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The Configuration of Ship Electrochemical Power Plant
Operating on Natural Gas Developement

Gorbov V.M., Karpov M.A.
National University of Shipbuilding, Nikolaev

The configuration of ship power plant with electrochemical generator on molten carbon-
ate fuel cells basis operating on natural gas is formulated. The installation function is to
obtain of additional electricity for ship needs. The analysis of the main methods of hy-
drocarbon fuels conversion is executed and natural gas reforming scheme for electrochem-
ical generator of ship power plant operation is proposed. The scheme of secondary power
resources utilization in electrochemical power plant towards it efficiency increase is ad-
duced.

Key words: ship power plant, electrochemical power plant, electrochemical generator,
molten carbonate fuel cell, reformer, conversion.

Received September 13, 2011

ÓÄÊ 66.011:66.040.2

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
äåãèäðàòàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö

â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå èíåðòíûõ ÷àñòèö.
1. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà

Õâàñòóõèí Þ.È., Êîëåñíèê Â.Â.,
Îðëèê Â.Í., Öþïÿøóê À.Í.
Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà äåãèäðàòàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå èíåðòíûõ ÷àñòèö äëÿ äåòàëüíîãî åãî èññëåäîâàíèÿ, öåëü
êîòîðîãî ïðîåêòèðîâàíèå íîâîãî ýôôåêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ëèáî ìîäåðíèçàöèÿ ñó-
ùåñòâóþùåãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåãèäðàòàöèÿ ìåëêîäèñïåðíûõ ÷àñòèö, ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé, ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ó
ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê äëÿ äåòàëüíîãî éîãî äîñë³äæåííÿ, ìåòà
ÿêîãî ïðîåêòóâàííÿ íîâîãî åôåêòèâíîãî îáëàäíàííÿ àáî ìîäåðí³çàö³ÿ ³ñíóþ÷îãî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåã³äðàòàö³ÿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê, ïñåâäîçð³äæåíèé øàð,
ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü.
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Ñòåêëÿííûå è êåðàìè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå
çîëüíûå, ïîëûå ìèêðîñôåðû, ðàçìåð êîòîðûõ
ìîæåò áûòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëü-
êèõ ñîòåí ìèêðîí, ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå êàê íàïîëíèòåëè äëÿ êîìïîçèòíûõ
îáëåã÷åííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è
èçäåëèé. Èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè áû-
ñòðîì ðàçîãðåâå äî 800–1500 �Ñ ðàçìîëîòîãî
ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà (ñïåöèàëüíîãî ñòåêëà,
âóëêàíè÷åñêîãî ãèäðàòèðîâàííîãî ñòåêëà è ãëè-
íû), îáëàäàþùåãî ñïîñîáíîñòüþ ê ãàçîîáðàçî-
âàíèþ â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Ïðè ñîâïàäåíèè ïåðèîäîâ ðàçìÿã÷åíèÿ äî
âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû è ãàçîâûäåëåíèÿ èç åå ãëóáèíû ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ÷àñòèöû — âñïó÷èâà-
íèå. Îáû÷íî ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò â ãàçî-
âîì ïîòîêå. Â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïî-
ëûå ìèêðîñôåðû îáðàçóþòñÿ êàê ÷àñòü çîëû-
óíîñà â ôàêåëå ãîðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ,
ðàáîòàþùèõ íà ïûëåóãîëüíîì òîïëèâå. Íåèç-
áåæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
ãàçîâîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñò-
âà âñïó÷åííîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè è ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà ðàçìîëîòîãî
âñïó÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà (50–200 ìêì)
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àïïàðàòû ñ ïñåâäî-
îæèæåííûì ñëîåì (ÏÑ) èíåðòíîãî ìàòåðèàëà.
Ñæèãàíèå òîïëèâà (æèäêîãî èëè ãàçîîáðàçíî-
ãî) ìîæíî ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿòü íåïîñðåäñò-
âåííî â ñëîå.

