
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì
ðàáîòû [1], ïîñâÿùåííîé ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ îñíîâíûõ ýòàïîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ íàïîëíèòåëåé äëÿ
êîìïîçèòíûõ îáëåã÷åííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðîöåññ îñíîâàí íà ñæèãàíèè ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, çàïûëåííîãî ìåëêèìè ÷àñòè÷êàìè
ãèäðàòèðîâàííîãî ñòåêëà, â ïñåâäîîæèæåííîì
ñëîå èíåðòíûõ ÷àñòè÷åê.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëó ïðèíÿòûõ ïðåä-
ïîëîæåíèé è ñ ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé êîìïîíåíòîâ ãàçîâîãî
ïîòîêà è ìåëêèõ ÷àñòè÷åê, òðàíñïîðòèðóåìûõ
ýòèì ïîòîêîì, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñâîäèò-
ñÿ ê íèæåñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé.

Äëÿ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîãî ïîòîêà ÷àñòü
óðàâíåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ÿâíîì âèäå
îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíûõ:

dGCH4/dh = F �WCH4; (1)

dGN2/dh = F �WN2;(2)

dGNO/dh = –(2MNO /MN2) �

dGN2/dh = –(2MNO /MN2) F � WN2; (3)

dG(p)
H2O/dh = F � W(p)

H2O; (4)

à ìåæäó ïðîèçâîäíûìè äëÿ îñòàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ ñóùåñòâóþò ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ, êî-

òîðûå â ìàòðè÷íî-âåêòîðíîé ôîðìå ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â òàêîì âèäå:
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
äåãèäðàòàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö

â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå èíåðòíûõ ÷àñòèö.
2. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà äåãèäðàòàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ
÷àñòèö â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå èíåðòíûõ ÷àñòèö. Îïèñàíà ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà. Ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, äåãèäðàòàöèÿ, ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé,
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñòè-
íîê ó ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíèõ ÷àñòîê. Îïèñàíî ïðîöåäóðó ðîçðàõóíêó.
Íàâåäåíî ïðèêëàäè ðîçðàõóíêó òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äð³áíîäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè, äåã³äðàòàö³ÿ, ïñåâäîçð³äæåíèé øàð, ìàòåìà-
òè÷íà ìîäåëü.
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Òóò Gi, Mi, IFi(t), cp
i, i = O2, N2, H2O,

CH4, CO2, NO, CO, H2 — ìàññîâûé ðàñõîä
(êã/ñ), ìîëåêóëÿðíûé âåñ (êã/êìîëü), ïîëíàÿ
ýíòàëüïèÿ (êÄæ/êã) è óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
(êÄæ/(êã�Ê)) ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ
ãàçîâîãî ïîòîêà; M — ìîëüíûé ðàñõîä ãàçîâîãî
ïîòîêà â öåëîì, êìîëü/ñ; � — ïîðîçíîñòü ÏÑ.

WCH4 — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðå-
àêöèè, êã/(ì3�ñ)

CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2O; (I)

WN2 — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè

N2 + O2 � 2 NO; (IV)

Kp
H2O — êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ äëÿ ðåàêöèè

2 H2 + O2 � 2 H2O; (II)

Kp
CO2 — êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ äëÿ ðåàêöèè

2 CO + O2 � 2 CO2, (III)

G(II)
H2O, G(III)

CO2 — ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ
H2O è CO2 ïî ðåàêöèÿì (II) è (III), êã/ñ; �, t,
�Rp, �ev — òåìïåðàòóðû èíåðòíûõ ÷àñòèö, ãàçî-
âîãî ïîòîêà, ïîâåðõíîñòè ìåëêèõ ÷àñòèö, ïåðå-
íîñèìûõ ãàçîâûì ïîòîêîì, è òåìïåðàòóðà äåãèä-
ðàòàöèè; I(v)

H2O(�Rp), I(v)
H2O(t) — ýíòàëüïèÿ

ïàðîâ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òè÷êè �Rp, ïåðåíîñèìûõ ïîòîêîì, è òåìïåðàòóðå
ýòîãî ïîòîêà, ñîîòâåòñòâåííî; SS

in, 	in, SS
p, 	p

— óäåëüíûå ïîâåðõíîñòè (1/ì) è êîýôôèöèåí-
òû òåïëîîáìåíà (êÂò/(ì2�Ê)) ãàçîâîé ôàçû ñ
èíåðòíûìè ÷àñòèöàìè è ÷àñòèöàìè, ïåðåíîñèìûìè
ýòèì ïîòîêîì ñîîòâåòñòâåííî; W(p)

H2O — óäåëü-
íàÿ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû èç ÷àñòèö,
ïåðåíîñèìûõ ãàçîâûì ïîòîêîì, êã/(ì3·ñ); Qin(�)
— ñêîðîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî òåïëîîáìåíà ìåæ-
äó ãàçîâûì ïîòîêîì è èíåðòíûìè ÷àñòèöàìè ïî
âñåé âûñîòå ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ (ÏÑ) ïðè
åãî òåìïåðàòóðå �, êÂò.

