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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Широко відомо, що типова ТЕС потужністю 1200 МВт 

спалює за рік більше ніж 4,2 млн. т вугілля і викидає в атмосферу, крім низки інших 

речовин, близько 25 тис. т золи. При спалюванні вугілля за рахунок вигоряння його 

органічної маси концентрація важких металів, токсичних речовин, радіоактивних 

ізотопів та ін. у золі і шлаках значно підвищується у порівнянні з вихідним паливом. 

Наприклад, у леткій золі донецького вугілля середній вміст міді складає 246 г/т, 

свинцю – 223 г/т, нікелю – 194 г/т, цинку – 158 г/т. Крім того, у продуктах згоряння 

міститься значна кількість різноманітних токсичних елементів (миш’яку, ртуті, 

хлору) та радіонуклідів (
235

U, 
232

Th, 
226

Ra, 
40

K та ін.). Отже, очистка димових газів 

пиловугільних котлів від твердих частинок є важливою екологічною задачею. Її 

актуальність буде тільки зростати з переходом на європейські екологічні стандарти. 

Згідно з чинними нормативами ефективність очистки димових газів від золи 

повинна сягати 99,6 – 99,8 %. В Україні 36 % енергоблоків, які працюють на вугіллі, 

обладнані пристроями мокрої очистки газів – скруберами, трубами Вентурі, 

емульгаторами, які не забезпечують таку ефективність. У наш час є закордонні 

апарати, які відповідають сучасним екологічним вимогам, проте вони надто дорогі. 

Щоб покращити ефективність очистки, існує інший шлях, пов'язаний із 

модернізацією та реконструкцією вітчизняного устаткування для мокрої очистки. 

Зрозуміло, що найбільш доцільно розв’язувати цю задачу за допомогою 

математичного моделювання, але для цього необхідно знати закономірності 

процесів переносу маси, імпульсу та енергії у трифазових полідисперсних потоках 

газ – краплі – тверді частинки, що відкриває можливість розробити методи 

розрахунку та оптимізації роботи зазначених пристроїв.  

На жаль, трифазові потоки, особливо полідисперсні, вивчені недостатньо (і, 

зрозуміло, чому – таке середовище являє більш різноманітну фізичну картину, ніж 

двофазове). Наприклад, у монографії [а] трьох провідних спеціалістів із фізики 

гетерогенних середовищ – представників Америки (Кроу), Європи (Зоммерфельд) та 

Азії (Цудзі), що узагальнює результати ХХ століття у цій галузі, відзначається: 

«There is little work reported in the literature on three-phase flows» (В літературі є мало 

праць з трифазових потоків). У капітальному огляді провідного російського фахівця 

чл.-кор. РАН А. Ю. Вараксіна [б], присвяченому сучасному стану фізики 

гетерогенних середовищ, ніякі колективні ефекти взагалі не розглядаються. У 

монографії того ж автора [в], що присвячена міжчастинковій взаємодії, аналізуються 

тільки явища за участю твердих частинок (ТЧ). Тому цю дисертаційну роботу 

присвячено дослідженню закономірностей переносу маси, імпульсу та енергії у 

трифазових полідисперсних потоках із сильною взаємодією (коагуляцією та 

подрібненням) частинок, побудові відповідних математичних моделей, алгоритмів і 

програм, визначенню впливу різних факторів на ефективність роботи апаратів для 

мокрої очистки газів від частинок та їх оптимізації. Зважаючи на викладене, цю 

тему слід визнати актуальною як у науковому, так і у практичному плані.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Наукові 

результати, представлені у дисертації, були отримані в Інституті загальної 
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енергетики Національної академії наук України у межах виконання таких 

держбюджетних науково-дослідних робіт: НДР 0110U002116 «Розробка теорії 

тепло- і масообміну у трифазових полідисперсних потоках та оптимізація робочого 

процесу в апаратах для мокрої очистки димових газів пиловугільних котлів» (2010 – 

2012); НДР 0110U004322 «Оптимізація робочого процесу в апаратах для очистки 

димових газів пиловугільних котлів від леткої золи» (2010 – 2012); НДР 

0112U003394 «Розроблення теорії переносу в багатофазових полідисперсних 

потоках стосовно до задач удосконалення та оптимізації робочих процесів в 

енергетичних установках» (2012 – 2013); НДР 0114U001059 «Удосконалення 

очисного та охолоджувального енергетичного устаткування на основі новітніх 

технологій із багатофазовими середовищами» (2014 – 2016). 

Мета і задачі дослідження: Вивчити закономірності процесів переносу маси, 

імпульсу та енергії у трифазових полідисперсних потоках із сильною взаємодією 

дисперсних включень та на цій основі знайти шляхи покращення ефективності 

роботи апаратів для мокрої очистки газів від твердих частинок. 

Для досягнення цієї мети треба розв’язати такі задачі: 

1. Вибрати найбільш ефективний підхід до опису еволюції стану 

полідисперсного ансамблю частинок із сильною взаємодією. 

2. Визначити параметри, які впливають на робочий процес в апаратах для 

мокрої очистки газів від леткої золи. 

3. На основі фундаментальних законів збереження маси, імпульсу та енергії 

побудувати системи диференціальних рівнянь відносно маси (розміру), питомої 

витрати, швидкості і температури кожної фракції крапель і твердих частинок, вмісту 

«чужої» фази в них, а також температури та складу газу стосовно до робочого 

процесу у порожнистому скрубері та скрубері Вентурі. 

4. Розробити метод урахування впливу турбулентності на ефективну 

швидкість ковзання частинок двох фракцій. 

5. Для замикання систем рівнянь п. 3 на основі аналізу наукової літератури 

обрати найбільш точні та надійні способи обчислення допоміжних величин, що 

описують інтенсивність процесів переносу при взаємодії однорідних чи різнорідних 

частинок між собою та із транспортуючим газом.  

6. Розробити алгоритми для реалізації згаданих моделей та створити пакет 

прикладних програм. 

7. За допомогою розроблених програм провести числові дослідження впливу 

різних параметрів на ефективність уловлювання ТЧ краплями у порожнистому 

скрубері та скрубері Вентурі. 

8. На основі аналізу результатів числових досліджень знайти оптимальні 

режими роботи скруберів та оптимальну геометрію труби Вентурі, а також 

розробити рекомендації щодо підвищення ефективності мокрої очистки газів від 

леткої золи. 

Об’єкт дослідження. Робочий процес в апаратах для мокрої очистки газів від 

леткої золи. 

Предмет дослідження. Закономірності робочого процесу в апаратах для 

мокрої очистки газів від леткої золи. 
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Методи досліджень. Математичне моделювання процесів переносу у 

багатофазових середовищах; методи пошуку екстремальної точки у 

багатофакторному просторі шляхом крутого сходження (спуску) та квадратичної 

апроксимації. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Вперше побудовано замкнені системи диференціальних рівнянь переносу 

маси, імпульсу та енергії у трифазовому полідисперсному потоці для порожнистого 

скрубера та скрубера Вентурі. Ці системи відрізняються від відомих моделей 

урахуванням зміни усіх параметрів середовища: маси, питомої масової витрати, 

швидкості,  температури та масового вмісту «чужої» фази у кожній фракції крапель 

і ТЧ, а також температури газу та густини водяної пари у ньому. Розроблено 

ітераційний алгоритм інтегрування системи рівнянь для порожнистого скрубера. 

2.  Вперше проведено ретельне дослідження впливу турбулентності газового 

потоку на закономірності масопереносу при зіткненнях частинок. Зокрема, 

узагальнено відому формулу Лав’євілля та ін. для відносної пульсаційної швидкості 

при взаємодії монодисперсних частинок на випадок полідисперсних частинок. Крім 

того, розроблено новий, більш точний метод обчислення ефективної швидкості 

ковзання.  

