃2 +

𝜌𝜗1
2

2
                     (3) 

 

где 𝜌𝑔𝑍 - весовое давление; 

𝑃 - гидростатическое давление; 

𝜌𝜗2

2
 - динамическое давление. 

 

В реальном потоке вязкой жидкости распределение скоростей в 

сечении неравномерное. 

Допускаем, что гидростатический напор в сечении потока для всех 

точек рассматриваемого сечения одинаковый: 

𝑍 +
𝑃

𝜌𝑔
= const 

  

Уравнение Бернулли, как известно, описывает, как изменяются 

различные формы энергии в потоке жидкости. В случае с вязкими 

жидкостями, уравнение адаптируется с учетом потерь энергии на трение и 

неравномерности распределения скоростей 𝛼 =
𝜗𝑔

𝜗и𝑔
, есть отношение 

действительной кинетической энергии потока вязкой жидкости к ее 

значению при равномерном распределении скоростей в идеальной 

жидкости:    

 

               𝑍1 +
𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝛼1 ∙

𝜗𝑐𝑝1
2

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝛼2 ∙

𝜗𝑐𝑝2
2

2𝑔
+ ∑ ℎ𝑛,       (4) 

 

где ℎ𝑛 – потери энергии, включают все потери, связанные с трением, 

изменениями направления, расширением и сжатием потока, а также 

расходами на работу оборудования. 
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Уравнение Бернулли для струйки идеальной жидкости (1, 2, 3) есть 

закон сохранения механической энергии, для реальной жидкости это 

уравнение баланса энергии с учетом потерь (4) [10, с. 71]. 

Для анализа движения дымовых газов с пылезолоуносом в трубе 

Вентури используются механические принципы, описывающие динамику 

потоков в трубопроводах и особенности скрубберов.   Движение дымовых 

газов с пылезолоуносом в трубе Вентури создает сложный поток, в котором 

участвуют инерция, гравитация и центробежные силы. При вращении 

потока газов вокруг вертикальной оси (ось oZ) возникают центробежные 

силы, которые влияют на частицы пыли и другие вещества в потоке. 

Вихревое движение газов может быть представлено как спиральное, где 

частицы движутся вдоль винтовой траектории. Инерционное 

взаимодействие, обозначенное как ∆Нин, учитывает изменения скорости и 

направления потока в осевом и радиальном направлениях. 

Движение частицы пылезолоуноса по винтовой линии цилиндра 

скруббера Вентури можно рассмотреть, как сложение двух условно 

равномерных движений. Движение частицы как к-той материальной точке 

в относительном прямолинейном движении по линии oZ образующей 

цилиндра: 

 

                                     ZK = f(Z(t)),                                          (5) 

 

и переносное движение цилиндра вместе с к-той точкой во 

вращательном движении вокруг неподвижной оси oZ: 

 

                                    𝜔𝑘 = 𝑓 (𝜔(𝑡)).                                        (6) 

 

Совмещение двух движений, уравнения (5), (6), представляет 

движение к-той точки по винтовой линии. Степень очистки от 

пылезолоуноса в дымовых газах определяет разница между исходной 

суммарной массой частиц пылезолоуноса и интенсивностью убывания 

массы частиц при выпадении в бак-отстойник. 
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Сила инерции 
𝜔2∙𝑟

𝑔
  на единицу веса, работа этой силы при 

перемещении вдоль радиуса на расстоянии 𝑑𝑟 равно: 
𝜔2∙𝑟∙𝑑𝑟

𝑔
, но при 

перемещении от радиуса 𝑟1 до 𝑟2 по кривой есть работа этих сил:  

𝜔2

𝑔
 ∫  𝑟 ∙ 𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

 

 

После интегрирования получим инерционный напор [9], с.38: 

 

                                  ∆Нин =
𝜔2

2∙𝑔
(𝑟1

2 − 𝑟2
2)                                (7) 

 

Методика расчета движения дымовых газов с пылезолоуносом 

характеризуется учетом в реальном потоке потери удельной энергии ℎ𝑛 в 

уравнении Бернули (4) и инерционного потока ∆Нин (7). 

Выводы 

Таким образом, методика расчета движения дымовых газов с 

пылезолоуносом включает учет потерь удельной энергии в реальном 

потоке и инерционного потока. При движении газов через скруббер 

происходят потери энергии из-за трения газа о стенки и другие 

препятствия, а также из-за перемешивания газа и жидкости. Эти потери 

учитываются в уравнении Бернулли, которое описывает энергетические 

изменения в потоке. Инерционный поток возникает из-за изменения 

направления движения газа внутри скруббера, например, из-за изгибов, 

сужений или расширений каналов. Поток газа обладает инерцией, и при 

изменении направления движения часть энергии теряется в результате 

инерции газа. 

