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Ìîäåëþâàííÿ íàï³âñóõîãî àì³à÷íîãî ìåòîäà
âèäàëåííÿ ä³îêñèäà ñ³ðêè

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñ³â ó õ³ì³÷íîìó ðåàêòîð³, ÿêèé âò³ëþº íàï³âñóõèé
àì³à÷íèé ìåòîä âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ñóì³ø³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ãàç³â. Â³äïîâ³äí³ñòü ìî-
äåë³ ðåàëüíîìó ïðîöåñó ïåðåâ³ðåíà ïîð³âíÿííÿì ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ç äàíèìè ô³çè÷íèõ
åêñïåðèìåíò³â. Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ó ðåàêòîð³. Ó ðåçóëü-
òàò³ âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî âïëèâ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó íà éîãî ðîáî÷³ õà-
ðàêòåðèñòèêè âçàãàë³ òà åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ìîäåëüíîãî ãàçó, çîêðåìà.
Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ðîçðàõîâàíèõ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó ìîæíà âèçíà÷àòè îïòè-
ìàëüí³ ïàðàìåòðè ðîáîòè ðåàêòîðà íà ð³çíèõ ðåæèìàõ. Á³áë. 12, ðèñ. 3, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåñóëüôóðèçàö³ÿ, àì³àê, ðåàêòîð.

� Êîëîì³ºöü Î.Ì., ßñèíåöüêèé À.Î., 2014

Ê³ëüê³ñòü âèêèä³â çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí â
àòìîñôåðó çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîçâèòêîì ïðîìèñëî-
âîñò³, ó òîìó ÷èñë³ òåïëîâî¿ åíåðãåòèêè.
Çá³ëüøåííÿ âèêèä³â â³äáóâàºòüñÿ ùå é ÷åðåç òå,
ùî êîòåëüí³ àãðåãàòè òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é
Óêðà¿íè âæå âèðîáèëè ñâ³é ðåñóðñ. Íîðìàòèâí³
äîêóìåíòè ç ïèòàíü åêîëîã³¿ âèìàãàþòü çìåí-
øåííÿ âèêèä³â, òîìó îñíîâíå îáëàäíàííÿ ÒÅÑ
ïîòðåáóº çàì³íè àáî ðåêîíñòðóêö³¿. Â àòìîñôå-
ðó âèêèäàºòüñÿ øèðîêèé ñïåêòð ðå÷îâèí: CO2,
NOx, SO2, òâåðä³ ÷àñòèíêè, âàæê³ ìåòàëè òà
³íø³ çàáðóäíþâà÷³. Íàá³ð ðå÷îâèí çàëåæèòü â³ä
âèäó é ìàðêè ïàëèâà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ, òà
òåõíîëîã³¿ éîãî ñïàëþâàííÿ. Äëÿ çìåíøåííÿ
âèêèä³â ðîçðîáëåíà ÷èìàëà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â,
òåõíîëîã³é òà î÷èñíèõ óñòàíîâîê.

Îäíèì ç íàïðÿì³â öèõ ðîçðîáîê º äåñóëü-
ôóðèçàö³ÿ äèìîâèõ ãàç³â. Çàðàç ó ñâ³ò³ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ «ñóõ³», «íàï³âñóõ³» òà «ìîêð³» ìåòî-
äè âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ïðîäóêò³â çãî-
ðÿííÿ ïàëèâà. Ó äàí³é ðîáîò³ îïèñóºòüñÿ ìàòå-
ìàòè÷íà ìîäåëü õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà êðàïåëüíîãî
òèïó ç íàï³âñóõèì ìåòîäîì äåñóëüôóðèçàö³¿,
ÿêà íàäàº ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõîâóâàòè êîìïëåêò
ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â, ùî äîçâîëÿº ó äåòàëÿõ
ðîçãëÿíóòè õ³ì³÷í³ é òåïëîìàñîîáì³íí³ ïðîöåñè.
Îêð³ì òîãî, ìîäåëü ìîæå áóòè êîðèñíîþ ïðè
ïëàíóâàíí³ ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â òà ïðîãíî-
çóâàíí³ ¿õ ðåçóëüòàò³â. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà
ñêîðîòèòè âèòðàòè ÷àñó íà ïðîâåäåííÿ åêñïåðè-
ìåíò³â òà åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè íà íàóêî-
âî-äîñë³äíó óñòàíîâêó.



Ãåòåðîãåíí³ ïðîöåñè àáñîðáö³¿ é äåñîðáö³¿
ãàç³â ïðîõîäÿòü íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç ãàç —
ð³äèíà. Ì³æ ãàçîì òà êðàïëÿìè, ùî ðóõàþòüñÿ
ó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³, â³äáóâàºòüñÿ îáì³í ìî-
ëåêóëàìè ³íäèâ³äóàëüíèõ ãàç³â CO2, SO2, O2 òà
³í. Îäíî÷àñíî â îá’ºì³ ð³äèíè ïðîõîäÿòü ãåòå-
ðîãåíí³ ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿ ïðîäóêò³â
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é (êàðáîíàòè, ñóëüô³òè é ñóëü-
ôàòè), ùî âèïàäàþòü â îñàä ïðè äîñÿãíåíí³
ñòàíó íàñè÷åííÿ. Âîäà (ðîç÷èí), ÿêà ïîäàºòüñÿ
ó ðîáî÷ó çîíó ðåàêòîðà, ñòâîðþº óìîâè äëÿ
ïðîõîäæåííÿ õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó âèäàëåííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ìîäåëüíîãî ãàçó. Ïî-ïåðøå,
âîíà â³äáèðàº òåïëîâó åíåðã³þ ãàçó, êîëè
íàãð³âàºòüñÿ òà âèïàðîâóºòüñÿ, é òàêèì ÷èíîì
çíèæóº éîãî òåìïåðàòóðó. Ó ïðîìèñëîâèõ óñòà-
íîâêàõ äëÿ çàïîá³ãàííÿ õ³ì³÷í³é êîðîç³¿ ðåêî-
ìåíäóºòüñÿ òðèìàòè òåìïåðàòóðó ãàçó íà 10–
15 �Ñ âèùå òåìïåðàòóðè «òî÷êè ðîñè». Ïî-äðó-
ãå, âîäà ï³äâèùóº âì³ñò âîëîãè ó ìîäåëüíîìó
ãàç³, ùî º ñòðèìóþ÷èì ôàêòîðîì ïðîöåñó âèïà-
ðîâóâàííÿ âîäè ç êðàïåëü. Çá³ëüøåííÿ ÷àñó
³ñíóâàííÿ êðàïåëü ðîç÷èíó äàº çìîãó ï³äâèùè-
òè åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè, äëÿ
õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçóâàííÿ ÿêîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
àì³àê. Ã³äðàò àì³àêó NH3