3. На основі розроблених моделей вивчено залежність ефективності 

уловлювання ТЧ від параметрів робочого процесу в порожнистому скрубері та 

скрубері Вентурі, а також знайдено оптимальні режими їх роботи. 

Практичне значення одержаних результатів.  
1. Розроблені програми для розрахунку трифазових полідисперсних потоків 

являють інструмент для вивчення закономірностей робочого процесу у 

порожнистому скрубері та скрубері Вентурі, розроблення та удосконалення таких 

апаратів. 

2. Визначено оптимальні режими роботи порожнистого скрубера та скрубера 

Вентурі, а також оптимальну геометрію останнього. 

3. Розроблено рекомендації щодо підвищення ефективності очистки 

відпрацьованих газів пиловугільних котлів від леткої золи. 

4. Результати роботи використовуються Інститутом вугільних 

енерготехнологій НАН України та Об’єднаним інститутом високих температур РАН 

для аналізу роботи апаратів для очистки газів від пилу, а також у навчальному 

процесі на Теплоенергетичному факультеті КПІ ім. Ігоря Сікорського. 

Особистий внесок здобувача. У роботах, опублікованих у співавторстві, 

автору дисертації належать:  

[1] – участь у розробленні підходу до побудови математичних моделей; 

виведення рівнянь щодо маси, питомої витрати, швидкості, температури і фазового 

складу ТЧ і крапель; участь у розробленні алгоритму інтегрування; 

[4, 5, 7] – виведення формул для пульсаційної та ефективної (повної) 

швидкості ковзання між двома фракціями; розроблення методу врахування впливу 

турбулентності газового потоку на ефективність уловлювання ТЧ у cкрубері 

Вентурі; пояснення парадоксу аномальної залежності частоти ударів частинок від 

масштабу турбулентності; проведення числових досліджень; 
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[6] – обчислення щільності зрошування горизонтального перетину скрубера; 

розрахунок поправкових коефіцієнтів для витрати води та швидкості газу; 

обчислення ефективності очистки. 

[8] – Здобувач склала повний список параметрів, що описують процес 

уловлювання твердих частинок краплями; провела дослідження впливу різних 

факторів на ефективність мокрої очистки газів; знайшла область оптимальних 

розмірів крапель. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертації докладалися і 

обговорювалися на XXVI Міжнародній науковій конференції «Дисперсні системи» 

(2 доповіді) (Одеський національний університет ім. І. І. Мечникова, вересень 2014 

р.), VІ Міжнародній науково-технічній конференції «Енергетика. Екологія. Людина» 

(Інститут енергозбереження та енергоменеджменту Національного технічного 

університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»), 

травень 2014 р. та науково-технічному семінарі КПІ ім. Ігоря Сікорського 

«Підвищення ефективності використання органічних палив в енергетиці та 

промисловості», листопад 2013 р.  

Публікації. За темою дисертації опубліковано 10 наукових праць, з них 7 у 

фахових виданнях (1 в іноземному журналі та 4 у вітчизняних виданнях, що 

включені до міжнародних наукометричних баз даних) та 3 – у матеріалах та тезах 

конференцій.  

Структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 5 розділів, 

висновків, списку використаних джерел із 86 найменувань та додатків. Обсяг 

дисертації становить 141 сторінку, 37 рисунків, 24 таблиці. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету та задачі 

досліджень, викладено наукову новизну і практичну цінність отриманих результатів. 

Показано обґрунтованість і достовірність основних наукових положень та висновків 

дисертації, а також наведено дані про публікації за темою та описано особистий 

внесок здобувача у ці роботи. 

У першому розділі наводиться стислий аналіз літературних джерел з 

моделювання багатофазових полідисперсних потоків та очистки газів від твердих 

частинок. Розглядаються умови, за яких поведінка ансамблю частинок може бути 

описана у континуальному наближенні, тобто він є квазісуцільним 

багатошвидкісним і багатотемпературним середовищем. На прикладі відомої задачі 

Гіллеспі [г] описано кінетичний та неперервний підходи до побудови моделей 

двофазових середовищ зі змінним фракційним складом дисперсної фази. Для 

випадку повної коагуляції одиничне зіткнення частинок масою m та  у межах 

кінетичного підходу Смолуховського призводить до загибелі вихідних частинок і 

народження нової частинки масою m + , тобто вся речовина частинок m та  

переходить у нову фракцію (тут взаємодія частинок m із будь-якими іншими 

описується однаково). Основою неперервного підходу Ленгмюра є умовна заміна 

дискретної зміни маси крупної частинки при зіткненнях із меншими частинками 



 

 

 

5 

неперервною, і взаємодія даної фракції з частинками меншого або більшого розміру 

описується по-різному: частинка зберігає свою індивідуальність при зіткненнях із 

меншими і втрачає її при взаємодії з більш крупною частинкою. Обговорюються 

переваги і недоліки цих підходів. Крім того, розглядається питання про 

перерозподіл надлишку (нестачі) імпульсу та енергії «нових» частинок у порівнянні 

зі «старими» частинками тієї ж фракції. 

У підрозд. 1.2 дається коротка характеристика сухих і мокрих методів очистки 

запилених газів від частинок, їх переваг і недоліків. Найбільш ефективними сухими 

апаратами є електрофільтри, але вони громіздкі і коштовні, можливе вторинне 

винесення уловлених частинок при струшуванні електродів, при певних умовах 

виникає небезпека займання або вибухів та ін. У той же час мокрі пиловловлювачі 

позбавлені таких недоліків; вони безпечні, дешеві і прості в обслуговуванні, можуть, 

поряд з очисткою газів від пилу, уловлювати шкідливі газоподібні компоненти. 

Наступний підрозділ присвячено аналізу відомих методів розрахунку процесу 

мокрого уловлювання частинок. Для зручності тут відомі моделі розділяються на 4 

рівні. У моделях 1-го рівня розглядаються тільки монодисперсні краплі і ТЧ, а всі 

величини, що описують процес (маси, розміри, швидкості, температури та витрати 

крапель і ТЧ), вважаються постійними по довжині потоку. В результаті очевидне 

диференціальне рівняння уловлювання інтегрується: (х) = 1 – G(x)/G0 = 1 – exp(– Sx), 

де G – витрата ТЧ;  – ефективність уловлювання; S залежить від перелічених вище 

величин. 

У моделях 2-го рівня вже визнається необхідність урахування зміни 

визначальних параметрів за довжиною потоку, але не пропонуються якісь шляхи їх 

обчислення. У моделях 3-го рівня розраховується зміна швидкості крапель, але вона 

обчислюється на основі вкрай спрощеної постановки, без урахування багатьох 

важливих компонентів (наприклад, зіткнень частинок), а інші параметри 

вважаються постійними. Нарешті, у моделях 4-го рівня (роботи Палатника та 

Шиляєва [д, е]) здійснюється спроба побудувати повну систему рівнянь 

полідисперсного трифазового потоку, але деякі явища не приймаються до уваги, а 

ряд факторів враховується надто спрощено і неточно.  

На основі цього аналізу формулюється тема дисертації, а також перелік задач, 

які треба розв’язати.  

Другий розділ присвячено побудові математичних моделей трифазового 

полідисперсного потоку. Спочатку розглядається порожнистий скрубер. 

Враховуються такі основні фізичні явища: аеродинамічна взаємодія, тепло- і 

масообмін частинок із газом; зіткнення крапель різних фракцій (їх коагуляція та 

подрібнення) з утворенням уламків; взаємодія між ТЧ різних фракцій; зіткнення ТЧ 

із краплями (коагуляція або відскік ТЧ, захоплення нею певної кількості рідини). 

Для побудови моделі доцільно використати «двофазовий» неперервний підхід (див. 