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ äåãèäðàòàöèè
ìåëêîäèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà â ÏÑ èíåðòíûõ
÷àñòèö. Îæèæàþùèì àãåíòîì ÿâëÿþòñÿ ïðîäóê-
òû ñãîðàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøàííîé ñìåñè
âîçäóõà è ïðèðîäíîãî ãàçà. Ìåëêîäèñïåðñíûå
÷àñòèöû ñîäåðæàò õèìè÷åñêè ñâÿçàííóþ âîäó,
óäàëåíèå êîòîðîé â ïðîöåññå ïðîãðåâà ÷àñòèö
ïðèâîäèò ê èõ âñïó÷èâàíèþ è îáðàçîâàíèþ
ìèêðîñôåð, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ñîñòàâëÿåò öåëü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñæèãàíèè
ïðèðîäíîãî ãàçà, çàïûëåííîãî ìåëêèìè ÷àñòè÷-
êàìè ãèäðàòèðîâàííîãî ñòåêëà, â ÏÑ èíåðòíûõ
÷àñòè÷åê èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëî-
æåíèÿ.

1. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà � êðóïíîäèñïåðñ-
íûõ èíåðòíûõ ÷àñòèö ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé
âî âñåì îáúåìå ÏÑ êàê ðåçóëüòàò î÷åíü èíòåí-
ñèâíîãî èõ ïåðåìåùåíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì,
òî åñòü ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü ïîëíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ ïî âñåìó îáúåìó ñëîÿ.

2. Äëÿ ãàçîâîé ôàçû è ìåëêîäèñïåðñíûõ
÷àñòèö ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü èäåàëüíîãî âûòåñ-
íåíèÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ è îòñóòñòâèå

ãðàäèåíòà ïî òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèÿì
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïîòîêà ïî ñå÷åíèþ
ïîòîêà.

3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû �p(r), 0 � r �
Rp ïî ðàäèóñó ÷àñòè÷åê ïûëè Rp îäèíàêîâîå
äëÿ âñåõ ÷àñòè÷åê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äàííîì
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ãàçîâîãî ïîòîêà.

4. Óñëîâèåì óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû â öåëîì åñòü ðàâåíñòâî ìåæäó òåï-
ëîì, êîòîðîå ÏÑ èíåðòíûõ ÷àñòè÷åê îòäàåò ïû-
ëåãàçîâîìó ïîòîêó íà ýòàïå åãî ïîäîãðåâà, è
òåïëîì, ïîëó÷àåìûì îò ãàçîâîãî ïîòîêà, ðàçî-
ãðåòîì â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ ìåòàíà.

Ãàçîâàÿ ôàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ òåêóùèì çíà-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû t è ìàññîâûìè ðàñõîäàìè
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ Gi.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåàêöèè, êî-
òîðûå ïðîèñõîäÿò â ãàçîâîé ôàçå:

Ðåàêöèÿ I â ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìîé è ïðîòåêà-
åò ñî ñêîðîñòüþ [1]:

W K (t) C CCH
f

CH O4 CH 4
4

�
2
. (5)

Îñòàëüíûå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè.
Ðåàêöèè II è III îòîáðàæàþò ïðîöåññû äèññî-
öèàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóë ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (âûøå 1800 �Ñ) è èìåþò î÷åíü
áîëüøóþ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ èõ
îïèñàíèÿ ïðèìåíèìû óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ:

Kp
H2O(t) = PH2O

2/(PH2
2 PO2); (6)

Kp
CO2(t) = PCO2

2/(PCO
2 PO2). (7)

Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè IV îïèñûâà-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì [2]:

W K (t) C C

K (t)

P

P P

N N
f

N O
0,5

N
p

NO
2

N O

2 2 2 2

2
2 2

� �

� [ – ].1
1

(8)

Çàâèñèìîñòè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé I
è IV îò òåìïåðàòóðû:

K (t)
(t 273,15)

(t

CH 4

f �
	



�

�

16
7 08 10

31400

1987

14

[
,

exp (–
, 
 273,15)

)];
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I CH4 + 2 O2 � CO2 + 2 H2O; (1)
II 2 H2 + O2 � 2 H2O; (2)
III 2 CO + O2 � 2 CO2; (3)
IV N2 + O2 � 2 NO. (4)



K (t) = 28[(5,72 10

(t 273,15

N 2

f 11	 �

�



exp (–
,

135000

1987 )
)] / ( , ).