.H2O, ùî óòâîðþºòüñÿ
ïðè ðîç÷èíåíí³ àì³àêó, ïîäàºòüñÿ ó ðåàêòîð ðà-
çîì ç âîäîþ. Ó ðîç÷èí³ ã³äðàò àì³àêó ÷àñòêîâî
äèñîö³þº íà êàò³îí àìîí³þ NH4

+ é àí³îí ã³äðîê-
ñèëó OH–. Âïðîäîâæ ïðîöåñó âîäà, ùî çíàõî-
äèòüñÿ ó êðàïëÿõ, àáñîðáóº ãàçîïîä³áí³ CO2,
SO2 é O2. Ðîç÷èíåíèé ä³îêñèä ñ³ðêè óòâîðþº
ñ³ð÷èñòó êèñëîòó, ÿêà ÷àñòêîâî äèñîö³þº íà
³îíè H+, HSO3

– é SO3
2–. Îñòàíí³ äâà ³îíà

âñòóïàþòü ó ðåàêö³þ ç êàò³îíîì àìîí³þ. Àíà-
ëîã³÷íî óòâîðþºòüñÿ é äèñîö³þº âóãëåöåâà êèñ-
ëîòà. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîõîäæåííÿ ëàíöþãà ðå-
àêö³é óòâîðþþòüñÿ êàðáîíàòè, ñóëüô³òè é ñóëü-
ôàòè àìîí³þ: NH4HCO3, (NH4)2CO3,
NH4HSO3, (NH4)2SO3, NH4HSO4, (NH4)2SO4.

Ïðîöåñ âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ìîäåëü-
íîãî ãàçó àì³à÷íèì ðîç÷èíîì îïèñóºòüñÿ ìî-
äèô³êîâàíîþ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ, ÿêà
ïîºäíóº ïîïåðåäí³, ùî ïðåäñòàâëåíî ó ðîáîòàõ
[1–3]. Ó íîâ³é ìîäåë³ àáñîðáö³ÿ ãàç³â òà ñêëàä
ðîç÷èíó ó êðàïë³ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ó «ìîêðîìó»
áàðáîòàæíîìó ðåàêòîð³ [1, 2], òåïëîîáì³í òà
âèïàðîâóâàííÿ — ÿê ó «íàï³âñóõîìó» êðàïåëü-
íîìó ðåàêòîð³ [3]. Ìîäèô³êàö³ÿ ìîäåë³ ïîëÿãàº
â òîìó, ùî ó ïîð³âíÿíí³ ç «ìîêðèì» ðåàêòîðîì
ãàçîâà òà ð³äêà ôàçè ïîì³íÿëèñÿ ì³ñöÿìè, òîáòî
áóëüáàøêè çàì³íåíî íà êðàïë³ ð³äèíè (äèñêðåò-
íà ôàçà), à ð³äèíó — íà ãàç (ñóö³ëüíå ñåðåäî-
âèùå). Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îïèñóº îá’ºêòè ó
òðüîõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ: ãàç ó ðîáî÷îìó îá’ºì³
ðåàêòîðà, ðîç÷èí ó êðàïë³ òà òâåðäó ðå÷îâèíó

(îñàä) ó ÷àñòèíêàõ. Ïîêàçíèêîì êîæíîãî
îá’ºêòà º ñêëàä àáî ê³ëüê³ñòü. Ñêëàä ãàçîâî¿
ñóì³ø³ ó ðåàêòîð³ âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ïàðö³àëü-
íèé òèñê ³íäèâ³äóàëüíèõ ãàç³â, ñêëàä ðîç÷èíó
— ÷åðåç êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ ñïîëóê, à
ê³ëüê³ñòü òâåðäèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³é — ÷åðåç ¿õ
«ðîçìàçàíó» êîíöåíòðàö³þ (ê³ëüê³ñòü â îá’ºì³
ðîç÷èíó). Ó ðåàêòîð³ òàêîæ â³äáóâàþòüñÿ ïðî-
öåñè ìàñîîáì³íó: âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç êðàïë³
ðîç÷èíó, àáñîðáö³ÿ ãàç³â âîäîþ ó êðàïë³ òà ¿õ
ðåàêö³ÿ ç ðåàãåíòîì, à òàêîæ êðèñòàë³çàö³ÿ ïðî-
äóêò³â ðåàêö³¿. Ö³ ïðîöåñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
øâèäêîñòÿìè ¿õ ïðîõîäæåííÿ. Îêð³ì òîãî, ì³æ
ãàçîâèì ïîòîêîì òà êðàïëÿìè é ñò³íêàìè ðåàê-
òîðà â³äáóâàþòüñÿ òåïëîîáì³í òà ñèëîâà
âçàºìîä³ÿ.

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ õ³ì³÷íîãî ðå-
àêòîðà ïîêëàäåíî ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ
ð³âíÿíü, ÿê³ ñêëàäåíî îêðåìî äëÿ ãàçó òà äëÿ
êðàïë³, à ñàìå: äëÿ êîíöåíòðàö³é ³íäèâ³äóàëü-
íèõ ãàç³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó ìîäåëüíîìó ãàç³, ìàñè
êðàïë³, ìàñè âîäè ó í³é, êîíöåíòðàö³é ñîðáåíòó
òà ïðîäóêò³â ðåàêö³é, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó
êðàïë³. Ð³âíÿííÿ çàïèñàíî äëÿ åëåìåíòàðíîãî
îá’ºìó òà åëåìåíòàðíîãî ïðîì³æêó ÷àñó, íà
ïðîòÿç³ ÿêîãî çì³íîþ ìàñè, êîíöåíòðàö³¿ òà òåì-
ïåðàòóðè â åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³ ìîæíà çíåõòó-
âàòè. Ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äîïîâ-
íåíà ð³âíÿííÿìè, ÿê³ îïèñóþòü ïðîöåñè âèïàðî-
âóâàííÿ âîäè ç êðàïë³, àáñîðáö³¿ ³íäèâ³äóàëü-
íèõ ãàç³â òà êðèñòàë³çàö³¿ ðå÷îâèí ó êðàïë³,
ð³âíÿííÿìè òåïëîîáì³íó, à òàêîæ çàëåæíîñòÿìè
òåðìîäèíàì³÷íèõ òà òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé ãàçîïîä³áíèõ, ð³äêèõ é òâåðäèõ êîìïî-
íåíò³â â³ä ïàðàìåòð³â ïðîöåñó: òèñêó òà òåìïå-
ðàòóðè.