вище), узагальнений на випадок трифазового потоку. При цьому кількість твердих 

включень у краплях певної фракції та маса останніх при їх коагуляції з ТЧ будуть 

змінюватись неперервно. Крім того, при зіткненнях «ТЧ – крапля», що закінчуються 

відскоком, кількість рідини на ТЧ теж має змінюватись неперервно. Це дозволяє 

скоротити кількість ансамблів частинок до двох, а кількість типів взаємодії до 
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трьох: між конгломератами з рідкою основою, між конгломератами з твердою 

основою (далі називаємо їх краплі та ТЧ) та «краплі – ТЧ». При цьому виникає 

необхідність у введенні додаткового (у порівнянні із двофазовими потоками) 

параметра – масової концентрації «чужої» фази (МКЧФ) у частинках. Далі, 

застосовуються більш простий метод Лагранжа стосовно до міграції зображуючих 

точок по осі мас (або розмірів) та гіпотеза про рівномірний перерозподіл надлишку 

(нестачі) імпульсу, енергії та МКЧФ нових частинок m у порівнянні з іншими 

частинками m у межах «своєї» фракції.  

Стан кожної фракції крапель описується п’ятьма параметрами: розміром  

(або масою m), питомою масовою витратою g, швидкістю и, температурою t та 

масовою концентрацією твердих включень b. Подібним чином стан фракції ТЧ 

описується параметрами  (або М), G, U, T та B. Кількість фракцій крапель і ТЧ Nl, 

Ns відповідно. 

Рівняння для маси крапель фракції i у порожнистому скрубері, де всі ТЧ 

менше крапель, має вигляд  

1 2 3 4

,i i i i idm dm dm dm dm

dx dx dx dx dx

       
          
       

                               (1) 

де перший член правої частини враховує фазові переходи (випаровування 

рідини), другий – взаємодію крапель і з меншими краплями, третій їх коагуляцію з 

ТЧ всіх фракцій, четвертий – налипання рідини на ТЧ, що не коагулюють при 

зіткненнях із краплями і. Обчислення частоти зіткнень краплі і із краплями фракції j 

(δj  δi, фракції нумеруються в порядку збільшення їх розмірів) і підсумовування по j 

призводять до такої формули для другого члена виразу (1): 













 1

1
2

4

π i

j
jiji

i

i K
udx

dm
; 

 

j

jijjiji

ji
u

guuE
K




2

,                    (2) 

де  – параметр коагуляції та подрібнення ( = 1 при повній коагуляції); Е – 

коефіцієнт осадження. Інші доданки в (1) обчислюються подібно: 

 
 

2

11 3

2

14

πδ π
; ;

4

δ π
; β 1 ,

4

S

S

N

i i i i
ji ji

ji i

N
ji i j j i j i

ji ji ji ji

jij

dm V dm
L

dx u dx u

E U u G dm
L L

dx uU





   
      

   

    
    

 





               (3) 

де Vi – масовий потік речовини, що приймає участь у фазовому переході, на 

одиницю площі поверхні краплі за одиницю часу;  – параметр коагуляції при 

взаємодії ∆j – δi, що дорівнює відношенню маси ТЧ, уловлених краплею за деякий 

час, до маси ТЧ, що з нею зіткнулися;  – безрозмірна (віднесена до Мj) маса рідини, 

що захоплюється твердою частинкою при її відскоку. 

Зміна витрати крапель і дорівнює 

1 2 3

,i i i idg dg dg dg

dx dx dx dx

     
       
     

                                        (4) 
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де перший доданок враховує зміну маси крапель і за рахунок фазових 

переходів та коагуляції з меншими частинками обох видів, а другий і третій – зміну 

їх кількості, тобто загибель крапель і при взаємодії з більшими краплями та 

народження уламків і при всіх можливих взаємодіях k – j (де j > i, k < j). Швидкості 

зміни витрати фракції j при зіткненнях k – j та витрати всіх уламків дорівнюють 










1

14

j

k
kjkj

jj

jj
K

mu

g

dx

dg
;        kj

j

k
kj

jj

i

f

j
K

mu

g

dx

dg
 1

4

1

1

















. 

Із останньої витрати до «нашої» фракції і потрапить  
fjkji dxdg , де  – масова 

функція розподілу уламків за розмірами. Отже, 

12

π
,

4

lN
ji

ij

j i j j

gdg
K

dx u m 

 
  

 
       kji

N

ij

j

k
kjkj

jj

ji
l

K
um

g

dx

dg












 






 1
4 1

1

13

.          (5) 

У рівнянні для концентрації твердих включень у краплях bi враховуються 

п’ять явищ: фазові переходи, народження уламків і при зіткненнях крапель k – j, 

взаємодія крапель і з меншими краплями та твердими частинками, а також втрата 

рідини краплями і при зіткненнях із ТЧ, що закінчуються відскоком:  

1 2 3 4 5

.i i i i i idb db db db db db

dx dx dx dx dx dx

         
             
         

                    (6) 

Другий і третій члени (6) мають вигляд 

   
1

1 12

π
1  α

4

lN j
ji

kj kj kji kji i

j i ki j j

gdb
K b b

dx g m u



  

 
   

 
  ;    

1

13

π

4

i
i

ji ji ij i

ji i

db
K b b

dx u m





 
   

 
 , (7) 

де bjik – МКЧФ в уламках і, що утворюються при взаємодії крапель j – k; bij – 

МКЧФ у новій частині речовини краплі і, що переходить до неї з фракції j 

(заштрихована ділянка на рис. 1, див. також [є]),  
1

1

1 α .
i

ij j ji jik jik ji

k

b b b




 
    
 

  

При визначенні швидкості крапель враховуються масова сила та 

аеродинамічний опір, обидва види взаємодії крапель (k – j, j – i), налипання частинок 

j зі швидкістю Uj на краплі і та зміна їх 

швидкості при відскоках. Ці величини та 

подібні для температури крапель 

обчислюються аналогічно формулам для bi. 

У скруберах Вентурі мають місце високі 

швидкості газового потоку, і тому вихідні 

краплі можуть подрібнюватись 

аеродинамічними силами. Отже, можливі 

випадки, коли для певних фракцій крапель і ТЧ 

буде виконуватися нерівність і  j. Оскільки у межах неперервного підходу 

зіткнення «дрібна ТЧ – велика крапля» та «дрібна крапля – більша ТЧ» є різними 

видами взаємодії, модель, описана вище, була узагальнена з урахуванням цих 

обставин (зокрема, до правих частин усіх рівнянь, де необхідно, було введено 
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доданки, що враховують четвертий тип взаємодії і – j (і  j). Наприклад, 

рівняння для питомої витрати крапель (4) доповнюється двома доданками: 

 4

π
- ;

4
j i

ji
ij

j j

Gdg
Q

dx M U 

 
 

 
       

 
i

ijijiij

ij
u

gU-u E
Q

2
 ;                  (8) 
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kjikj

  
j k
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ji  -Q
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dx
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ij jk

 

















 

1
4

5

.                             (9) 

де Xkj – параметр коагуляції та подрібнення рідини при взаємодії k – j; kji – 

масова функція розподілу уламків і за розмірами. Формула (8) враховує загибель 

крапель і при взаємодії з частинками j (речовина крапель і втрачає свою 

індивідуальність і переходить у фракцію ТЧ j), а (9) – народження уламків і при всіх 

можливих взаємодіях k – j. 

Рівняння для п’яти параметрів твердих частинок стосовно до обох апаратів, 

що розглядаються, виводяться подібним чином. На закінчення слід навести рівняння 

для температури газу 

     
22

1 1

π δ
α α ,

ρ

l SN N
g j ji i

i i g i v i g j j g

i ji ig g g j j

dt Gg
t t V c t t T t

dx m uc u M U 

  
        

 
       (10) 

де  – коефіцієнт тепловіддачі; с – теплоємність;  – густина; індекси g і v 

відносяться до газової суміші та пари.  