.

22 4 100	

Çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ Kp
H2O(t),

Kp
CO2(t), Kp

N2(t) îò òåìïåðàòóð îïðåäåëÿëàñü
ïî ïðîöåäóðå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé â
èíòåðåñóþùåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû (ñ îïðåäåëåííûì øàãîì) è ïîñëåäóþùèì âû-
÷èñëåíèåì äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ
êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé âñåõ êîìïîíåíòîâ ðåàê-
öèè. Â äàëüíåéøåì êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ äëÿ
òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòûâàëèñü
ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ïî òàáóëèðîâàííûì ðàñ÷åò-
íûì äàííûì ýòèõ âåëè÷èí.

Ñîîòíîøåíèÿ (6), (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â
òåðìèíàõ ðàñõîäîâ îòäåëüíûõ ïàðöèàëüíûõ ïî-
òîêîâ ãàçîâîé ôàçû â òàêîì âèäå:

Kp
H2O(t) GH2

2 GO2 = M RH2O GH2O
2; (6�)

Kp
CO2(t) GCO

2 GO2 = M RCO2 GCO2
2, (7�)

ãäå

RH2O = MH2
2 MO2/(P MH2O

2);

RCO2 = MCO
2 MO2/(P MCO2

2);

M
G

M

i

ii

�  .

Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ëåâîé è ïðàâîé
÷àñòåé ñîîòíîøåíèé (6�), (7�) ïîëó÷èì:

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îïðåäåëåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ îñëîæíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íóëåâûìè
íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðàñõîäîâ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ, ïåðåïèøåì ñîîòíîøåíèå (6�) è
(7�) â äðóãîì âèäå.

Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî (6�), (7�), çíà÷åíèÿ

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

dM

dh

1

M

dG

dhii

i�  . (11)

Êðîìå ïðèâåäåííûõ ðåàêöèé I–IV, ïðè çà-
ïèñè ìàòåðèàëüíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñîâ
äëÿ ãàçîâîé ôàçû íóæíî òàêæå ó÷èòûâàòü ïî-
ñòóïëåíèå â íåå ïàðîâ âîäû âñëåäñòâèå ïðåîá-
ðàçîâàíèé ìàòåðèàëà ÷àñòè÷åê ïûëè, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ âûñâîáîæäåíèåì ñâÿçàííîé âîäû.
Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà ðàâíÿåòñÿ
W(p)

H2O.Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû.

Ñîãëàñíî ñòåõèîìåòðèè ðåàêöèé I–IV, èìå-
åì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàññîâûõ ñêî-
ðîñòåé èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ãàçî-
âîãî ïîòîêà:

WH2O = W(I)
H2O + W(II)

H2O +

+ W(p)
H2O = – (2 MH2O WCH4 /MCH4) +

+ W(II)
H2O + W(p)

H2O; (13)

WCO2 = W(I)
CO2 + W(III)

CO2 =

–(MCO2 WCH4 /MCH4) + W(III)
CO2; (14)

WCO = W(III)
CO = –(MCO W(III)

CO2 /MCO2); (15)

WH2 = W(II)
H2 = –(MH2 W(II)

H2O /MH2O); (16)
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WNO = W(IV)
NO = –(2MNO WN2 / MN2), (17)

ãäå Wi
(j) — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà

â ñâÿçè ñ ïðîòåêàíèåì j-é ðåàêöèè.
Ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïî âûñîòå ðàñõîäîâ

ïàðöèàëüíûõ ïîòîêîâ ãàçîâîé ôàçû ñ ó÷åòîì
ïîðîçíîñòè ÏÑ:

dGi/dh = F � Wi.

