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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ МОКРОЇ ОЧИСТКИ ДИМОВИХ ГАЗІВ 
ВІД ЛЕТКОЇ ЗОЛИ

Побудовано систему диферен- 
ціальних рівнянь, що описують 
зміну параметрів полідисперсних 
крапель, твердих частинок і газу 
у трифазовому потоці стосовно до 
процесу мокрої очистки димових 
газів від леткої золи.

Построена система диффeрен- 
циальных уравнений, которые опи-  
сывают изменение параметров по-
лидисперсных капель, твердых час-  
тиц и газа в трехфазном потоке 
применительно к процессу мокрой 
очистки дымовых газов от летучей 
золы.

We have constructed a system 
of differential equations describing 
the change in the parameters of 
polydisperse drops, particles and gas 
in a three-phase flow as applied to the 
process of wet cleaning of combustion 
products from ash particles.

bi, Bj – масова концентрація чужої фази у 
краплях і твердих частинках (ТЧ);
с – питома теплоємність;
Е – коефіцієнт осадження;
g – прискорення сили тяжіння;
gi, Gj – питома витрата крапель і ТЧ;
kn, kτ – коефіцієнти реституції нормальних і 
тангенціальних швидкостей;
Kji, Lji, Nji, Pkj – константи взаємодії;
mi, Mj – маса крапель і ТЧ;
N – кількість фракцій;
r – теплота випаровування;
ti, Tj – температура крапель і ТЧ;
ui, Uj – швидкість крапель і ТЧ;
V – питомий потік пари;

х – довжина потоку;
α – коефіцієнт тепловіддачі; функція розподілу 
осколків;
β – коефіцієнт захоплення рідини;
δi, Δj – діаметр крапель і ТЧ;
η – ефективність очистки;
ρ – густина;
τ – час;
Φ, Ψ – параметри коагуляції та подрібнення.
Індекси:
f, 0 – нижній і верхній вхідні перетини потоку;
g, l, s, v – величина відноситься до газу, рідини, 
твердої речовини та пари;
і, j, k – номер фракції крапель або твердих 
частинок.

Вступ
Пиловугільна енергетика викидає в ат-

мосферу величезну кількість леткої золи, що 
містить важкі метали (свинець, кобальт, цинк, 
мідь, нікель), токсичні елементи (ртуть, миш’як) 
і радіоактивні ізотопи урану, калію та ін. 
Тому пошук шляхів підвищення ефективності  
очистки димових газів від леткої золи є важ-
ливою екологічною задачею. Значне розпов-
сюдження в енергетиці знайшли апарати для 
мокрої очистки димових газів, але вони, як 
правило, не відповідають сучасним вимогам, 
у той час як можливості покращення їх роботи 
ще далеко не вичерпані. Для розв’язання цієї 
задачі необхідно побудувати адекватну матема-

тичну модель робочого процесу в таких апара-
тах, чому і присвячено цю роботу.

Процес мокрої очистки газів від твердих 
частинок слід визнати вивченим вкрай недо-
статньо. У нечисленних роботах, присвяче-
них цьому питанню (див., наприклад, [1, 2]) 
використовується надто спрощений підхід, 
який будемо називати інтегральним. Вихідне 
рівняння уловлювання тут має вигляд
– QgdC = QlCηΣdx                                       
де Qg – об’ємна витрата газу; C – концентрація 
твердих частинок (кг/м3); Ql – об’єм, який про-
ходять краплі за одиницю часу через елемент 
апарата висотою dx; ηΣ – сумарний коефіцієнт 
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уловлювання. Вважаючи всі величини, крім  
С, константами, автори [1, 2] інтегрують це 
рівняння, що дає найпростішу формулу вигля- 
ду С/С0 = ехр(-Ах), де С0 – концентрація на  
вході в апарат; А – певний набір констант.  
При цьому ηΣ є сумою трьох компонентів –  
коефіцієнтів осадження, зачеплення та броу- 
нівської дифузії. Не зупиняючись на дрібних  
помилках у цих роботах, відзначимо такі ос- 
новні недоліки такого підходу:
– тверді частинки і краплі (називаємо їх ниж-
че частинками) вважаються монодисперсними, 
хоча на практиці вони завжди полідисперсні;
– надто наближено обчислюються швидкості 
частинок;
– ніяк не обґрунтовується метод обчислення ηΣ;
– не враховується зміна параметрів речовин уз-
довж потоку;
– не враховується можливість відскоку твердої 
частинки від краплі при зіткненні.