У підрозд. 2.4 обчислюється середня швидкість ковзання між двома фракціями 

з урахуванням їх осередненого руху та ступеня турбулентності. Функція спільного 

розподілу молів газу та частинок і та р за швидкостями хаотичного руху Vi, Vp 

можна виразити як добуток трьох функцій: 

       ggigppgiipiggip ffff VVVVVVVV
,, ,                       (11) 

де перші два множники характеризують умовну ймовірність того, що 

швидкість частинок приймає певне значення, якщо швидкість газу дорівнює Vg, а 

третій множник є функцією розподілу швидкостей газу. Далі, розподіл швидкостей 

частинок і газу апроксимується максвеллівськими функціями 

 
  















3/4
exp

3/π4

ν 2

2/3
n

n

n

n
nn

kk
f

V
V ;    

  














3/4
exp

3/π4

1
2

2/3
g

g

g

ggn
kk

f
V

V ,  (12) 

де n – кількість частинок n в одиниці об'єму (n = i, p); k – кінетична енергія 

турбулентних пульсацій. 

Інтегрування виразу (11) з урахуванням рівняння (12) по простору 

пульсаційних швидкостей газу призводить до функції спільного розподілу пар 

частинок 

 
  




















22

22

ξξ12

ξξ3
 exp,

gpgipi

pigpgi
ppiipiip

kk

aaEf
VV

VVVV ;   
2ξ n
gn

g

k

k
 ,       (13) 
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де E та an залежать від kі, kp, ξgi, ξgp, νi, νp; крапкою 

позначено скалярний добуток. Обчислення середньої 

пульсаційної швидкості ковзання між частинками i та p на 

базі (13) призводить до результату  
1/2

32
ξ ξ

3π 2

i p

pi gi gp i p

k k
v k k

  
   

  
.          (14) 

Тепер треба обчислити ефективну швидкість ковзання, 

тобто об’єднати внески осередненого та пульсаційного руху. 

На рис. 2 показано осереднену швидкість ковзання двох 

фракцій uрi (відрізок ОА) та пульсаційну vрi – відрізок ОВ. В 

[ж] розглянуто подібну задачу для псевдотурбулентного 

руху твердих частинок, викликаного їх зіткненнями. Для 

спрощення пульсації вважались ізотропними, і, крім того, їх 

реальний розподіл замінявся дельта-функціями 

   δ pif v v v  . Інтегрування по сфері S на рис. 2 для 

випадків, коли точка А знаходиться поза сферою чи в ній, 

призводить до виразу 
2

2

 (3 ),  ;

 (3 ),  .

pi pi pi pi pi

pi

pi pi pi pi pi

u v u u v
w

v u v u v

  
 

 

                             (15) 

Проведено подібні обчислення для більш реалістичного, максвеллівського 

розподілу пар частинок за швидкостями їх пульсаційного ковзання. В результаті 

отримано формулу 

   






 



 Bu

B

Bu
uB

Bu

Bu
Dwpi

2

2

2
1/2

5/2

2

- exp 
 6

3   4
  erf π

 4

 2  1
 0,5 ,             (16) 

де    dtty

y

 -exp
π

2
   erf

 

0

2
  – інтеграл імовірності; B, D залежать від k та ξ для обох 

фракцій. 

Побудовано систему диференціальних рівнянь з урахуванням впливу 

турбулентності газового потоку стосовно до робочого процесу у порожнистому 

скрубері та скрубері Вентурі. Узагальнено відому формулу Лав’євілля та ін. для 

середньоквадратичної відносної пульсаційної швидкості між частинками 

монодисперсного матеріалу на випадок полідисперсних частинок. Крім того, 

уточнено метод обчислення ефективної швидкості ковзання, що включає осереднену 

та пульсаційну складові. 

Третій розділ присвячено замиканню побудованих систем рівнянь та опису 

розроблених алгоритмів і програм. Проаналізовано наявну інформацію щодо 

параметрів у правих частинах рівнянь (1) – (10), що характеризують процеси 

переносу при взаємодії однорідних та різнорідних частинок між собою і газовим 

потоком, та обрано найкращі варіанти їх обчислення. Як приклад, наведемо 

отримані в Інституті загальної енергетики НАН України узагальнюючі емпіричні  
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формули для параметра коагуляції Ψji при взаємодії j – і (j < і) 

 
jijiji b  0,80-1,77Lp0,00317Re-1                                   (17) 

та критичного числа Вебера при аеродинамічному подрібненні крапель і 

   We 4 12 0,5P exp 0,03 0,012P Hci i i i       ,                   (18) 

де Re ρ ηji j ji i iu   – число Рейнольдса; 2Lp δ ρ σ ηi i i i  – число Лапласа; 

b = [/(g(і - g))]
0,5

 – капілярна стала;   2We ρ δ σi g g i iu - u  – число Вебера; 

P ln Lpi i ; Ні – число подібності, що враховує передісторію навантаження краплі. 

Після замикання систем рівнянь переносу було побудовано алгоритми 

розрахунку та програми. Для порожнистого скрубера початкові умови для кожної з 

трьох речовин задаються у відповідному (вхідному для неї) перетині потоку, що 

ускладнює інтегрування системи рівнянь. Тому було розроблено алгоритм 

інтегрування таких систем. Розрахунок складається із кількох ітерацій (вони 

називаються глобальними), кожна з яких включає два етапи: 1) інтегрування рівнянь 

для крапель (згори вниз); 2) інтегрування рівнянь для газу і ТЧ (знизу вгору). На 

першому етапі ітерації 1 параметри газу і ТЧ у кількох перетинах потоку s (масив 

Q0) задаються якимось чином, інтегруються рівняння для крапель, і по ходу 

розрахунків запам’ятовуються їх знайдені параметри у тих же перетинах Xs (масив 

P1). На другому етапі цієї ітерації інтегруються рівняння для газу і ТЧ з урахуванням 

масиву P1, а отримані результати (масив Q1) запам’ятовуються у перетинах s. Далі, 

на першому етапі ітерації 2 знов інтегруються рівняння для крапель, але вже із 

урахуванням нових параметрів газу і ТЧ (масив Q1), а отримані результати (P2) 

запам’ятовуються і т.д. Ітерації припиняються, коли модуль різниці між значеннями 

ефективності уловлювання на двох сусідніх ітераціях стає менше заданого .  

Для інтегрування рівнянь (1) – (10) та інших для ТЧ і газу використовується 

явно-неявна схема Ейлера з перерахуванням, яка для рівняння y′ = f(x, y) має вигляд 

 y

(x+h) = y(x) + [sf (x, y(x)) + (1–s) f (x+ h, y

-1
(x+ h))] h, (19) 

де s  (0; 1);  – номер ітерації (локальної).  

На основі описаного алгоритму було створено програму GLS5, що 

складається із головного модуля, 10 підпрограм-процедур RPD, RPSG, GD1, 

GS1, DD13, DD12, SD1, SS1, AIN1, AIN2 та двох підпрограм-функцій ERF та EF. 

Головний модуль складається із трьох частин. У першій із них вводяться початкові 

значення невідомих функцій і фізичні константи речовин. Друга частина модуля 

присвячена інтегруванню рівнянь для крапель (етап 1, див. вище). У третій частині 

модуля інтегруються рівняння для ТЧ і газу (етап 2).  

У підпрограмі RPD визначаються праві частини рівнянь для крапель, а в RPSG 

– для ТЧ і газу. Інші підпрограми-процедури обчислюють такі величини: GD1 – 

аеродинамічну і теплову взаємодію газу із краплями, GS1 – те ж саме для твердих 

частинок, DD13 – функцію kji розподілу уламків за розмірами, DD12 – константу 

взаємодії двох крапель Kjі та параметр коагуляції і подрібнення jі, SD1 – параметри 

взаємодії крапель із твердими частинками Ljі та jі, SS1 – силову взаємодію ТЧ. 