Â ðàáîòå [1] îïèñàíà òàêæå ïðîöåäóðà îïðå-
äåëåíèÿ ïðîèçâîäíîé d�Rp/dh äëÿ òåêóùåé òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ðàäèóñà Rp ïðè
åå êîíòàêòå ñ ãàçîâîé ôàçîé íà ýòàïàõ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïðîãðåâà, óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäè è

ïîñëåäóþùåãî íàãðåâà.
Äëÿ ýòàïà óäàëåíèÿ ñâÿçàí-

íîé âîäû óêàçàíà ïðîöåäóðà íà-
õîæäåíèÿ ïðîèçâîäíîé dRev/dh
äëÿ òåêóùåé ãðàíèöû ìåæäó ìà-
òåðèàëîì, ñîäåðæàùèì ãèäðàò-
íóþ âîäó ïðè òåìïåðàòóðå �ev =
const, è ñëîåì ìàòåðèàëà Rev � r
� Rp, îñâîáîæäåííîãî îò ãèä-
ðàòíîé âîäû. Çíàíèå ýòîé ïðî-
èçâîäíîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
óäåëüíóþ ñêîðîñòü W(p)

H2O.
Ðàçðàáîòàííîå ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îáåñïå÷åíèå ðàññìàòðèâàå-
ìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âíåø-
íåé è âíóòðåííåé ïðîöåäóð
ðàñ÷åòà. Ñóòü âíóòðåííåé ïðî-
öåäóðû ñîñòîèò â ðåøåíèè (èí-
òåãðèðîâàíèè) ïðèâåäåííîé
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Ðèñ.1. Èçìåíåíèå ïî âûñîòå êèïÿùåãî ñëîÿ h òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû t (1),
÷àñòèö (ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íà ýòàïå óäàëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû), òðàíñïîðòèðóå-
ìûõ ãàçîâûì ïîòîêîì �Rp (2), òåìïåðàòóðû èíåðòíûõ ÷àñòèö ïñåâäîîæèæåííîãî
ñëîÿ � (3).



ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû � èíåðòíûõ ÷àñòèö ÏÑ. Ðåàëèçàöèÿ âíåø-
íåé ïðîöåäóðû ñâÿçàíà ñ íàõîæ-
äåíèåì òàêîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû ��, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå Qin(��) = 0.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ âíóòðåííÿÿ çàäà÷à —
ýòî çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, ÷àñòü èç
êîòîðûõ çàäàíà â íåÿâíîì âè-
äå, à âíåøíÿÿ çàäà÷à — ýòî çà-
äà÷à ïîèñêà êîðíÿ ôóíêöèè
îäíîé ïåðåìåííîé.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Êîøè
èñïîëüçîâàëàñü îäíîøàãîâàÿ
ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ñ ïåðåìåííûì øàãîì
[2]. Èçìåíåíèå øàãà îáóñëîâ-

ëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõî-
äèìîñòüþ îãðàíè÷åíèÿ âåëè÷è-
íû ïðèðàùåíèÿ òàêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà, êàê òåìïåðàòóðà
ãàçîâîãî ïîòîêà t, êîíöåíòðà-
öèè O2, N2, CH4 íà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ó÷àñòêàõ èõ áûñòðîãî
èçìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòî-
âåðíîñòè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî
òî÷íî îòñëåæèâàòü êîîðäèíàòó,
â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
ðîäà èëè ìåòàíà (â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé
íóëþ. Òàêæå íåîáõîäèìî òî÷íî
îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòó, â êîòî-
ðîé òåìïåðàòóðà ÷àñòèö, ïåðåíî-
ñèìûõ ãàçîâûì ïîòîêîì, ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå âûäå-
ëåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû �ev è íà-

÷èíàåòñÿ ïðîöåññ äåãèäðàòàöèè ñ îáðàçîâàíèåì
ïîäâèæíîé ãðàíèöû Rev ìåæäó ðàçëè÷íûìè îá-
ëàñòÿìè îáðàáàòûâàåìîé ÷àñòèöû: îáåçâîæåííîé
è åùå ñîäåðæàùåé ñâÿçàííóþ âîäó.