Звичайно, набагато більш точним та інфор- 
мативним є диференціальний підхід, де всі 
величини вважаються змінними, і процес мо- 
делюється системою диференціальних рів- 
нянь, що описують всі важливі фізичні яви-
ща у трифазовому потоці газ – краплі – тверді  
частинки (ТЧ).

Підхід до побудови математичної моделі
Для визначеності обмежимось аналізом  

робочого процесу в порожнистому скрубері,  
де звичайно розміри всіх ТЧ менше, ніж роз- 
мір найменших крапель. 

Трифазова полідисперсна течія являє до-
сить багату та різноманітну фізичну картину. 
Тут головними є такі явища:
(а) аеродинамічна взаємодія, тепло- і масооб- 
мін частинок із газом;
(б) зіткнення крапель різних фракцій, що у за-
гальному випадку призводять до їх коагуляції 
та подрібнення з утворенням (взагалі полі- 
дисперсних) осколків;
(в) взаємодія між ТЧ різних фракцій; 
(г) зіткнення ТЧ із краплями (найважливіше 
явище у процесі, що вивчається).

Слід відзначити, що ця фізична карти-
на потребує певного уточнення. Оскільки 

імовірність коагуляції ТЧ – крапля значно 
більше нуля, а ТЧ, що не коагулюють із кра-
плями після зіткнення, можуть перед відско- 
ком захопити певну кількість рідини, у потоці 
будуть присутні як «чисті» частинки, так і 
конгломерати – краплі з твердими включення-
ми та ТЧ, покриті плівкою рідини. Отже, хоча 
в апарат входять два полідисперсні ансамблі 
(чисті краплі і ТЧ), в його об’ємі рухаються 
вже чотири ансамблі, і слід розглядати не три 
типи взаємодії (б – г), а шість, що призвело би 
до значного (і невиправданого) ускладнення 
задачі. 

Ці труднощі можна обійти, використовую-
чи неперервний підхід, запропонований Ленг-
мюром для опису взаємодії крапель різного 
розміру [3, 4]. Тут дискретний процес зміни 
маси крупної краплі при зіткненнях із дрібни- 
ми умовно замінюється неперервним, і взаємо- 
дія крапель даної фракції з меншими і більши- 
ми описується по-різному. Певна крапля збері- 
гає свою індивідуальність при зіткненнях з 
меншими і втрачає її тільки при взаємодії з 
більшими. Поширюючи неперервний підхід 
на випадок зіткнень ТЧ із краплями, що при-
зводять до коагуляції, приходимо до виснов-
ку, що кількість твердих включень у краплях 
певної фракції, як і їх маса, буде змінюватись 
неперервно. Далі, розглядаючи зіткнення, що  
закінчуються відскоком ТЧ, ми також осеред- 
нюємо поведінку твердих частинок по фракції, 
і, отже, кількість рідини на ТЧ теж має 
змінюватись неперервно. Це дозволяє скоро-
тити кількість ансамблів до двох, а кількість 
типів взаємодії до трьох. При цьому виникає 
необхідність у введені додаткового (у порів- 
нянні із двофазовими потоками) параметра – 
масової концентрації «чужої» фази (МКЧФ) 
у частинках, що позначається через b і В (для 
крапель і ТЧ).

Далі, ми будуємо гідродинамічну (феноме- 
нологічну на відміну від статистичної [5]) 
модель, де всім частинкам певної фракції 
приписується одна (осереднена) швидкість, 
одна температура і одна МКЧФ. При цьо-
му згідно з рекомендаціями [4, 5] приймаємо 
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гіпотезу про рівномірний розподіл надлиш-
ку (нестачі) імпульсу, енергії та МКЧФ но-
вих частинок певної фракції (що утворилися 
внаслідок коагуляції та подрібнення) між усі- 
ма частинками цієї фракції.