Допоміжні підпрограми AIN1 та AIN2 призначені для обчислення параметрів фаз у 
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будь-якому перетині х за допомогою інтерполяції за масивами Q0, Р1, Q1 і т. ін. У 

підпрограмах-функціях ERF та EF обчислюються значення інтеграла ймовірності 

(див. (16)) та коефіцієнта осадження. Фрагмент блок-схеми програми, де 

інтегруються рівняння для крапель, наведено на рис. 3.  

Для розрахунку робочого процесу у скрубері Вентурі було розроблено 

алгоритм та програму GLS6. Тут на кожному кроці інтегрування системи рівнянь 

працює спеціальний блок урахування можливості аеродинамічного подрібнення 

крупних крапель. Крім того, включено нові підпрограми, де враховано додаткові 

члени рівнянь (див. (8), (9)), відповідальні за четвертий тип взаємодії і – j (і < j). 

Включено також нову підпрограму VEL, яка на кожному кроці інтегрування 

обчислює площу поперечного перетину апарата та швидкість газу. Передбачено 

можливість подачі рідини у певний проміжний перетин конфузора хst (газ і ТЧ 

поступають у вхідний перетин труби х0). Нарешті, введено розрахунок пульсаційних та 

ефективних швидкостей ковзання між двома фракціями. Внесено такі зміни у 

головний модуль: виключено глобальні ітерації та запам’ятовування параметрів у певних 
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перетинах потоку; включено блок 

інтегрування на початковій 

ділянці х0 – хst; включено блок 

розрахунку аеродинамічного 

подрібнення крапель. На основі 

аналізу наявної інформації 

щодо параметрів, які фігурують 

у правих частинах рівнянь 

розд. 2 і характеризують 

інтенсивність процесів 

переносу при взаємодії 

однорідних чи різнорідних 

частинок між собою і з 

транспортуючим газом, обрано 

найбільш надійні і точні 

варіанти їх обчислення. 

Створено прикладні програми 

для реалізації математичної 

моделі. 

У четвертому розділі наведено результати широких параметричних 

досліджень еволюції стану трифазового середовища стосовно до очистки продуктів 

згоряння від золи. Для порожнистого скрубера виконано 6 серій розрахунків. Для 

базового варіанта обрано такі вихідні дані: кількість фракцій крапель і ТЧ – по 5 

(δi = 0,4; 0,64; 1; 1,6; 2,5 мм; Δj = 5; 10; 20; 30; 40 мкм); початкові температури – tі0 = 

= 20 ºС; tgf  = Tjf =120 ºС; початкові швидкості – ui0 = 5 м/с; ugf = Ujf = -0,7 м/с; Ʃgi0 = 

= 0,7 кг/(м
2
с). 

На рис. 4 представлено характеристику уловлювання частинок. Природно, 

більш крупні ТЧ уловлюються краще: якщо питома витрата фракції 1 у вихідному 

перетині х0 = 0 дорівнює 1,29·10
-4

 кг/(м
2
с), то для п‘ятої вона зменшується до 

4,033·10
-8

 кг/(м
2
с), тобто майже у 3200 разів. Сумарна витрата всіх частинок після 

очистки становить 1,33·10
-4

 кг/(м
2
с), і ефективність уловлювання складає η = 99,57 %. 

У другій серії (варіювання витрати крапель) отримано такі результати: 

Ʃgi0, кг/(м
2
с) 0,3 0,5 0,7 1 

η, % 95,59 98,76 99,57 99,9 

На рис. 5 показано характеристики уловлювання частинок при істотно меншій 

щільності зрошування. Характер уловлювання аналогічний із базовим варіантом: 

питома витрата першої фракції дорівнює 8,59·10
-4

 кг/(м
2
с), а п‘ятої – 3,55·10

-5
 

кг/(м
2
с), тобто у 24 рази менше. Сумарна витрата всіх фракцій ТЧ після очистки 

становить 1,35·10
-3

 кг/м
2
с, і ефективність уловлювання тут досить низька – η = 

= 95,59 %.  

Третю серію присвячено дослідженню впливу зміни швидкості газу ugf на 

закономірності переносу в потоці. Показано, що зі зниженням |ugf| помітно зростає 

імовірність уловлювання твердих частинок. В четвертій серії досліджено вплив 

початкової швидкості крапель: з її зростанням ефективність очистки трохи 
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покращується. П’ята серія, 

присвячена варіюванню 

середнього розміру вихідних 

крапель, свідчить, що зменшення 

  істотно збільшує η або дозволяє 

помітно знизити витрату крапель 

при збереженні досить високої 

ефективності уловлювання. 

Нарешті, у шостій серії 

досліджено вплив характеру 

розподілу щільності зрошування 

по площі горизонтального 

перетину порожнистого скрубера. 

Показано, що підвищення 

рівномірності розподілу (за 

рахунок вибору певної відстані 

між сусідніми форсунками) дозволяє зменшити у декілька разів витрату леткої золи, 

яка викидається в атмосферу. 

Для вивчення впливу параметрів трифазового потоку на ефективність очистки 

продуктів згоряння від золи у скрубері Вентурі виконано сім серій розрахунків. Для 

базового варіанта обрано такі вихідні дані: радіус вхідного і вихідного перерізів 

труби Вентурі – R0 = = Rf  = 0,75 м; радіус її горловини – Rt = 0,375 м; довжини 

конфузора, горловини і дифузора – L1 = 0,8, L2 = 0,25 та L3 = 3,95 м відповідно; 

кількість фракцій крапель і ТЧ – 7 (δi0 = 0,08; 0,15; 0,26; 0,37; 0,6; 1; 2) та 5 (Δj0 = 1; 

2,5; 5; 10; 20 мкм); температури – tі0 = 20 ºС та tg0 = Tj0 =120 ºС; швидкість крапель – 

ui0 = 20 м/с, швидкість газу на вході в горловину ugt = 60 м/с; краплі вводяться в 

перетин xst = 0,4 м.  

У даному варіанті три фракції 

крапель подрібнюються 

аеродинамічними силами. На рис. 6 

показано зміну швидкості газу та 

трьох фракцій за довжиною потоку. 

Через істотну зміну швидкості газу 

та різну інерційність частинок 

різних фракцій криві їх швидкостей 

перетинаються, отже, тут відносні 

швидкості осередненого руху 

незначні, і зростає роль 

турбулентних явищ. 

У другій серії змінювалась 

початкова витрата крапель. 

Встановлено, що зі збільшенням 

кількості води ефективність 

очистки швидко зростає. Третю 
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серію присвячено дослідженню впливу зміни швидкості газу ugt на параметри 

потоку: зі збільшенням ugt ефективність уловлювання покращується, що пов’язано 

як зі зростанням осереднених швидкостей ковзання, так і зі збільшенням ступеня 

турбулентності потоку. У четвертій серії встановлено, що ефективність очистки 

дещо погіршується зі зростанням початкової швидкості крапель, тому що тут 

знижуються швидкості ковзання між краплями і ТЧ. У п’ятій серії змінювався 

перетин введення крапель у скрубер xst: зі збільшенням xst ефективність очистки 

незначно погіршується. 

У шостій серії вивчено залежність η від параметра , обернено пропорційного 

до просторового інтегрального масштабу пульсацій. Зі збільшенням  інтенсивність 

пульсаційного руху частинок знижується, що, на перший погляд, повинно 

приводити до зменшення частоти зіткнень і ефективності уловлювання. В дійсності 

при реальних  все навпаки. Цей парадокс пояснюється тим, що зростання  майже 

не впливає на (практично повне) захоплення дрібних частинок турбулентними 

пульсаціями, але істотно знижує кінетичну енергію пульсацій крапель. В результаті 

як пульсаційна, так і сумарна швидкості ковзання збільшуються з ростом , і 

ефективність уловлювання зростає.  