Â ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ, êàê áûëî óêà-
çàíî â [1], çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ dGCH4/dh,
dGN2/dh, dGNO/dh, dG(p)

H2O/dh âû÷èñëÿþò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî (ñîîòíîøåíèÿ (1)–(4)), à
çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ íàõîäÿòñÿ èç
ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé (6).

Ïîëó÷åííîå íà k-ì øàãå èòåðàöèè äëÿ
òåìïåðàòóðû èíåðòíûõ ÷àñòèö �(k) çíà÷åíèå
âåëè÷èíû Qin(�(k)) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ îöåíêè âåëè÷è-
íû ��.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ.1–4 ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññà äåãèäðàòàöèè äåìîí-
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Ðèñ.2. Èçìåíåíèå ðåçóëüòèðóþùåé ñêîðîñòè òåïëîîáìåíà Qi ìåæäó ãàçîâîé ôàçîé
è èíåðòíûìè ÷àñòèöàìè ïî âûñîòå ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ h.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðàäèóñà ãðàíèöû ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùå-
ãî ãèäðàòíóþ âîäó, íà ýòàïå åå âûäåëåíèÿ.

Ðèñ.4. Èçìåíåíèå ìàññîâîé äîëè ïàðîâ âîäû â ãàçîâîì ïîòîêå ïî âûñîòå ïñåâäî-
îæèæåííîãî ñëîÿ.



ñòðèðóþò âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Èç ðèñ.1 âèäíî, ÷òî ñæèãàíèå ãàçà ïðîèñ-
õîäèò â î÷åíü óçêîé ïðèðåøåòî÷íîé çîíå (êðè-
âàÿ 1). Ôàêòè÷åñêè â ãàçîâîé ôàçå ïðîèñõîäèò
àäèàáàòè÷åñêèé ðàçîãðåâ ãàçîâîé ñìåñè, ïðèâî-
äÿùèé ê áîëüøîìó ïåðåïàäó òåìïåðàòóð ìåæäó
ãàçîâîé è òâåðäîé ôàçàìè è äîñòèãàþùèé áîëåå
1000 �Ñ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü ìåæôàçíîãî òåïëîìàññîîáìåíà [3, 4].
Âñëåäñòâèå òàêîãî ðàçîãðåâà ãàçîâîé ñìåñè ñîç-
äàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ èíòåíñèâíîãî îáðàçîâàíèÿ
îêñèäîâ àçîòà.

Êðèâàÿ 2 îòîáðàæàåò èíòåíñèâíîñòü ðîñòà
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé ìåë-
êîäèñïåðñíîé ÷àñòèöû, ñîäåðæàùåé ãèäðàòíóþ
âîäó. Õàðàêòåðíîå ïëàòî íà êðèâîé (çàìåòíîå
çàìåäëåíèå ðîñòà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû) ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà äåãèäðà-
òàöèè ÷àñòèöû.

Â çàâèñèìîñòè îò òåêóùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ê ìîìåíòó âûõîäà äåãèäðàòèðîâàí-
íîé ÷àñòèöû èç ÏÑ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé è
òâåðäûõ êðóïíîé è ìåëêîé ôàç ñáëèæàþòñÿ è
ìîãóò ñðàâíÿòüñÿ.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèðåøåòî÷íîé
çîíå ÏÑ èäåò ïîäîãðåâ ïûëå-òîïëèâíîé ñìåñè
äî ìîìåíòà âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà çà ñ÷åò òåï-
ëîîòâîäà îò ðàçîãðåòîãî ñëîÿ èíåðòíûõ ÷àñòèö,
à â äàëüíåéøåì òåïëîâîé ïîòîê ìåíÿåò ñâîå íà-
ïðàâëåíèå äî ìîìåíòà âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðà-
òóð ãàçà è èíåðòíîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ.3 îòîáðàæåíî èçìåíåíèå ðàäèóñà
ãðàíèöû ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî ñâÿçàííóþ âî-
äó, êàê ðåçóëüòàò ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà äåãèäðà-
òàöèè. Â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ âîäû êîíöåíòðà-
öèÿ åå â ãàçîâîì ïîòîêå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïîêàçà-
íî íà ðèñ.4.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èññëåäîâàòü
ïðîöåññ äåãèäðàòàöèè ïðè âàðüèðîâàíèè êîíñò-
ðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî
â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííóþ ýêîíî-
ìèþ ðåñóðñîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ïðî-
èçâîäñòâ èëè ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ.
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Mathematical Simulation of Fine-Dispersed Particles
Dehydration Proces in Inert Particles Fluidized Bed.

2. Software Development

The software for fine-dispersed particles dehydration process in fluidized bed of inert par-
ticles is developed. The computation procedure is described. The examples of calculation
of process technological parameters are resulted.
Key words: fine-dispersed particles, dehydration, fluidized bed, mathematical model.
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