Для зіткнення двох крапель фракцій j – i 
(δj < δi) використовуємо полідисперсну модель 
подрібнення [3, 4], тобто вважаємо, що спо- 
чатку снаряд на мить об’єднується з мішенню 
(і, отже, втрачає свою індивідуальність), а  
потім утворюються осколки всіх фракцій  
k = 1 ÷ (i – 1) (фракції нумеруються в порядку  
збільшення δ). «Матеріальний баланс» взає- 
модії описується параметром коагуляції та  
подрібнення Фji та функцією розподілу ос-

колків k за розмірами 
1

1
1

i

jik jik
k

−

=

 α α = 
 
∑ . При зіт-

кненні двох ТЧ приймаємо відому модель уда-
ру двох тіл певної пружності та шорсткості  
[6, 7]. Нарешті, для взаємодії ТЧ фракції j –  
крапля і вводимо параметр коагуляції Ψji – 
ймовірність того, що зіткнення закінчується 
поглинанням краплею частинки (тоді 1 – Ψji 
є ймовірність відскоку; тут можливо захоп- 
лення частинкою певної маси рідини, а саме  
βji Mj, що найбільш імовірно при дотичних  
ударах). 

Для спрощення всі частинки вважаємо  
сферичними, а задачу розглядаємо в однови- 
мірній постановці. Нарешті, оскільки рідка 
оболонка на ТЧ має бути незначною, її випа- 
ровуванням нехтуємо.

Таким чином, якщо кількість фракцій кра-
пель і ТЧ дорівнює Nl і Ns відповідно, повна  
система рівнянь трифазової течії буде містити 
5(Nl + Ns) + 3 рівнянь для маси, витрати, швид- 
кості, температури та МКЧФ частинок, а також 
для швидкості і температури газу та густини 
водяної пари в ньому.

Основні рівняння
Рівняння для маси крапель фракції i можна 

представити у вигляді:

1 2 3 4

d d d d d ,
d d d d d

i i i i im m m m m
x x x x x

       = + + +       
       

      (1)

де перший член правої частини враховує  

фазові переходи (випаровування рідини), дру-
гий – взаємодію крапель і з меншими крап- 
лями, третій коагуляцію крапель і з ТЧ всіх 
фракцій, четвертий – налипання рідини на  
ТЧ, що не коагулюють при зіткненнях із кра-
плями і. Другий – четвертий доданки (1) об- 
числюються на основі відомої геометричної 
схеми зіткнень. Очевидно, за час dτ ті краплі 
j, чиї центри знаходяться в циліндрі з осно-
вою у вигляді кола діаметром δi + δj та твірною  
|uj – ui|dτ, повинні зіткнутися із краплею і (з 
імовірністю Eji ≤ 1). Обчислюючи об’єм цьо-
го циліндра, знаходимо масу крапель j, що 
зіткнуться із краплею і: 

d'mi = 0,25π Eji (δi + δj)
2|uj – ui|giuj

-1dτ.

Враховуючи параметр коагуляції та подріб- 
нення Фji [4], переходячи від τ до координати  
х та підсумовуючи по усіх фракціях j, одер- 
жимо: 
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При обчисленні четвертого члена (1) 
враховуємо захоплення частинкою маси ріди- 
ни βji Mj із імовірністю 1 – Ψji. В результаті 
маємо:
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Зміна витрати крапель і дорівнює

1 2 3

d d d d ,
d d d d

i i i ig g g g
x x x x

     = + +     
     

                                (4)

де перший доданок враховує зміну маси кра- 
пель і за рахунок фазових переходів та коагу- 
ляції з меншими частинками обох видів, а дру-
гий і третій – зміну їх кількості, тобто заги- 
бель крапель і при зіткненнях з більшими  
краплями та народження осколків і при всіх 
можливих взаємодіях k – j (j > i, k < j):      

(2) 
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Рівняння для концентрації твердих вклю-
чень у краплях, їх швидкості і температури 
можна записати як

( )
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                           (6)

де перший доданок правої частини враховує 
вплив фазових переходів (для bi та ti), кон-
вективний теплообмін крапель із газом (для 
ti), масові сили та аеродинамічний опір (для 
uі), а інші члени – народження осколків і при 
зіткненнях крапель k – j, взаємодію крапель і  
з меншими краплями, коагуляцію Mj – mi та 
втрату рідини краплями і при зіткненнях із  
ТЧ, що закінчуються відскоком. Прості обчис-
лення дають такі вирази для перших доданків 
рівнянь (6):
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Вважаючи, що початкові параметри оскол- 
ків і, що утворюються при зіткненнях крапель 
k – j, дорівнюють φkji (φ = b, u, t), по аналогії  
з третьою формулою (5) одержимо 
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                (8)
(тут враховується надлишок або нестача маси 
твердої речовини, імпульсу та енергії нових 
крапель і у порівнянні зі старими).