Ïàðö³àëüíèé òèñê ãàç³â. Çì³íåííÿ ïðè
àáñîðáö³¿ ïàðö³àëüíîãî òèñêó ä³îêñèä³â âóãëåöþ
é ñ³ðêè, êèñíþ òà àì³àêó ó ãàçîâîìó îá’ºì³ îïè-
ñóºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè âèäó

dpXY/dt = – rXY (Vp/Vã)RìTã
. 103, Ïà/ñ,

äå rXY — îá’ºìíà (â³äíîñíî ð³äèíè) øâèäê³ñòü
àáñîðáö³¿ àáî äåñîðáö³¿ ãàç³â (CO2, SO2, O2,
NH3), êìîëü/(ì3.ñ); Vð — îá’ºì ð³äèíè â åëå-
ìåíòàðíîìó îá’ºì³, ì3; Vã — åëåìåíòàðíèé
îá’ºì ãàçó, ì3; Rì — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà,
Äæ/(ìîëü . K); Tã — òåìïåðàòóðà ìîäåëüíîãî
ãàçó, K; t — ÷àñ, ñ.

Îá’ºìí³ øâèäêîñò³ àáñîðáö³¿ (äåñîðáö³¿)
ÑÎ2, SO2, O2, NH3 âèðàæåí³ ð³âíÿííÿì

– rXY = KXY àê 
pXY, êìîëü/(ì3.ñ),

äå KXY — çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³
CO2 àáî SO2, O2, NH3, êìîëü/(ì2.ñ.Ïà); aê —
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ïèòîìà ïëîùà ïîâåðõí³ êðàïë³ íà ãðàíèö³ ãàç —
ð³äèíà, ì–1; 
pXY — ðóø³éíà ñèëà àáñîðáö³¿
CO2, SO2, O2 àáî NH3, Ïà.

Äëÿ îïèñàííÿ ïðîöåñó ìàñîîáì³íó ãàç³â
êð³çü ïîâåðõíþ íà ãðàíèö³ ãàç — ð³äèíà âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ìîäåëü ïîäâ³éíî¿ ïë³âêè. Çàãàëüí³
êîåô³ö³ºíòè ïåðåíîñó ìàñè ãàç³â çàëåæàòü â³ä
ëîêàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â ìàñîïåðåäà÷³ ó ãàçîâ³é
òà ð³äê³é ôàçàõ ðå÷îâèí. Çàãàëüí³ êîåô³ö³ºíòè
ìàñîïåðåäà÷³ ãàç³â âèçíà÷àþòüñÿ çà ð³âíÿííÿìè,
(ì2.ñ.Ïà)/êìîëü:
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äå kCO2,ã, kSO2,ã, kO2,ã, kNH2,ã — êîåô³ö³ºíòè
ìàñîïåðåäà÷³ CO2, SO2, O2, NH3 â³äïîâ³äíî ó
ãàç³, êìîëü/(ì2.ñ.Ïà); kCO2,ð, kSO2,ð, kO2,ð,
kNH3,ð — êîåô³ö³ºíòè ìàñîïåðåäà÷³ CO2, SO2,
O2, NH3 â³äïîâ³äíî ó ð³äèí³, ì/ñ; ESO2 —
ìíîæíèê êîåô³ö³ºíòà ìàñîïåðåäà÷³ SO2; HCO2,
HSO2, HO2, HNH3 — êîíñòàíòè Ãåíð³ äëÿ CO2,
SO2, O2, NH3 â³äïîâ³äíî, êìîëü/(ì3.Ïà).

Ìíîæíèê êîåô³ö³ºíòà ìàñîïåðåäà÷³ SO2
äëÿ ìèòòºâî¿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ âèðàõîâóºòüñÿ çà
ð³âíÿííÿì [4, 5]:

ESO2 = 1 + - (DR,ð CR,ð(ð) /(DSO2,ð[SO2(ð)]),

äå - — ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïîëóê ñ³ðêè ó
ðîç÷èí³ äî ðåàãåíòó, ìîëü/ìîëü; DR,ð — êî-
åô³ö³ºíò äèôóç³¿ ðåàãåíòó ó ð³äèí³, ì2/ñ;
DSO2,ð — êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ SO2 ó ð³äèí³,
ì2/ñ; CR,ð(ð) — êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ðåà-
ãåíòó ó ð³äèí³, êìîëü/ì3; [SO2(ð)] — êîíöåí-
òðàö³ÿ SO2 ó ð³äèí³, êìîëü/ì3.

Òåîð³¿ ìàñîïåðåäà÷³ ä³îêñèä³â âóãëåöþ é
ñ³ðêè, êèñíþ òà àì³àêó ³äåíòè÷í³. Òàêèì ÷èíîì,
êîåô³ö³ºíòè ìàñîïåðåäà÷³ CO2, SO2, O2, NH3 ó
ãàç³ (êìîëü/(ì2.ñ.Ïà)) ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ [6]:

kXY,ã = ShXY DXY,ã/ (dê Rì Tã
. 103),

äå ShXY — ÷èñëî Øåðâóäà äëÿ CO2, SO2, O2
àáî NH3; DXY,ã — êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ CO2,
SO2, O2 àáî NH3 ó ãàç³, ì2/ñ; dê — ñåðåäí³é

ðîçì³ð êðàïåëü, ì; Rì — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà
ñòàëà, Äæ/(ìîëü . K); Tã — òåìïåðàòóðà ìî-
äåëüíîãî ãàçó, K.

×èñëî Øåðâóäà äëÿ äèôóç³¿ CO2, SO2, O2
òà NH3 âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [6]:

ShXY = 2 + 0,6 Re0,5 Sc
XY
0,33 ,

äå Re — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; ScXY — ÷èñëî
Øì³äòà äëÿ CO2, SO2, O2 àáî NH3.

×èñëî Øì³äòà äëÿ CO2, SO2, O2 é NH3 òà
÷èñëî Ðåéíîëüäñà ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëàìè

ScXY = .ã/(+ã DXY,ã);

Re = +ã dê/uã – uê//.ã,

äå .ã — êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ãàçó,
Ïà.ñ; +ã — ãóñòèíà ãàçó, êã/ì3; DXY,ã — êî-
åô³ö³ºíò äèôóç³¿ CO2, SO2, O2 àáî NH3 ó ãàç³,
ì2/ñ; dê — ñåðåäí³é ðîçì³ð êðàïë³, ì; uã — ñå-
ðåäíÿ øâèäê³ñòü ãàçó, ì/ñ; uê — ñåðåäíÿ
øâèäê³ñòü êðàïåëü, ì/ñ.

Ëîêàëüí³ êîåô³ö³ºíòè ìàñîïåðåäà÷³ SO2,
CO2, O2, NH3 ó ð³äèí³ îö³íþþòüñÿ çà ôîðìó-
ëîþ [6]:

kXY,p = 0,88 [(80/31mê)
1/2/DXY,p]

1/2 =

= 1,76 [(0/d3
ê +p)

1/2/(DXY,p/1] 1/2 ,

äå 0 — ñèëà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ð³äèíè, Í/ì;
mê — ìàñà êðàïë³, êã; DXY,ð — êîåô³ö³ºíò äè-
ôóç³¿ CO2, SO2, O2 àáî NH3 ó ð³äèí³, ì2/ñ; +ð
— ãóñòèíà ð³äèíè, êã/ì3.