Îòñþäà ñ ó÷åòîì (5), (8), (12)–(17) èìååì:

dGCH4/dh = F � WCH4; (18)

dGN2/dh = F � WN2; (19)

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ãàçîâàÿ ôàçà ïðè
êîíòàêòå ñ èíåðòíûìè ÷àñòè÷êàìè ÏÑ ïîëó÷àåò
è îòäàåò èì òåïëî è â òî æå âðåìÿ îòäàåò òåïëî
÷àñòè÷êàì ïûëè. Ïîýòîìó óðàâíåíèå ýíåðãåòè-
÷åñêîãî (òåïëîâîãî) áàëàíñà äëÿ ãàçîâîé ôàçû
èìååò âèä:

d

dh
G I (t) F[S ( t)

(1 )+ S ( t

i i
F

i
in
s

in

p p
s

p R p

 � � 



 � �

� �

� � � � )+

+ W I I (t))].
H O
(p)

H O
(v)

R p H O
(v)

2 2 2
� �( ( )�

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ãàçîâîé
ôàçû ñ èíåðòíûìè ÷àñòè÷êàìè ÏÑ Sin

S ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîãî îáúåìà àïïà-
ðàòà, à óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ãàçî-
âîé ôàçû ñ ÷àñòè÷êàìè ïûëè Sð

S ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî îáúåìà çàïûëåííîãî
ãàçîâîãî ïîòîêà.

Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ èìååì:

dG

dh
I (t) G c

dt

dh
F[S ( t)

(1 )+

i
i
F

i i
F

ii
in
s

in

p


  � � 



 �

� �

� � S ( t)+

+ W I I (t))

p
s

p R p

H O
(p)

H O
(v)

R p H O
(v)

2 2 2

� �

� �

�

�( ( ) ],

(26)

ãäå cp
i = dIFi/dt.
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãà-

çîâîé ôàçû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÏÑ îïèñû-
âàåòñÿ ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (9–11), (18–26).

Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ dGCH4/dh, dGN2/dh
íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèé (18),
(19). Çíà÷åíèå îñòàëüíûõ îñíîâíûõ ïðîèçâîäíûõ
dGO2/dh, dGH2O/dh, dGCO2/dh, dGCO/dh,
dGH2/dh, dGNO/dh, dt/dh è ïðîìåæóòî÷íûõ
dG(II)

H2O/dh, dG(III)
CO2/dh, dM/dh íàõîäÿòñÿ

îäíîâðåìåííî èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé (9–11), (20–26), ëèíåéíûõ îòíî-
ñèòåëüíî ïåðå÷èñëåííûõ ïðîèçâîäíûõ.

Óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü îñóùåñò-
âëåíà, åñëè èçâåñòíû òåêóùåå çíà÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷åê ïûëè è îáúåìíàÿ
ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè íàãðåâå
ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòè÷åê, áûëè ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

1. ×àñòè÷êè ïûëè ïåðåìåùàþòñÿ ñ òåêó-
ùåé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ãàçîâîé ôàçû â òî÷-
êå h — wg(h).

2. Ïðîöåññ óäàëåíèÿ ãèäðàòíîé âîäû ïðî-
èñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå �ev. Ýíåð-
ãèÿ âûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò �Íev.

3. Íà ýòàïå íàãðåâà îò íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðû �0

p äî �ev è ïðè äàëüíåéøåì ïðîãðåâå ïî-
ñëå óäàëåíèÿ âñåé ãèäðàòíîé âîäû ÷àñòè÷êà
ââèäó åå íåáîëüøîãî ðàçìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê îáúåêò ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè,
òî åñòü èìååò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó ïî âñåìó
îáúåìó.