Далі розглянемо вплив взаємодії крапель  
j – i (j < i) на зміну φi. Зауважимо, що для цієї 
взаємодії поняття надлишку або нестачі пев- 

ної субстанції потребує коректування, тому  
що у межах неперервного підходу всім крап- 
лям і приписується однакова поведінка у таких 
зіткненнях. Отже, тут слід розглядати над-
лишок (нестачу) певної субстанції не у нових  
краплях і, а в новій частині їх маси, що пере-
ходить із фракції j (звичайно, з урахуванням 
утворення осколків). Позначаючи МКЧФ, 
швидкість та температуру цієї частини краплі 
і через φij (φ = b, u, t), запишемо рівняння їх  
балансу при одиничному зіткненні:

( )
-1

1
1 ,

j j i i i i j ji ij

i

ji j jik jik
k

m m m m

m
=

ϕ + ϕ = ϕ + Φ ϕ +

+ −Φ α ϕ∑
де ліва частина відповідає ситуації до зіткнен- 
ня, а права – після. Очевидні перетворення  
дають

( )
1

13

d ;
d 4

i
i

ji ji ij i
ji i

K
x u m

−

=

ϕ π  = Φ ϕ −ϕ 
 

∑  

( )
-1

1
 1

i

ij j ji jik jik ji
k=

 ϕ = ϕ − −Φ α ϕ Φ  
∑ .                             (9)

Для обчислення (dbi/dx)4 запишемо рівнян- 
ня балансу твердої речовини при зіткненні  
Mj – mi, що призводить до коагуляції:

mibi + (dmi)j(1 – Bj) = (bi + dbi)[mi + (dmi)j], 

звідки 

14

1d .
d 4

SN
i ji

ji ji
ji i

b Bb L
x u m=

− −π  = Ψ 
 

∑                                 (10)

По аналогії знаходимо

( )
14

d ;
d 4

SN
i

ji ji j i
ji i

u L U u
x u m =

π  = Ψ − 
 

∑  

( )
14

d ;
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SN
i

ji ji s j l i
ji i l

t L c T c t
x u m c =
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∑                         (11)

5 4

d d ;
d d

i i i

i

b b m
x m x

   = −   
     

( ) ( )
15

d 1 .
d 4

SN
i

ji ji j ji ji i ji
ji i

u L U U u U
x u m =

π   = −Ψ − +β −    
∑

       
               (12)
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У другій із формул (12) враховується змі- 
на швидкості ТЧ j після відскоку від краплі  
і та рідини, що захоплює ця частинка. Вва- 
жаючи, що речовина, яка відскакує від кра- 
пель, не встигає помітно змінити свою темпе- 
ратуру, знаходимо, що (dti/dx)5 = 0.

Таким чином, отримано повну систему 
рівнянь для крапель (1) – (12). Рівняння для 
твердих частинок можуть бути побудовані 
подібним чином, і тому наводимо тут тільки 
результати:

( )
1

d
1 / ;

d 4

lN
j j

ji ji ji i
ij

M M
N m

x U =

π
= −Ψ β∑  ;i j

ji ji
j i

g U
N L

G u
=

               (13)
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ji ji ji ji
i i i
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d 1 d
;
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j j j
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x M x

−
=                                                (14)
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∑
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lN
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ji ji ji l i s j i
ij s

T T
N c t c T m

x x U c =

  π
= + −Ψ β − 
 

∑
                                                                      (16)
де перші доданки (15) і (16) обчислюються 
подібно до формул (7), а останній член (15) 
враховує зіткнення твердих частинок.

Оскільки лічильна концентрація крапель 
і дорівнює gi /(mi ui), а масовий потік пари із 
краплі є πδi

2Vi, швидкість зміни густини пари 
буде

2

1

d .
d

lN
v i i i

i i ig

g V
x m uu =

ρ δπ
= ∑                                            (17)

Нарешті, рівняння для температури газу 
має вигляд

( )( )
2d

d
g i i

i i v i g
i ig g g

t g V c t t
x m uc u

 δπ
= α + − +ρ 

∑

( )
2

,j j
j j g

j j

G
T t

M U

∆
+ α − 


                                           (18)

де сума береться по всіх фракціях крапель і 
твердих частинок.