Учет этих факторов в методике расчета позволяет более точно 

определить движение дымовых газов с пылезолоуносом внутри скруббера. 

Точные расчеты потерь энергии и инерционного потока играют ключевую 

роль в проектировании и оптимизации скрубберов. Максимизация 

эффективности очистки дымовых газов уменьшает токсичность выбросов 

и способствует соблюдению экологических норм. 
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ТҮТІН ГАЗДАРЫНЫҢ ЭКОЛОГИЯЛЫҚ ТАЗАЛЫҒЫН 

СКРУББЕРЛЕРМЕН ҚАМТАМАСЫЗ ЕТУ ШАРТТАРЫН 

АНЫҚТАУ ҮШІН ЕСЕПТЕУ ӘДІСТЕМЕСІ 

 

Бұл мақалада жылу электр станцияларының түтін 

газдарының экологиялық тазалығын скрубберлермен қамтамасыз 

ету шарттарын анықтау үшін «Сибелком» Вентури 

скрубберлерінің белгілі конструкцияларын есептеу әдістері 

келтірілген. Түтін газдары шығарындыларының экологиялық 

қауіпсіздігін қамтамасыз ету жұмыс отынының құрамындағы 

элементтердің толық тотығуымен, оның толық жылу 

шығаруымен және зиянды газ компоненттерін кетіруге қабілетті 

скрубберлерді қолданумен тамаша от жағу процесін 

қалыптастыру болып табылады.  
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Түтін газының параметрлерін анықтау әдістемесі скрубберді 

таңдау мен дизайнды оңтайландыруға көмектесетін бірнеше 

негізгі қадамдарды қамтиды. Газ бен сұйықтықтың шығынын, 

сондай-ақ олардың қозғалу жылдамдығын есептеу фазалар 

арасындағы тиімді өзара әрекеттесуді қамтамасыз етудің 

маңызды аспектісі болып табылады. Диаметрі, биіктігі және 

пішіні сияқты скруббердің оңтайлы геометриялық параметрлерін 

анықтау жанасу бетінің ауданын ұлғайтуға мүмкіндік береді, бұл 

тазалау процесінің тиімділігін арттырады. Скруббердегі масса 

алмасу және масса тасымалдау процестерін талдау оның түтін 

газдарынан ластаушы заттарды кетіру қабілетін бағалауға, 

сондай-ақ түтін газын тазарту шығындарын азайту тұрғысынан 

оның экономикалық орындылығын анықтау үшін скрубберді 

жобалау, орнату және пайдалану шығындарын талдауға мүмкіндік 

береді. 

Бұл әдістерді қолдану түтін газдарын тиімді тазартуды 

қамтамасыз ететін және экологиялық қауіпсіздік талаптарына 

сәйкес келетін скруббердің оңтайлы дизайнын жасауға мүмкіндік 

береді. 

Кілтті сөздер: скруббер, түтін газдары, Вентури құбыры, 

жылыту процесі, шаңсорғыш. 
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CALCULATION METHOD FOR IDENTIFYING CONDITIONS FOR 

ENSURING ENVIRONMENTAL CLEANLINESS OF FLUE GASES BY 

SCRUBBERS 
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This article presents methods for calculating well-known designs of 

Sibelcom Venturi scrubbers to determine the conditions for ensuring the 

environmental friendliness of flue gases of thermal power plants with 

scrubbers. Ensuring the environmental safety of flue gas emissions 

consists in the formation of an excellent ignition process with complete 

oxidation of elements in the working fuel, its full heat release and the use 

of scrubbers capable of removing harmful gas components.  

The method for determining flue gas parameters includes several 

basic steps that will help optimize the selection and design of the 

scrubber. The calculation of the flow rate of gas and liquid and the speed 

of their movement is an important aspect of ensuring effective interaction 

between phases. Determining the optimal geometric parameters of the 

scrubber, such as diameter, height and shape, allows you to increase the 

contact surface area, which increases the efficiency of the cleaning 

process. Analysis of the processes of mass transfer and mass transfer in 

the scrubber allows you to assess its ability to remove pollutants from flue 

gases, as well as analyze the costs of designing, installing and operating 

the scrubber to determine its economic feasibility in terms of reducing 

flue gas treatment costs. 

The use of these methods allows you to create an optimal design of 

the scrubber, which provides effective flue gas purification and meets 

environmental safety requirements. 

Keywords: scrubber, flue gases, Venturi pipe, furnace process, dust 

removal. 
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