Ïèòîìà ïëîùà ïîâåðõí³ êðàïë³ íà ãðàíèö³
ãàç — ð³äèíà ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

àê = Sê/Vê = 6/dê, ì–1,

äå Sê — ïëîùà ïîâåðõí³ êðàïë³, ì2; Vê — îá’ºì
êðàïë³, ì3; dê — ñåðåäí³é ðîçì³ð êðàïåëü, ì.

Ðóø³éí³ ñèëè àáñîðáö³¿ ÑÎ2, SO2, Î2, NH3
ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ


pXY = pXY – [XY(p)]/HXY, Ïà,

äå pXY — ïàðö³àëüíèé òèñê CO2, SO2, O2 àáî
NH3 ó ãàç³, Ïà; [XY(ð)] — êîíöåíòðàö³ÿ CO2,
SO2, O2 àáî NH3 ó ð³äèí³, êìîëü/ì3; HXY —
êîíñòàíòà Ãåíð³ äëÿ CO2, SO2, O2 àáî NH3,
êìîëü/(ì3.Ïà).

Ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè. Çì³-
íåííÿ ïðè âèïàðîâóâàíí³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó
âîäÿíî¿ ïàðè ó ãàçîâîìó îá’ºì³ îïèñóºòüñÿ äè-
ôåðåíö³àëüíèì ð³âíÿííÿì
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dpH2O/dt = – rH2O (Vð/Vã) Rì Tã
. 103, Ïà/ñ,

äå rH2O — îá’ºìíà (â³äíîñíî ð³äèíè) øâèäê³ñòü
âèïàðîâóâàííÿ âîäè, êìîëü/(ì3.ñ); Vð — îá’ºì
ð³äèíè ó åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³, ì3; Vã — åëå-
ìåíòàðíèé îá’ºì ãàçó, ì3; Rì — óí³âåðñàëüíà
ãàçîâà ñòàëà, Äæ/(ìîëü.K); Tã — òåìïåðàòóðà
ìîäåëüíîãî ãàçó, K; t — ÷àñ, ñ.

Îá’ºìíà øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè âè-
ðàæàºòüñÿ ð³âíÿííÿì [7]

rH2O = kH2O,ã aê 
pH2O, êìîëü/(ì3.ñ),

äå kH2O,ã — êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³ H2O ó ãàç³,
êìîëü/(ì2.ñ.Ïà); aê — ïèòîìà ïëîùà ïîâåðõí³
êðàïë³ íà ãðàíèö³ ãàç — ð³äèíà, ì–1; 
pH2O —
ðóø³éíà ñèëà âèïàðîâóâàííÿ H2O, Ïà.

Êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³ H2O ó ãàç³ ðîçðà-
õîâóºòüñÿ çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ [6, 8],
êìîëü/(ì2.ñ.Ïà):

kH2O,ã = ShH2O DH2O,ã /(dê Rì Tã
. 103),

äå ShH2O — ÷èñëî Øåðâóäà äëÿ H2O; DH2O,ã
— êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ H2O ó ãàç³, ì2/ñ; dê —
ñåðåäí³é ðîçì³ð êðàïåëü, ì; R� — óí³âåðñàëüíà
ãàçîâà ñòàëà, Äæ/(ìîëü . K); Tã — òåìïåðàòóðà
ìîäåëüíîãî ãàçó, K.

×èñëî Øåðâóäà äëÿ äèôóç³¿ H2O âèçíà-
÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [6, 8]:

ShH2O = 2 + 0,51 Re0,52 Sc
H O
0,33

2
,

äå Re — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; ScH2O — ÷èñëî
Øì³äòà äëÿ H2O.

×èñëî Øì³äòà äëÿ H2O òà ÷èñëî Ðåéíîëüä-
ñà ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëàìè

ScH2O = .ã/(+ã DH2O);

Re = +ã dê/uã – uê//.ã,

äå .ã — êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ãàçó,
Ïà·ñ; +ã — ãóñòèíà ãàçó, êã/ì3; DH2O,ã — êî-
åô³ö³ºíò äèôóç³¿ H2O ó ãàç³, ì2/ñ; dê — ñå-
ðåäí³é ðîçì³ð êðàïåëü, ì; uã — ñåðåäíÿ
øâèäê³ñòü ãàçó, ì/ñ; uê — ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü
êðàïåëü, ì/ñ.

Ðóø³éíà ñèëà âèïàðîâóâàííÿ âîäè ðîçðàõî-
âóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ [8], êìîëü/(ì2.ñ):


pH2O = – ps ln [(p – pH2O)/(p – pH2O,ï.ïø)],

äå ps — òèñê íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè ïðè òåìïå-
ðàòóð³ êðàïë³, Ïà; p — àáñîëþòíèé òèñê ãàçó ó

ðåàêòîð³, Ïà; pH2O — ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿
ïàðè ó ãàç³, Ïà; pH2O,ï.ïø — ïàðö³àëüíèé òèñê
âîäÿíî¿ ïàðè ó ïîãðàíè÷íîìó øàð³ êðàïë³, Ïà.

Ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè ó ïîãðàíè÷-
íîìó øàð³ êðàïë³ çàëåæèòü â³ä ¿¿ ðîçì³ðó, íàÿâ-
íîñò³ òâåðäîãî ê³ñòÿêà, ñêëàäó ðîç÷èíó òîùî.
Äëÿ êðàïë³ ðîçì³ðîì á³ëüøå 10 ìêì êðèâèçíîþ
¿¿ ïîâåðõí³ ìîæíà çíåõòóâàòè [9] é ðîçðàõîâó-
âàòè ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè ó ïîãðà-
íè÷íîìó øàð³ íà ïîâåðõí³ êðàïë³ ÿê òèñê íàñè-
÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè ïðè òåìïåðàòóð³ êðàïë³ íà
ïëàñê³é ïîâåðõí³. Çã³äíî çàêîíó Ðàóëÿ,
ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè íàä ïîâåðõíåþ
âîäíîãî ðîç÷èíó çàëåæèòü â³ä ìîëüíî¿ ÷àñòêè
âîäè ó ðîç÷èí³. Îêð³ì òîãî, íà ïàðö³àëüíèé
òèñê âîäÿíî¿ ïàðè ó ïîãðàíè÷íîìó øàð³ êðàïë³
âïëèâàº é äèñîö³àö³ÿ ìîëåêóë ðîç÷èíåíèõ ðå÷î-
âèí íà ³îíè. Òàêèì ÷èíîì, ïàðö³àëüíèé òèñê
âîäÿíî¿ ïàðè ó ïîãðàíè÷íîìó øàð³ êðàïë³ âè-
çíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

pH2O,ï.ïø = ps (1 – Mð.ð), Ïà,

äå ps — òèñê íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè ïðè òåìïå-
ðàòóð³ êðàïë³, Ïà; Mð.ð — ìîëüíà ÷àñòêà ðîç÷è-
íåíèõ ðå÷îâèí òà ³îí³â ó ðîç÷èí³.

Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àºòüñÿ òèñê íà ïîâåðõí³
ìåí³ñêó â êàï³ëÿðàõ òâåðäîãî ê³ñòÿêà. Êîëè âî-
ëîã³ñòü ìàòåð³àëó ìåíøå, í³æ éîãî ìàêñèìàëüíà
ã³ãðîñêîï³÷íà âîëîã³ñòü, òî ïàðö³àëüíèé òèñê
âîäÿíî¿ ïàðè íàä ïîâåðõíåþ ðîç÷èíó ó ïåðøî-
ìó íàáëèæåíí³ äîð³âíþº

pï.ïø = p2ï.ïø õâ /õãñ, Ïà,

äå p2ï.ïø — ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè ó
ïîãðàíè÷íîìó øàð³ êðàïë³ ïðè âîëîãîñò³ á³ëüøå
ìàêñèìàëüíî¿ ã³ãðîñêîï³÷íî¿, Ïà; xâ — ìàñîâà
÷àñòêà âîäè ó êðàïë³, êã/êã; xãñ — ìàêñèìàëü-
íà ã³ãðîñêîï³÷íà âîëîã³ñòü êðàïë³, êã/êã.

Òåìïåðàòóðà ãàçó. Ó ðîáî÷îìó îá’ºì³
õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà â³äáóâàºòüñÿ êîíâåêòèâíèé
òåïëîîáì³í ì³æ ãàçîì òà êðàïëÿìè. Òåïëîâà
åíåðã³ÿ ãàçó, ùî ïåðåäàºòüñÿ, âèòðà÷àºòüñÿ íà
íàãð³â êðàïåëü òà íà âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç íèõ.
Äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº çì³íåííÿ
òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ãàçó, ìàº âèãëÿä

ñãmã (dTã/dt) = – (Qê + hâ.ï rH2OMâ Vp + Qñò),

äå cã — òåïëîºìí³ñòü ãàçó, Äæ/(êã . K); mã —
ïèòîìà ìàñà ãàçó ó åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³,
êã/ì3; Tã — òåìïåðàòóðà ìîäåëüíîãî ãàçó, K; t
— ÷àñ, ñ; Qê — òåïëîâèé ïîò³ê ì³æ ãàçîì ³ êðà-
ïëÿìè, Âò; hâ.ï — åíòàëüï³ÿ âîäÿíî¿ ïàðè,
Äæ/êã; rH2O — îá’ºìíà (â³äíîñíî ð³äèíè)
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øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè, êìîëü/(ì3.ñ);
Mâ — ìîëÿðíà ìàñà âîäè, êã/êìîëü; Vð —
îá’ºì ð³äèíè ó åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³, ì3; Qñò —
òåïëîâèé ïîò³ê ì³æ ãàçîì ³ ñò³íêîþ ðåàêòîðà, Âò.

Òåìïåðàòóðà êðàïë³. Çì³íåííÿ òåïëîâî¿
åíåðã³¿ êðàïåëü îïèñóºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèì
ð³âíÿííÿì

ñêmê (dTê/dt) = Qê + (hâ.ï + râ) rH2O MâVp,

äå ñê — òåïëîºìê³ñòü ðîç÷èíó ó êðàïë³,
Äæ/(êã.K); mê — ïèòîìà ìàñà êðàïåëü ó åëå-
ìåíòàðíîìó îá’ºì³, êã/ì3; Tê — òåìïåðàòóðà
êðàïë³, K; t — ÷àñ, ñ; Qê — òåïëîâèé ïîò³ê ì³æ
ãàçîì òà êðàïëÿìè, Âò; hâ.ï — åíòàëüï³ÿ âîäÿ-
íî¿ ïàðè, Äæ/êã; râ — ñêðèòà òåïëîòà ïàðî-
óòâîðåííÿ âîäè, Äæ/êã; rH2O — îá’ºìíà
(â³äíîñíî ð³äèíè) øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âî-
äè, êìîëü/(ì3.ñ); Mâ — ìîëÿðíà ìàñà âîäè,
êã/êìîëü; Vð — îá’ºì ð³äèíè ó åëåìåíòàðíîìó
îá’ºì³, ì3.

Òåïëîâèé ïîò³ê ì³æ ãàçîì òà êðàï-
ëÿìè äîð³âíþº

Qê = � (Tã – Tê) Sê, Âò,

äå � — êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³, Âò/(ì2.K); Tã
— òåìïåðàòóðà ìîäåëüíîãî ãàçó, K; Tê — òåìïå-
ðàòóðà ð³äèíè ó êðàïë³, K; Sê — ïëîùà ïî-
âåðõí³ êðàïåëü ó åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³, ì2.

Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ äîð³âíþº

� = Nu �ã/dê, Âò/(ì2.K),

äå Nu — ÷èñëî Íóññåëüòà; �ã — êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîïðîâ³äíîñò³ ãàç³â, Âò/(ì.K).

Âåëè÷èíà ÷èñëà Íóññåëüòà âèçíà÷àºòüñÿ çà
ñï³ââ³äíîøåííÿì

Nu = 2 + 0,51 Re0,52 Pr0,33,

äå Re — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; Pr — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ.
×èñëà Ðåéíîëüäñà òà Ïðàíäòëÿ âèçíà÷à-

þòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè

Re = +ã dê 3uã – uê34 .ã;

Pr = .ã ñã/�ã,

äå +ã — ãóñòèíà ãàçó, êã/ì3; dê — ñåðåäí³é
ðîçì³ð êðàïåëü, ì; uã — ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ãà-
çó, ì/ñ; uê — ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü êðàïåëü, ì/ñ;
.ã — êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ãàçó, Ïà.ñ.

Òåïëîâèé ïîò³ê ì³æ ãàçîì òà
ñò³íêàìè ðåàêòîðà äîð³âíþº

Qñò = � (Tã – Tñò) Sñò, Âò,

äå � — êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³, Âò/(ì2.K); Tã
— òåìïåðàòóðà ìîäåëüíîãî ãàçó, K; Tñò — òåì-
ïåðàòóðà ñò³íêè, K; Sñò — ïëîùà ïîâåðõí³
ñò³íêè ó ìåæàõ åëåìåíòàðíîãî îá’ºìó, ì2.

Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ äîð³âíþº

� = Nu �ã/dð, Âò/(ì2.K),

äå Nu — ÷èñëî Íóññåëüòà; �ã — êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó, Âò/(ì.K); dð — ä³àìåòð ðå-
àêòîðà, ì.

×èñëî Íóññåëüòà âèçíà÷àºòüñÿ çà ñï³ââ³äíî-
øåííÿì

Nu = 2 + 0,55 Re0,5 Pr0,33.

×èñëà Ðåéíîëüäñà òà Ïðàíäòëÿ âèçíà÷àþòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿìè

Re = +ã dð uã/.ã;

Pr = .ã ñã/�ã,

äå +ã — ãóñòèíà ãàçó, êã/ì3; dð — ä³àìåòð ðå-
àêòîðà, ì; uã — ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ãàçó, ì/ñ; .ã
— êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ãàçó, Ïà.ñ; cã
— òåïëîºìí³ñòü ãàçó, Äæ/(êã.K); �ã — êî-
åô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçó, Âò/(ì.K).

Øâèäê³ñòü êðàïë³. Îñê³ëüêè ðîç÷èí ñî-
ðáåíòó ïîäàºòüñÿ ó ïîò³ê ãàçó çà äîïîìîãîþ
ôîðñóíêè, òî êðàïëÿ íà âèõîä³ ç ôîðñóíêè ìàº
çíà÷íó øâèäê³ñòü â³äíîñíî ãàçó. Â çàëåæíîñò³
â³ä êîíñòðóêö³¿ ôîðñóíêè âîíà ìîæå êîëè-
âàºòüñÿ â³ä 40 äî 80 ì/ñ, à äåêîëè é á³ëüøå
[10]. Àíàë³ç ñèë, ÿê³ ä³þòü íà êðàïëþ ó ïîòîö³
ãàçó, äàº ìîæëèâ³ñòü ïåðåäáà÷èòè, ùî ðóõ
êðàïë³ âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè ñèëîþ àåðîäè-
íàì³÷íîãî îïîðó. Çì³íåííÿ øâèäêîñò³ êðàïë³
îïèñóºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèì ð³âíÿííÿì

mê (du/dt) = 5 +ã (1d2
ê/8)(uã – uê)/ uã – uê/,

äå mê — ìàñà êðàïë³, êã; uê — ñåðåäíÿ øâèä-
ê³ñòü êðàïåëü, ì/ñ; uã — ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü
ãàçó, ì/ñ; dê — ñåðåäí³é ðîçì³ð êðàïåëü, ì; +ã
— ãóñòèíà ãàçó, êã/ì3; 5 — êîåô³ö³ºíò àåðîäè-
íàì³÷íîãî îïîðó; t — ÷àñ, ñ.

Êîåô³ö³ºíò àåðîäèíàì³÷íîãî îïîðó âèçíà-
÷àºòüñÿ ÿê ôóíêö³ÿ êðèòåð³þ Ðåéíîëüäñà. Ïðè
çíà÷åííÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 2 < Re 6 500 âåëè-
÷èíà êîåô³ö³ºíòà àåðîäèíàì³÷íîãî îïîðó
äîð³âíþº [9, 11]:

5 = 18,5 (Re)–0,6,

à ïðè ÷èñëàõ Re 6 2,0
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5 = 24/Re.

Êðèòåð³é Ðåéíîëüäñà âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ

Re = +ã dê 3uã – uê3/.ã,

äå +ã — ãóñòèíà ãàçó, êã/ì3; uã — ñåðåäíÿ
øâèäê³ñòü ãàçó, ì/ñ; uê — ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü
êðàïåëü, ì/ñ; dê — ñåðåäí³é ðîçì³ð êðàïåëü, ì;
.ã — êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ãàçó, Ïà.ñ.

Õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ó ðîç÷èí³. Ó «íàï³â-
ñóõ³é» àì³à÷í³é ñèñòåì³ äåñóëüôóðèçàö³¿ ãàç³â
ñêëàäíèé ðÿä ê³íåòè÷íèõ òà ð³âíîâàæíèõ ïðî-
öåñ³â îïèñóºòüñÿ õ³ì³÷íèìè ðåàêö³ÿìè, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ ó ðîç÷èí³. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü
õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà âðàõîâóº íàâåäåí³ íèæ÷å
ãðóïè ðåàêö³é.

Äèñîö³àö³ÿ âîäè:

H2O = H+ + OH–.

Óòâîðåííÿ é äèñîö³àö³ÿ âóãëåöåâî¿ êèñëîòè:

CO2(p) + H2O = H2CO3;

H2CO3 = HCO3
– + H+;

HCO3
– = CO3

2– + H+.

Óòâîðåííÿ é äèñîö³àö³ÿ ñ³ð÷èñòî¿ êèñëîòè:

SO2(p) + H2O = H2SO3;

H2SO3 = HSO3
– + H+;

HSO3
– = SO3

2– + H+.

Óòâîðåííÿ é äèñîö³àö³ÿ ã³äðàòó àì³àêó:

NH3 + H2O = NH3
.H2O;

NH3
.H2O = NH4

+ + OH–.

Óòâîðåííÿ êàðáîíàò³â:

NH4
+ + HCO3

– = NH4HCO3(p);

2 NH4
+ + CO3

2– = (NH4)2CO3(p).

Óòâîðåííÿ ñóëüô³ò³â:

NH4
+ + HSO3

– = NH4HSO3(p);

2 NH4
+ + SO3

2– = (NH4)2SO3(p).

Óòâîðåííÿ ñóëüôàò³â:

NH4HSO3(p) + ½O2 = NH4HSO4(p);

(NH4)2SO3(p) + ½O2 = (NH4)2SO4(p).

Ñêëàä ðîç÷èíó çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íèõ ðå-
àêö³é ó íüîìó òà âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿìè

òàêèõ ³îí³â òà ñïîëóê: H+, OH–, CO2(ð),
H2CO3, HCO3

–, CO3
2–, SO2(ð), H2SO3,

HSO3
–, SO3

2–, O2(ð), NH3(ð), NH3
.H2O, NH4

+,
NH4HCO3(ð), (NH4)2CO3(ð), NH4HSO3(ð),
(NH4)2SO3(ð), NH4HSO4(ð), (NH4)2SO4(ð). Ïðè
âèçíà÷åíí³ ñêëàäó ðîç÷èíó ñèñòåìà ð³âíÿíü
âêëþ÷àº ð³âíÿííÿ çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ äëÿ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ÿê³ íàâåäåíî âèùå. Íàïðèê-
ëàä, ð³âíÿííÿ äëÿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ a A + b B =
c C + d D ìàº âèãëÿä [C]c.[D]d — [A]a.[B]b.Kð
= 0, äå [A], [B], [C], [D] — êîíöåíòðàö³¿ ðîç-
÷èíåíèõ ñïîëóê; a, b, c, d — ñòåõ³îìåòðè÷í³ êî-
åô³ö³ºíòè. ×åðåç åíòàëüï³¿ é åíòðîï³¿ ñïîëóê òà
³îí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó êîæí³é õ³ì³÷í³é ðå-
àêö³¿, ðîçðàõîâóþòüñÿ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè Kð.