У табл. 1 наведено значення piw , розраховані за формулами (15) та (16) для 

взаємодії водяних крапель (i  = 0,25 мм) із частинками пилу (р = 5 мкм) при 

швидкості газу 60 м/с (сьома серія, тут piv  = 9,22 м/с). Видно, що у випадку, коли 

середня і пульсаційна швидкості ковзання порівнянні, покращений метод дає 

результати, що відрізняються від наближеного підходу на 15 – 18%, а для дуже 

малих або дуже великих upi ця різниця менше. 

Таблиця 1 

 Ефективна швидкість ковзання (м/с) 

upi, м/с 3 5 7 10 13 16 20 

piw  за (15) 9,55 10,13 10,99 12,83 15,18 17,77 21,47 

piw  за (16) 10,25 11,90 13,45 15,3 16,77 18,56 21,72 

У підрозділі 4.3 показано, що результати розрахунків за допомогою програми 

GLS6 задовільно узгоджуються з дослідними даними: максимальне відхилення між 

ними сягає 0,4 %, а середньоквадратичне дорівнює 0,29 %. Спрощені моделі 

призводять до значної похибки у визначенні ефективності уловлювання. 

За допомогою програм GLS5 і GLS6 проведено числові дослідження впливу 

режимних параметрів на ефективність очистки. 

П’ятий розділ присвячено визначенню оптимальних параметрів процесу 

очистки газів у скруберах. Складено повний перелік величин, що описують 

поведінку трифазової полідисперсної суміші у порожнистому скрубері: 

 (а) фізичні властивості газу: густина g, динамічна в’язкість g, питома 

теплоємність cg, число Прандтля Prg, коефіцієнт теплопровідності g і коефіцієнт 

дифузії водяної пари Dg; 
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 (б) фізичні властивості твердої речовини: густина 

s та питома теплоємність cs; 

(в) фізичні властивості рідини: густина l , 

динамічна в’язкість l, коефіцієнт поверхневого 

натягу  і теплоємність  cl; 

(г) фізичні властивості її пари: питома 

теплоємність cv та теплота випаровування  r; 

(д) початкові швидкості газу ugf, твердих 

частинок Ujf  та крапель ui0; 

(е) початкові температури газу tgf , ТЧ Tjf  і 

крапель ti0; 

(є) густина пари у вихідному перетині потоку 

vf; 

(ж) питома масова витрата ТЧ 
j

jfG  та їх фракційний склад jf, Gjf на вході; 

(з) те ж саме для крапель 000 δ ii
і

i g, ,g ; 

(і) висота апарата xf . 

Оскільки деякі з перелічених величин змінюються у дуже вузькому діапазоні, і 

ми не можемо змінювати довільно характеристики димових газів та леткої золи, з 

переліку можна виключити пп. (а) – (г), (є) і (ж), а також tgf ,  Tjf  (із фізичних 

міркувань тут Tjf  = tgf ). Крім того, слід вважати заданою початкову температуру ti0 

(п. (е)). 

Таким чином, якщо прийняти Ujf = ugf, приходимо до висновку, що 

характеристики процесу визначаються такими параметрами: xf, ugf, ui0 (залежністю 

від і можна нехтувати), 
і

ig 0  та величинами, що описують фракційний склад 

крапель. 

 Чотири з перелічених параметрів впливають на величину  монотонно: 

ефективність процесу зростає зі збільшенням 
і

ig 0 , xf  і ui0 та зменшенням 

початкової швидкості газу. Отже, приймаємо таку постановку задачі: обираємо 

реальні значення xf, ugf , ui0 та суми 
і

ig 0 , а також апроксимацію фракційного складу 

ансамблю крапель, що містить N параметрів yn; в N-вимірному просторі шукаємо 

точку максимуму. Випробування найбільш розповсюджених відцентрових форсунок 

в Інституті загальної енергетики НАН України показало, що масова диференціальна 

функція розподілу крапель за розмірами має вигляд 

f () = A 
b
 exp (-c),                         (20) 

де А – нормувальний множник. При цьому параметри розподілу (20) 

дорівнюють b = 1,67 ÷ 2,1; c = 1,05 ÷ 2,5 мм
-1

; b/c = 0,8 ÷ 2 мм, і область пошуку має 

вигляд п’ятикутника MNPQR, де координати кутових точок такі: М (2,1; 1,05); 

N (2,1; 2,5); P (2; 2,5); Q (1,67; 2,09); R (1,67; 1,05) (рис. 7). 
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Спочатку було реалізовано метод крутого сходження (точки A – G), що 

призвело до нижньої границі області (де η = 98,4 %, у той час як для точки А 

η = 97,95 %). Далі було побудовано квадратичне рівняння регресії для всієї області 

пошуку, і кращою виявилась точка Р із η = 98,65 %. Отже, оптимізація дозволяє 

істотно покращити очищення і зменшити кількість викидів золи в атмосферу у 

(100 – η (А))/(100 – η (Р)) ≈ 1,52 рази. 

У скрубері Вентурі  краплі подаються не до вхідного перерізу конфузора, а в 

деякий його проміжний переріз або у вхідний переріз горловини (xst). Природно вважати, 

що, як і раніше, на вході швидкість ТЧ дорівнює швидкості газу. Таким чином, до 

визначальних параметрів тут відносяться пп. (а) – (г), (е) – (з), перелічені вище, а також 

 (д) ugt (на вході в горловину) та ui0; 

 (і) геометричні характеристики апарата (L1 – L3, рис. 6, та діаметри горловини, 

вхідного і вихідного перерізів); 

 (к) координата хst подачі крапель у потік газу з твердими частинками. 

З урахуванням викладеного раніше залишається такий список визначальних 

параметрів: b, c, ugt, ui0, xst, L1, L2, тобто N = 7 (значення L3 впливає дуже слабо). 

Оскільки пошук екстремальної точки у семифакторному просторі пов'язаний з 

досить громіздкими обчисленнями, задачу розбито на дві: у першій обираємо 

реальну геометрію труби Вентурі, що застосовується на практиці, і розглядаємо 

п'ятифакторний простір b, c, ugt, ui0, xst, а у другій оптимізуємо геометричні 

характеристики. 

Для розв’язання першої задачі було використано метод крутого сходження. 

Було встановлено, що оптимальні умови відповідають мінімально можливим 

значенням ui0 та xst, максимальним швидкостям газу в горловині ugt і правій границі 

області пошуку на рис. 7. Крім того, методом квадратичної апроксимації було 

досліджено вплив геометрії труби Вентурі на ефективність уловлювання частинок. 

Встановлено, що для умов розрахунку оптимальна точка відповідає L1 = 0,884 м; 

L2 = 0,55 м. 

Описані результати дозволяють зробити такі рекомендації. Для  порожнистого 

скрубера слід обирати якомога менші швидкості газового потоку, проте це призведе 

до зростання габаритів апарата, тобто тут треба знайти розумний компроміс. Далі, 

невеликий виграш в ефективності можна отримати за рахунок збільшення 

початкової швидкості крапель. Крім того, величина η значно зростає зі збільшенням 

витрати крапель та зменшенням їх розмірів, але і тут діють обмеження: (1) вибір 

великих ∑gi0 невигідний економічно; (2) навіть дрібні краплі не повинні рухатись 

вгору. Крім того, слід покращувати рівномірність розподілу щільності зрошування 

по горизонтальному перетину апарата.  

Для скрубера Вентурі рекомендовано вибирати якомога менші початкові 

швидкості крапель та їх введення у конфузор далі від горловини. Слід збільшувати 

швидкість газового потоку з урахуванням технологічних обмежень на 

аеродинамічний опір скрубера. Для обох апаратів найбільш вигідний розподіл 

крапель за розмірами відповідає правій границі області рис. 7, де мода розподілу 

мінімальна. 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконання дисертаційної роботи розв’язано актуальну науково-

технічну задачу побудови математичних моделей полідисперсного трифазового 

потоку із сильною взаємодією (коагуляцією та подрібненням) частинок стосовно до 

удосконалення та оптимізації апаратів для мокрої очистки димових газів 

пиловугільних котлів від леткої золи. 