4. Ïðè äîñòèæåíèè ÷àñòè÷êîé òåìïåðàòóðû
�ev îáðàçóåòñÿ ïîäâèæíûé ôðîíò ðàäèóñîì Rev,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òåêóùåé ãðàíèöåé ìåæäó ìà-
òåðèàëîì, ñîäåðæàùèì ãèäðàòíóþ âîäó ïðè
òåìïåðàòóðå �ev = const, è ñëîåì ìàòåðèàëà Rev
� r � Rp, îñâîáîæäåííîãî îò ãèäðàòíîé âîäû. Â
ïðåäåëàõ ôðîíòà òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ îò �ev =
const ïðè r = Rev äî òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíî-
ñòè �Rp, êîòîðàÿ íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò
êîíòàêòà ñ ãàçîâîé ôàçîé.
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5. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íà ó÷àñòêå îò Rev
äî Rp âñëåäñòâèå åãî ìàëîé òîëùèíû â êàæäûé
ìîìåíò îòâå÷àåò óñòàíîâèâøåìóñÿ ñîñòîÿíèþ.
Äîïîëíèòåëüíî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ýòîò ïðîôèëü
äîñòàòî÷íî áëèçêèé ê ïðîôèëþ, êîòîðûé îòâå-
÷àåò óñëîâèþ ïðåíåáðåæåíèÿ ïðîöåññîì ïîäî-
ãðåâà ïàðîâ âûñâîáîæäåííîé âîäû îò òåìïåðà-
òóðû âûñâîáîæäåíèÿ �ev äî òåìïåðàòóðû íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòè÷êè �Rp. Îïîñðåäîâàííî ýòîò
ïðîöåññ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïàðîâ âîäû
ó÷èòûâàåòñÿ â îáùåì òåïëîâîì áàëàíñå äëÿ ÷àñ-
òè÷êè ïûëè.

6. Íà÷àëüíàÿ ïîðîçíîñòü ÷àñòè÷êè ïûëè,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òâåðäîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæà-
ùåãî ãèäðàòíóþ âîäó, è èìååò ïëîòíîñòü �ð� è
óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ñð�, ðàâíÿåòñÿ �ð�. Ïîñëå
óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû òâåðäûé ìàòåðèàë ÷àñ-
òè÷êè èìååò ïëîòíîñòü �ð, óäåëüíóþ òåïëîåì-
êîñòü cp è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè �p.

Äîëÿ îáúåìà òâåðäîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé
íå ñîäåðæèò ñâÿçàííîé âîäû, ïî îòíîøåíèþ ê
íà÷àëüíîìó îáúåìó ðàâíÿåòñÿ �. Ïîðîçíîñòü
îáåçâîæåííîãî ó÷àñòêà ÷àñòè÷êè ïðè ýòîì ðàâ-
íÿåòñÿ �p = �p� + (1 – �p�) (1 – �).

Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ 3, íà ýòàïàõ ÷èñ-
òîãî íàãðåâà ÷àñòè÷êè ïûëè ñîáñòâåííî ïðîöåññ
íàãðåâà ÷àñòè÷êè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè çà-
âèñèìîñòÿìè:
— ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû �ev

1/3 Rp �ð� ñð� d�Rp/dh = �p (t – �Rp);

— ïîñëå óäàëåíèÿ âñåé ñâÿçàííîé âîäû

1/3 Rp �ð ñð d�Rp/dh = �p (t – �Rp).

Ïðè ýòîì W(p)
H2O = 0.

Íà ýòàïå óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû, ñîãëàñ-
íî ïðåäïîëîæåíèÿì 4, 5, èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ñîîòíîøåíèÿ [3]:
— äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà

�p (�ev – �Rp)/(1/Rev – 1/Rp) =

= Rp
2 (1 – �ð) �p (�Rp – t); (27)

— äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ

�p(r) = �ev – (r – Rev)/(Rp – Rev)�

Rp/r (�ev – �Rp), Rev � r � Rp, (28)

ãäå �Rp — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
÷àñòè÷êè ïûëè.

Êîëè÷åñòâî òåïëà, íàêîïëåííîãî â ýòîì
ñëîå, ðàâíÿåòñÿ:

Ðàñ÷åòû ïðîöåññà ïðîãðåâà ÷àñòè÷êè ïûëè
íà ýòàïå óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû îñíîâûâàþò-
ñÿ íà ó÷åòå òåïëîâîãî áàëàíñà.

Ó÷àñòîê ÏÑ âûñîòîé �h ÷àñòè÷êà ïûëè
ïðîõîäèò çà âðåìÿ ��, êîòîðûé ðàâíÿåòñÿ:

�� = �h/wg (h).