Äëÿ ðîç÷èíó ñèñòåìà ç ð³âíÿíü çàêîíó
ä³þ÷èõ ìàñ äîïîâíþºòüñÿ ð³âíÿííÿìè çáåðåæåí-
íÿ (áàëàíñ³â):

à) åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó;
á) ê³ëüêîñò³ àòîì³â âóãëåöþ ó ñïîëóêàõ;
â) ê³ëüêîñò³ àòîì³â ñ³ðêè ó ñïîëóêàõ;
ã) ê³ëüêîñò³ àòîì³â êèñíþ ó ñïîëóêàõ;
ä) ê³ëüêîñò³ àòîì³â àçîòó ó ñïîëóêàõ.
Êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ ñïîëóê âèðàõî-

âóþòüñÿ íà êîæíîìó êðîö³ çà ÷àñîì øëÿõîì
ð³øåííÿ ñèñòåìè íåë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ
ð³âíÿíü, ùî ñêëàäåí³ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çàêîíó
ä³þ÷èõ ìàñ, òà ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü,
ùî ñêëàäåí³ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çàêîíó çáåðå-
æåííÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó òà ê³ëüêîñò³ àòîì³â
âóãëåöþ, ñ³ðêè, êèñíþ é àçîòó ó ñïîëóêàõ. Ïå-
ðåíîñ ìàñè íà ãðàíèö³ ãàç — ð³äèíà ðîçðàõî-
âóºòüñÿ íà êîæíîìó êðîö³ çà ÷àñîì. Ñóìàðí³
êîíöåíòðàö³¿ ñïîëóê âóãëåöþ, ñ³ðêè, êèñíþ é
àçîòó âèçíà÷àþòüñÿ íà îñíîâ³ àíàë³çó õ³ì³¿
ð³äêî¿ ôàçè òà âì³ñòó ³íäèâ³äóàëüíèõ ãàç³â ó ãà-
çîâîìó ñåðåäîâèù³.

Ðîç÷èíåí³ ñïîëóêè óòâîðþþòüñÿ ç íàÿâíèõ ó
ðîç÷èí³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ãàç³â. Çàãàëüíà êîíöåí-
òðàö³ÿ çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ àáñîðáö³¿ òà äå-
ñîðáö³¿, à òàêîæ â³ä ÷àñó ïåðåáóâàííÿ êðàïåëü ó
ãàçîâîìó ïîòîö³. Îäíî÷àñíî ç öèì ³ç ðîç÷èíó âè-
ïàðîâóºòüñÿ âîäà, ùî ï³äâèùóº êîíöåíòðàö³þ
ñïîëóê ó ðîç÷èí³. ßêùî â ðåçóëüòàò³ öèõ ïðîòè-
ëåæíèõ ÿâèù êîíöåíòðàö³ÿ ïðîäóêò³â ó ðîç÷èí³
çðîñòàº äî ñòàíó íàñè÷åííÿ, òî ¿õ íàäëèøîê ïå-
ðåõîäèòü ó òâåðäó ôàçó (îñàä). Çì³íåííÿ ñóìàð-
íèõ êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíåíèõ ñïîëóê âóãëåöþ,
ñ³ðêè, êèñíþ é àçîòó îïèñóºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè
äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè.

Ïðèéíÿòî, ùî êðàïåëüíèé ðåàêòîð º ðåàê-
òîðîì ³äåàëüíîãî âèòèñíåííÿ, òîáòî åëåìåíòàð-
íèé îá’ºì (ïîïåðå÷íèé øàð) ãàçó ðóõàºòüñÿ ïî-
ñòóïîâî âçäîâæ ãàçîâîãî òðàêòó ðåàêòîðà. Ðîç-
ðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ÷åðåç 0,1–0,2 ñ
øâèäê³ñòü êðàïåëü ñòàº áëèçüêîþ äî øâèäêîñò³
ãàçó. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â
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îá’ºì³ ðàçîì ç ãàçîì ñèíõðîííî ðóõàþòüñÿ é
êðàïë³ ðîç÷èíó. Òàêà ìîäåëü ðåàêòîðà äàº çìî-
ãó âèð³øóâàòè çàäà÷ó ó ëàãðàíæåâ³é ñèñòåì³ êî-
îðäèíàò, ÿêà ïîòðåáóº ìåíøèõ ðåñóðñ³â îá÷èñ-
ëþâàëüíî¿ ñèñòåìè.

Â³äïîâ³äí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
ðåàëüíîìó ïðîöåñó âèçíà÷åíà ïîð³âíÿííÿì ðîç-
ðàõîâàíèõ ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â õ³ì³÷íîãî ðåàê-
òîðà ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ÿê³ îòðè-
ìàí³ ïðè ïðîâåäåíí³ ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â íà
íàóêîâî-äîñë³äí³é óñòàíîâö³, ùî ðåàë³çóº
íàï³âñóõèé ìåòîä äåñóëüôóðèçàö³¿ ãàçó. Äëÿ
ïîð³âíÿííÿ îáðàíî ï’ÿòü åêñïåðèìåíò³â, ó ÿêèõ
ãàçîâó ñóì³ø àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ é ä³îêñèäó
ñ³ðêè âèêîðèñòàíî ÿê ìîäåëüíèé ãàç. Âì³ñò SO2
ó ãàç³ íà âõîä³ ó õ³ì³÷íèé ðåàêòîð âàð³þâàâñÿ
â³ä 260 äî 1000 ìëí–1. Ó ðåàêòîð ãàçîâà ñóì³ø
ïîäàâàëàñÿ ç ñåðåäíüîþ òåìïåðàòóðîþ 99 �C
ïðè àáñîëþòíîìó òèñêó 98659 Ïà. ßê ðåàãåíò
áóâ âèêîðèñòàíèé àì³àê, âèòðàòà ÿêîãî ñòàíîâè-
ëà 0,2–1 ã/ì3 ó çàëåæíîñò³ â³ä ïî÷àòêîâîãî
âì³ñòó ä³îêñèäó ñ³ðêè ó ìîäåëüíîìó ãàç³.