Алгоритм розрахунку. Приклад числових 
результатів

Оскільки початкові умови для крапель за-
даються у верхньому перетині потоку х0, а 
для газу і ТЧ – у нижньому xf, було розробле-
но ітераційний алгоритм інтегрування систе-
ми (1) – (18). Розрахунок складається з кількох 
ітерацій, кожна з яких включає два етапи:  
1) інтегрування рівнянь для крапель (1) – (12) 
(вниз); 2) інтегрування рівнянь для газу і ТЧ 
(13) – (18) (знизу вгору). На першому етапі 
ітерації 1 параметри ТЧ і газу приймаються 
постійними по довжині потоку і рівними або  
їх початковим значенням, або деяким серед- 
нім по висоті значенням, що оцінюються зазда- 
легідь. На цьому етапі запам’ятовуються пара-
метри крапель у кількох перетинах (позначи-
мо їх через Р1). На другому етапі цієї ітерації 
інтегруються рівняння для газу і ТЧ з ураху-
ванням масиву Р1, а отримані результати (по-
значимо їх через Q1) запам’ятовуються. Далі, 
на першому етапі ітерації 2 знов інтегрують- 
ся рівняння для крапель, але вже з урахуван-
ням Q1, і результати (Р2) запам’ятовуються, а 
на другому етапі – рівняння для газу і ТЧ на 
базі Р2 і т.д. Оскільки метою розрахунку є не 
стільки визначення локальних параметрів по-
току, скільки знаходження ступеня очистки η 
газів від частинок, ітераційний процес можна 
припинити за умовою |ηm – ηm-1| < ε, де m – но-
мер ітерації; ε – задана похибка. 

Цей алгоритм було реалізовано у програмі 
GLS5. Розрахунки показали, що у більшості 
випадків досить двох – трьох ітерацій для до-
сягнення прийнятної точності.

Деякі результати для одного із варіантів 
розрахунків представлено в табл. 1 (тут почат- 
кові швидкості приймалися рівними ui0 = 0,1 м/с  
та Ujf = ugf = -2 м/с, а початкові температури –
ti0 = 20 ºC, Tjf = tgf = 120 ºC).

У цьому варіанті ефективність очистки  
складає лише 94,35 %, що навряд чи можна  
вважати задовільним. Тому було розраховано  
ще чотири варіанти (2 – 5, табл. 2), що від- 

(15)
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Табл. 1. Фракційний склад крапель і ТЧ у вхідних перетинах потоку та параметри ТЧ на виході 
для варіанта 1

Величини Розмірність і(j)
1 2 3 4 5

δi0 мм 1,5 2 3 4 5

gi0 кг/(мм2·с) 0,3 0,4 0,6 0,4 0,3

Δjf мкм 10 20 40 70 100

103Gjf кг/(м2·с) 4 6 10 6 4

|Uj0| м/с 1,79 1,77 1,73 1,6 1,44

102Bj0 5,0 6,77 7,55 8,33 9,19

104Gj0 кг/(м2·с) 5,43 3,9 4,68 2,02 0,93

Табл. 2. Витрата ТЧ (104Gj0, кг/(м2·с)) у вихідному перетині потоку та ефективність очистки

Варіант j η, %1 2 3 4 5
2 14,78 15,53 22,11 11,33 6,33 76,64
3 1,98 0,95 0,95 0,34 0,13 98,55
4 0,71 0,23 0,19 0,055 0,016 99,6
5 0,26 0,052 0,035 0,008 0,002 99,88

різняються від вхідних даних у табл. 1 тіль- 
ки значеннями gi0: у випадку 2 вони вдвічі  
менше, ніж у табл. 1, а у варіантах 3 – 5 – у 
1,5, 2 та 2,5 рази більше. Видно, що при знач- 
них втратах рідини ефективність очистки дуже 
висока.

Висновки
На основі фундаментальних законів збе-

реження маси, імпульсу та енергії побудовано  
систему диференціальних рівнянь, що опи-
сують зміну параметрів крапель, твердих ча-
стинок та газу у трифазовому потоці стосов-
но до процесу мокрої очистки димових газів 
від леткої золи. Запропоновано ітераційний 
алгоритм інтегрування цієї системи рівнянь 
та розроблено відповідну програму. Вивчено 
залежність ефективності очистки від питомої 
витрати рідини.
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