Çà ýòî âðåìÿ â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà ñ ãàçîâîé
ôàçîé ÷àñòè÷êà ïîëó÷èò òåïëî â êîëè÷åñòâå:

�Q(+) = 4� Rp
2 (1 – �ð)�

� �p [t(h) – �Rp�� ��, (30)

ãäå �Rp� — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
÷àñòè÷êè çà èíòåðâàë ��, �Rp� = 0,5[(�Rp(h) +
�Rp (h + �h)].

Â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû èçìå-
íèòñÿ çíà÷åíèå ðàäèóñà Rev. Âîäà â êîëè÷åñòâå

�mev
H2O = 4/3 � (1 – �ð) (1 – �) �

� �H2O [Rev
3(h) – Rev

3 (h + �h)] (31)

â âèäå ïàðà ïîñòóïèò â ãàçîâóþ ôàçó. Çà
ñ÷åò ýòîãî ÷àñòè÷êà ïîòåðÿåò òåïëî â êîëè÷åñòâå

�Q(–) = �mev
H2O [�Hev +

+ cv
H2O (�Rp� – �ev)]. (32)

Çäåñü ÷ëåí cv
H2O (�Rp� – �ev) îòîáðàæàåò

ïðîöåññ ïîäîãðåâà ïàðîâ óäàëåííîé âîäû ïðè
èõ äâèæåíèè íà ó÷àñòêå [Rev, Rp].

Ðàçíîñòü �Q = �Q(+) – �Q(–) ðàñõîäóåòñÿ
íà íàãðåâàíèå ñëîÿ ÷àñòè÷êè, îñâîáîæäåííîãî
îò ñâÿçàííîé âîäû, ñëåäñòâèåì ÷åãî áóäåò îäíî-
âðåìåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû äî çíà÷åíèÿ �Rp = (h + �h).
Òî åñòü, ñîãëàñíî (29), èìååì ñîîòíîøåíèå:

�Q = Q(h + �h) – Q(h), (33)

ãäå (ñì. ôîðìóëû (34), (35))
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Cîãëàñíî (29), íîâîìó çíà÷åíèþ Rev (h +
�h) îòâå÷àåò íîâîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè:

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïðîöåññà óäàëåíèÿ
ñâÿçàííîé âîäû è îäíîâðåìåííîãî ïîäîãðåâà
÷àñòè÷êè ïûëè ñâîäÿòñÿ ê íàõîæäåíèþ òàêèõ
çíà÷åíèé âåëè÷èí Rev (h + �h), �Rp = (h + �h),
êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñîâîêóïíîñòè óðàâíå-
íèé (30)–(36), îòîáðàæàþùèõ óñëîâèÿ ìàòåðè-
àëüíîãî è òåïëîâîãî áàëàíñîâ äëÿ ÷àñòè÷êè íà
òåêóùåì øàãå.

Òåêóùàÿ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âî-
äû äëÿ îäíîé ÷àñòè÷êè ïûëè ðàâíÿåòñÿ, êã/ñ:

qev
H2O �mev

H2O/��,

à ñëåäîâàòåëüíî, îáúåìíàÿ ñêîðîñòü îáùåãî óäà-
ëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû:

W(p)
H2O = qev

H2O �p,

ãäå �p = np/Vg; np = Gp/[4/3 � Rp
3 (1 – �ð�) �p�].

Òåêóùèé îáúåìíûé ðàñõîä ãàçîâîé ôàçû
Vg çàâèñèò îò òåêóùåãî ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçî-
âîé ôàçû, åå ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû.

Òåêóùàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ãàçîâîé ôàçû:

wg = Vg/(F �).

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ãàçîâîé
ôàçû ñ ÷àñòè÷êàìè ïûëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëà-
ñíî ñîîòíîøåíèþ:

SS
p = 4 � Rp

2 �p.

Ðàçðàáîòàííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåò-
ðîâ ãàçîâîé ôàçû è ÷àñòè÷åê ïûëè â ïðîöåññå
äåãèäðàòàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ÏÑ
èíåðòíûõ ÷àñòèö, îæèæàåìûõ ïðîäóêòàìè ñãî-
ðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå

dQin/dh = F SS
in �in (� – t), 0 � h � H

èëè

Q ( ) = F S t dhin in
s

0

H

in� � �� �( ) (37)

îòîáðàæàåò ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ãàçîâîé ôàçû ñ
ÏÑ èíåðòíûõ ÷àñòè÷åê. Óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè
ïðîöåññà åñòü âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà:

Qin(�) = 0, (38)

êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî
çíà÷åíèÿ � — òåìïåðàòóðû ÏÑ.

Íàëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî
èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìîé óñòà-
íîâêè èëè ïðè èññëåäîâàíèè ñóùåñòâóþùåé ñ öå-
ëüþ îïòèìèçàöèè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðî-
öåññà äåãèäðàòàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â
ÏÑ èíåðòíûõ ÷àñòèö, îæèæàåìûõ ïðîäóêòàìè
ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷å-
íèå, ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
ïî äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà äåãèäðà-
òàöèè äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà â ÏÑ.
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Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

� – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà êðóïíîäèñïåðñíûõ
èíåðòíûõ ÷àñòèö, �Ñ

t – òåêóùåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, �Ñ

R – ðàäèóñ, ì

r – òåêóùåå çíà÷åíèå ðàäèóñà, ì

G – ìàññîâûé ðàñõîä, êã/ñ

W – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè, êã/(ì3.ñ)

C – êîíöåíòðàöèÿ â ãàçîâîé ôàçå, ìîëü/ì3

Ð – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå, Ïà

Mi – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã/êìîëü

Ì – ìîëüíûé ðàñõîä ãàçîâîãî ïîòîêà, êìîëü/ñ

Êð – êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ

Êf – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ
(ãîðåíèÿ), (êã.ì3)/(ìîëü2.ñ)

F – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ àïïàðàòà, ì2

� – ïîðîçíîñòü ÏÑ

IiF(t) – ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû
ïðè òåìïåðàòóðå t, êÄæ/êã

I (
H O

(v)
Rp

2
� )– ýíòàëüïèÿ ïàðîâ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå

ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷êè ïûëè, êÄæ/êã
I (t)
H O

(v)

2
– ýíòàëüïèÿ ïàðîâ âîäû òåìïåðàòóðå ãàçîâîé

ôàçû, êÄæ/êã

SS – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ãàçîâîé
ôàçû, ì2/ì3

� – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâîé ôàçû,
êÂò/(ì2.�Ñ)

ñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, êÄæ/(êã.�Ñ)

h – òåêóùàÿ âûñîòà ÏÑ, ì

� – âðåìÿ, ñ

w – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ

� – òåêóùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòè÷åê â åäèíèöå îáúåìà
ãàçîâîé ôàçû, 1/ì3

n – êîëè÷åñòâåííûé ðàñõîä ÷àñòè÷åê, 1/ñ

V – òåêóùèé îáúåìíûé ðàñõîä, ì3/ñ

� – ïëîòíîñòü, êã/ì3

Èíäåêñû: ð — ÷àñòè÷êà ïûëè; i — êîìïîíåíò õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè, i = O2, N2, H2O, CH4, CO2, NO, CO, H2; O2 —
êèñëîðîä; N2 — àçîò; H2 — âîäîðîä; H2O — âîäà; CH4 —
ìåòàí; CO2 — äèîêñèä óãëåðîäà; NO — îêñèä àçîòà; CO
— îêñèä óãëåðîäà; j — ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåàêöèè, j =
I–IV; in — èíåðòíûå ÷àñòè÷êè ÏÑ; ev — èñïàðåíèå; g —
ãàçîâàÿ ôàçà.
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The Mathematical Simulation
of Fine-Dispersed Particles Dehydration Process

in Inert Particles Fluidized Bed.
1. The Process Mathematical Model

Khvastukhin Yu.I., Kolesnik V.V.,
Orlyk V.N., Tsyupyashuk A.N.

The Gas institute of NÀSU, Kiev
The mathematical model of fine-dispersed particles dehydration process in fluidizied bed
of inert particles is developed for detailed process research. The investigation purpose is
new efficient equipment designe or existing equipment modernisation.

Key words: fine-dispersed particles dehydration, fluidized bed, mathematical model.
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