1. Аналіз математичних моделей мокрої очистки газів, опублікованих в 

науковій літературі, свідчить про те, що навіть кращі з них (моделі 4-го рівня за 

нашою класифікацією) не враховують важливих явищ у трифазовому потоці 

(зокрема, подрібнення крапель аеродинамічними силами; різні типи взаємодії 

частинок; істотну зміну всіх параметрів за довжиною потоку, полідисперсність як 

крапель, так і твердих частинок, можливість відскоку твердих частинок від крапель 

при зіткненнях та ін.), а також використовують слабообґрунтовані спрощуючі 

гіпотези.  

2. Показано доцільність використання неперервного підходу Ленгмюра до 

опису взаємодії крапель і твердих частинок у трифазовому полідисперсному потоці, 

що дозволяє скоротити число розглядуваних ансамблів частинок до двох і кількість 

типів взаємодії до чотирьох, а також обмежитись невеликою кількістю фракцій 

дисперсних включень. Вперше побудовано повну систему диференціальних рівнянь 

відносно маси, питомої витрати, швидкості, температури і масового вмісту «чужої» 

фази для крапель і твердих частинок, а також складу і температури газу стосовно до 

робочого процесу у порожнистому скрубері та скрубері Вентурі. Узагальнено 

відому формулу Лав’євілля та ін. для середньоквадратичної пульсаційної швидкості 

ковзання між частинками монодисперсного матеріалу на випадок полідисперсних 

частинок. Крім того, уточнено (на 15 – 18 %) метод обчислення ефективної 

швидкості ковзання між двома фракціями, що включає осереднену та пульсаційну 

складові. 

3. Розроблено алгоритми числової реалізації побудованих моделей. Для 

порожнистого скрубера розроблено новий ефективний ітераційний алгоритм 

інтегрування системи рівнянь, де початкові умови для кожної з трьох речовин 

задаються у відповідному (вхідному для неї) перетині потоку. Алгоритм 

інтегрування рівнянь для скрубера Вентурі відрізняється урахуванням впливу 

турбулентності газового потоку та можливості аеродинамічного подрібнення 

крупних крапель. У відповідності з розробленими алгоритмами створено два 

програмні комплекси. 

4. За допомогою цих комплексів проведено числові дослідження еволюції 

стану трифазового полідисперсного середовища стосовно до процесу очистки 

димових газів. Встановлено, що у порожнистому скрубері ефективність очистки η 

дуже сильно зростає зі збільшенням щільності зрошування горизонтального 

перетину апарата та зменшенням розмірів крапель; у той же час вплив швидкості 

газового потоку значно менше, а початкова швидкість крапель майже не впливає на 

величину η. Визначено ступінь впливу режимних параметрів роботи скрубера 

Вентурі на ефективність очистки газів. Зокрема, подвоєння питомої витрати крапель 
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призводить до зменшення викидів ТЧ в атмосферу у 2,2 рази, а збільшення 

швидкості газу від 60 м/с до 80 м/с дозволяє отримати такий же екологічний ефект. 

Вплив початкової швидкості крапель і особливо координати їх введення в потік 

значно менше. Показано, що результати наших розрахунків задовільно 

узгоджуються з експериментом. 

5. На основі аналізу досвіду експлуатації розпилювальних пристроїв (зокрема, 

широко розповсюджених відцентрових форсунок) визначено область пошуку 

оптимального складу крапель для порожнистого скрубера і скрубера Вентурі та 

встановлено, що у досить широкому діапазоні параметрів робочого процесу 

оптимальні умови відповідають розподілам із мінімальною модою. Показано, що в 

оптимальній точці кількість викидів твердих частинок в атмосферу зменшується на 

20 – 35 % у порівнянні з кращими варіантами параметричних розрахунків, згаданих 

у п. 4. На основі зазначених результатів розроблено рекомендації щодо підвищення 

ефективності мокрої очистки газів для порожнистих скруберів та скруберів Вентурі. 

6. Результати роботи використовуються Інститутом вугільних 

енерготехнологій НАН України та Об’єднаним інститутом високих температур РАН 

для аналізу роботи апаратів для очистки газів від пилу, а також у навчальному 

процесі на Теплоенергетичному факультеті КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
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фазового складу твердих частинок і крапель; брала участь у розробленні алгоритму 

інтегрування. 

2. Шрайбер А. А. О влиянии турбулентности газового потока на эффективность 

улавливания частиц в скруббере Вентури / А. А. Шрайбер, И. В. Фединчик (Антонец), 

М. В. Протасов // Теплофизика высоких температур. – 2015. – Т. 53, №1. – С. 85 – 90. 

(Закордонне видання, включена до наукометричних баз: Chemical Abstracts, Compendex 

Chemistry database, INSPEC Information Services, WebofScience, Scopus, CrossRef). 

Здобувач пояснила парадокс аномальної залежності частоти ударів частинок від 

масштабу турбулентності; провела числові дослідження з урахуванням турбулентних 

ефектів. 

3. Федінчик (Антонець) І. В. Вплив режимних параметрів на ефективність мокрої 

очистки димових газів від частинок золи / І. В. Федінчик (Антонець) // Проблеми 

загальної енергетики. – 2013. – вип. 1 (32). – С. 50 – 54. (Фахове видання). 

Здобувач виконала числові дослідження зміни стану трифазового середовища 

стосовно до визначення ефективності очистки димових газів у порожнистому скрубері. 

Проаналізувала вплив різних параметрів на ефективність очистки. 

4. Федінчик (Антонець) І. В. Числове дослідження особливостей мокрої очистки 

газів у скрубері Вентурі / І. В. Федінчик (Антонець)// Проблеми загальної енергетики. – 

2014. – вип. 2 (37).  – С. 59 – 64. (Фахове видання, включена до наукометричної бази 

Index Copernicus). 

Здобувач виконала числові дослідження аеродинаміки та теплообміну у 

полідисперсному трифазовому потоці стосовно до процесу мокрої очистки димових 

газів пиловугільних котлів від золи у скрубері Вентурі. Проаналізувала вплив різних 

параметрів на ефективність очистки. 

5. Shraiber A. A. Modeling of the process of ash removal from gas in a Venturi scrubber 

with regard for the turbulent fluctuations of particle velocity / A. A. Shraiber, I. V. Antonets // 

Problems of general energy. – 2014. –Issue 3 (38). – P. 57 – 61. (Фахове видання, включена 

до наукометричної бази Index Copernicus). 

Здобувач брала участь у розробленні методу врахування впливу 

турбулентності газового потоку на ефективність уловлювання твердих частинок у 

cкрубері Вентурі. 

6. Шрайбер О. А. Влив нерівномірності розподілу щільності зрошування у 

порожнистому скрубері на ефективність очистки димових газів від твердих 

частинок / О. А. Шрайбер, І. В. Антонець // Проблеми загальної енергетики. – 2015. 

– вип. 1 (40).  – С. 29 – 33. (Фахове видання, включена до наукометричної бази Index 

Copernicus). 
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Здобувач виконала обчислення щільності зрошування горизонтального 

перетину скрубера; розрахунок поправкових коефіцієнтів для витрати води та 

швидкості газу; обчислення ефективності очистки. 

7. Шрайбер О. А. Визначення оптимального режиму роботи порожнистого 

скрубера для очистки газів від твердих частинок / О. А. Шрайбер, І. В. Антонець // 

Проблеми загальної енергетики. – 2016. – Вип. 2 (45). – С. 57 – 60. (Фахове видання, 

включена до наукометричної бази Index Copernicus). 

Здобувач склала повний список параметрів, що описують процес уловлювання 

твердих частинок краплями; провела дослідження впливу різних факторів на 

ефективність мокрої очистки газів; знайшла область оптимальних розмірів крапель. 

8. Антонець І. В. Розрахунково-аналітичне дослідження процесу очистки 

димових газів пиловугільних котлів від леткої золи у скрубері вентурі / 

І. В. Антонець, О. А. Шрайбер // Матеріали VІ міжнародної науково-технічної 

конференції Інституту енергозбереження та енергоменеджменту національного 

технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського» Енергетика. Екологія. Людина (Збірник наукових праць). – 2014. – С. 

31 – 37. 

Здобувач вивела формули для пульсаційної та ефективної (повної) швидкості 

ковзання між двома фракціями. 

9. Шрайбер А. А. Расчетно-аналитическое исследование процесса мокрой 

очистки дымовых газов от золы в скруббере Вентури / А. А. Шрайбер, 

И. В. Антонец // Материалы XXVI Международной научной конференции 

«Дисперсные системы» Одесского национального университета им. И. И. 

Мечникова (Сборник научных работ). – 2014. – С. 185. 

10. Шрайбер А. А. Влияние неравномерности распределения плотности 

орошения в скруббере на эффективность очистки газа от твердых частиц/ 

А. А. Шрайбер, И. В. Антонец // Материалы XXVI Международной научной 

конференции «Дисперсные системы» Одесского национального университета 

им. кпИ. И. Мечникова (Сборник научных работ). – 2014. – С. 186. 

 

АНОТАЦІЯ 

 

Антонець І. В. Моделювання процесів переносу у трифазових 

полідисперсних потоках стосовно до мокрої очистки газів від твердих частинок. 

– На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 01.02.05 – механіка рідини, газу та плазми. – Національний технічний 

університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 

Київ, 2016. 

Дисертація присвячена вивченню процесів переносу маси, імпульсу та енергії 

у трифазових полідисперсних потоках із сильною взаємодією дисперсних включень. 

Вперше побудовано повну систему диференціальних рівнянь відносно маси, 

витрати, швидкості, температури і масового вмісту «чужої» фази для крапель і 

твердих частинок, а також складу і температури газу стосовно до робочого процесу 
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у порожнистому скрубері та скрубері Вентурі. Узагальнено формулу Лав’євілля для 

середньоквадратичної пульсаційної швидкості ковзання між частинками 

монодисперсного матеріалу на випадок полідисперсних частинок та уточнено (на 

15 – 18 %) метод обчислення ефективної швидкості ковзання між двома фракціями. 

Проведено числові дослідження впливу різних факторів на ефективність 

очистки газу у скруберах. Показано, що отримані значення кількості викидів 

частинок в атмосферу істотно (інколи вдвічі – втричі) відрізняються від результатів 

використання існуючих спрощених моделей. Знайдено оптимальні умови реалізації 

робочого процесу у порожнистих скруберах і трубах Вентурі та розроблено 

рекомендації щодо підвищення ефективності мокрої очистки газів. 

Ключові слова: порожнистий скрубер, скрубер Вентурі, трифазовий потік, 

ефективність, математичне моделювання, краплі, тверді частинки. 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Антонец И. В. Моделирование процессов переноса в трехфазных 

полидисперсных потоках применительно к мокрой очистке газов от твердых 

частиц. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 01.02.05 – механика жидкости, газа и плазмы. – Национальный 

технический университет Украины «Киевский политехнический институт имени 

Игоря Сикорского». Киев, 2016. 

Диссертация посвящена изучению закономерностей процессов переноса 

массы, импульса и энергии в трехфазных полидисперсных потоках с сильным  

взаимодействием частиц, а также поиску путей повышения эффективности работы 

аппаратов для мокрой очистки газов от твердых частиц. 

На основе непрерывного подхода к описанию межчастичного взаимодействия 

впервые построена полная система дифференциальных уравнений относительно 

массы, удельного расхода, скорости, температуры и массового содержания «чужой» 

фазы для капель и твердых частиц, а также состава и температуры газа 

применительно к рабочему процессу в пустотелом скруббере и трубе Вентури. В 

этих уравнениях учтены аэродинамическое и тепловое взаимодействие газа с 

частицами, фазовые переходы, образование композитных частиц – агрегатов, 

состоящих из жидкости и твердого вещества, взаимодействие однородных и 

разнородных частиц, приводящее в общем случае к их коагуляции и дроблению с 

образованием полидисперсных осколков. Обобщена известная формула Лавьевилля 

для среднеквадратичной пульсационной скорости скольжения между частицами 

монодисперсного материала на случай полидисперсных частиц. Это позволило 

уточнить (на 15 – 18 %) метод вычисления эффективной скорости скольжения 

между двумя фракциями и всех параметров их взаимодействия. 

На основе построенных математических моделей и программных комплексов, 

проведены численные исследования влияния различных факторов на эффективность 

очистки газа в рассматриваемых аппаратах. Установлено, что эффективность 

очистки в пустотелом скруббере повышается с увеличением плотности орошения 
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горизонтального сечения аппарата и с уменьшением размеров капель, а начальные 

скорости газа и капель влияют слабо на процесс очистки. Улучшение 

равномерности распределения жидкости по сечению скруббера позволяет 

существенно (вдвое – втрое) снизить выбросы твердых частиц в атмосферу. 

В скруббере Вентури эффективность очистки наиболее заметно улучшается с 

увеличением скорости газа и расхода капель, а влияние их начальной скорости и 

особенно координаты их введения в поток существенно меньше. Установлена и 

объяснена парадоксальная на первый взгляд зависимость эффективности 

улавливания от масштаба энергонесущих пульсаций. Показано, что результаты 

наших расчетов удовлетворительно согласуются с опытом и в то же время могут 

значительно отличаться от данных, основанных на использовании существующих 

упрощенных моделей. 

Методами квадратичной аппроксимации и крутого спуска выполнен поиск 

оптимальных параметров работы пустотелого скруббера и скруббера Вентури. 

Определена область поиска оптимального фракционного состава капель для 

рассматриваемых аппаратов. Установлено, что в широком диапазоне параметров 

рабочего процесса оптимальные условия соответствуют распределениям с 

минимальной модой. Показано, что применение оптимизации позволяет уменьшить 

выбросы в атмосферу на 20 – 35 % по сравнению с лучшими вариантами 

параметрических расчетов, проведенных в работе. 

На основании этих результатов разработаны рекомендации по повышению 

эффективности мокрой очистки газов от твердых частиц. 

Ключевые слова: пустотелый скруббер, скруббер Вентури, трехфазный поток, 

эффективность, математическое моделирование, капли, твердые частицы.  

 

SUMMARY 

 

Antonets’ I. V. Modeling of transfer processes in three-phase polydisperse 

flows as applied to the wet cleaning of gases from solid particles. – Manuscript. 

Candidate-degree thesis (eng.) by the speciality 01.02.05 – liquid, gas and plasma 

mechanics. – National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 

Institute». – Kyiv, 2016. 

The thesis is devoted to studying the processes of mass, momentum and energy 

transfer in three-phase polydisperse flows with strong interaction of disperse inclusions. 

We have first constructed a complete system of differential equations about the mass, flow 

rate, velocity, temperature, and mass content of «foreign» phase for drops and solid 

particles as well as about gas composition and temperature as applied to the working 

process in hollow and Venturi scrubbers. We have generalized the Lavieville formula for 

the mean-square fluctuation slip velocity between monodisperse particles for the case of 

polydisperse ones and refined (by 15 – 18 %) the method of calculating the effective slip 

velocity between two fractions. 

We have performed numerical investigations of the influence of different factors on 

the efficiency of gas cleaning in scrubbers. The obtained values of particle emission to the 

atmosphere differ substantially (sometimes twice – thrice) from the results of the use of 
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existing simplified models. We have found the optimal conditions of realization of the 

working process in hollow and Venturi scrubbers and developed recommendations for the 

enhancement of the efficiency of wet gas cleaning. 

Keywords: hollow scrubber, Venturi scrubber, three-phase flow, efficiency, 

mathematical modeling, drops, solid particles. 

 