Ðîáî÷à çîíà õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà º
öèë³íäðîì ç âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì 0,316 ì òà
âèñîòîþ 2,6 ì. Ìîäåëüíèé ãàç ïîäàºòüñÿ çâåðõó
÷åðåç êîí³÷íèé äèôóçîð ç ä³àìåòðîì âõ³äíîãî
îòâîðó 0,180 ì. Î÷èùåíèé â³ä ä³îêñèäó ñ³ðêè
ãàç âèâîäèòüñÿ ç ðåàêòîðà ÷åðåç êîí³÷íèé êîí-
ôóçîð ç ä³àìåòðîì âèõ³äíîãî îòâîðó 0,120 ì.

Ïîâ³òðÿ ñàìî º ñóì³øøþ ãàç³â. Ñêëàä ñóõî-
ãî ïîâ³òðÿ îòðèìàíî ç ðîáîòè [12]. Âì³ñò âîëî-
ãè ó ñóõîìó ïîâ³òð³ ïðèéíÿòî ð³âíèì 10 ã/êã.
Ó òàáëèö³ íàâåäåí³ âèòðàòè ãàçó, âîäè é àì³àêó
òà õàðàêòåðí³ ðîáî÷³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ó
õ³ì³÷íîìó ðåàêòîð³ ïðè ïðîâåäåíí³ ð³çíèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â íà íàóêîâî-äîñë³äí³é óñòàíîâö³.

Óïðîäîâæ åêñïåðèìåíò³â âèì³ðþâàâñÿ âì³ñò
ä³îêñèäó ñ³ðêè é êèñíþ ó ãàç³ íà âèõîä³ ç
õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà òà ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ïî-
òîêó ãàçó òà ñò³íêè âçäîâæ ðåàêòîðà. Íà ðèñ.1
ïîêàçàíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõîâàíèõ çà ìàòåìà-
òè÷íîþ ìîäåëëþ ïàðàìåòð³â ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè íà âèõîä³ ç ðåàêòîðà. Øòðèõîâè-
ìè ë³í³ÿìè ïîçíà÷åíî ä³àïàçîí � 5 %

â³äõèëåííÿ â³ä òî÷íîãî çá³ãó çíà÷åíü (ñóö³ëüíà
ë³í³ÿ). Íà ðèñ.1, à ïîð³âíÿíî çíà÷åííÿ íà âè-
õîä³ ç õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà âì³ñòó ä³îêñèäó ñ³ðêè
â î÷èùåíîìó ãàç³, íà ðèñ.1, á — òåìïåðàòóðè
ãàçó.

Ç ðèñ.1 âèäíî, ùî çíà÷åííÿ ïîð³âíþâàíèõ ïà-
ðàìåòð³â áëèçüê³ òà íå âèõîäÿòü çà ìåæ³ êîíòðîëü-
íîãî «êîðèäîðó». Öå ï³äòâåðäæóº çàäîâ³ëüíå îïè-
ñàííÿ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ õ³ì³÷íèõ òà òåïëî-

ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ ó íàï³âñóõîìó êðà-
ïåëüíîìó õ³ì³÷íîìó ðåàêòîð³
äëÿ âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç
ìîäåëüíîãî ãàçó.

Çà îïèñàíîþ âèùå é ïå-
ðåâ³ðåíîþ ìàòåìàòè÷íîþ ìî-
äåëëþ ïðîâåäåíî ÷èñëîâ³ äî-
ñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ó õ³ì³÷-
íîìó ðåàêòîð³. Âñ³ ðîçðàõóíêè
âèêîíàíî ïðè ïîñò³éí³é îá’-
ºìí³é âèòðàò³ ìîäåëüíîãî ãàçó
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Õàðàêòåðí³ ïàðàìåòðè åêñïåðèìåíò³â 1–5

Ïàðàìåòð 1 2 3 4 5

Ïî÷àòêîâèé âì³ñò SO2, ìëí–1 260 600 600 850 1000

Âèòðàòà ìîäåëüíîãî ãàçó, ì3/ñ 0,0427 0,0423 0,0421 0,0276 0,0214

Ïèòîìà âèòðàòà âîäè äëÿ ðîç÷èíó, ã/ì3 39,778 40,150 40,323 61,386 79,229

Ïèòîìà âèòðàòà àì³àêó, ã/ì3 0,1963 0,5033 0,5054 0,7694 0,9931

Ìîëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ NH3/SO2 1,3798 1,5459 1,5364 1,6503 1,7779

Òåìïåðàòóðà ãàçó íà âõîä³, �C 100,4 96,8 95,4 95,4 88,7

Òåìïåðàòóðà ãàçó íà âèõîä³, �C 53,9 33,3 35,5 37,9 34,6

Âì³ñò ä³îêñèäó ñ³ðêè íà âèõîä³, ìëí–1 54 180 179 215 239

Ðèñ.1. Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó âì³ñò ä³îêñèäó
ñ³ðêè (à) òà òåìïåðàòóðè ãàçó (á) ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äà-
íèìè.



0,042 ì3/ñ (0,031 íì3/ñ) ç âõ³äíîþ òåìïåðàòó-
ðîþ 100 �C. Òàêà âèòðàòà ãàçó äîçâîëÿº êðàï-
ëÿì ðîç÷èíó çíàõîäèòèñÿ ó ðîáî÷îìó îá’ºì³ ðå-
àêòîðà íà ïðîòÿç³ 5,1–5,5 ñ, ìàéæå ÿê ó ô³çè÷-
íèõ åêñïåðèìåíòàõ. Ïî÷àòêîâèé âì³ñò ä³îêñèäó
ñ³ðêè ó ìîäåëüíîìó ãàç³ îáðàíî ç óðàõóâàííÿì
ìîæëèâîãî âì³ñòó ó ðåàëüíèõ äèìîâèõ ãàçàõ —
600–1200 ìëí–1. Ïî÷àòêîâà ê³ëüê³ñòü àì³àêó ó
ðîç÷èí³ ïðèéíÿòà â³äïîâ³äíî äî ìîëüíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ NH3/SO2 ð³âíèì 1,6. Ìàòåìà-
òè÷íà ìîäåëü îïèñóº ìîíîäèñïåðñíèé ïîò³ê êðà-
ïåëü, òîìó ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíî äëÿ ðîçì³ð³â
êðàïåëü ó ä³àïàçîí³ 60–160 ìêì, ó ÿêîìó çíàõî-
äÿòüñÿ ðîçì³ðè êðàïåëü ðåàëüíîãî ïîë³äèñïåð-
ñíîãî ïîòîêó.

×èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ç ìåòîþ
âèÿâëåííÿ âïëèâó ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â íà åôåê-
òèâí³ñòü ïðîöåñó âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç
ìîäåëüíîãî ãàçó. Ïåðøà ñåð³ÿ ðîçðàõóíê³â âè-
êîíàíà ïðè ïèòîì³é âèòðàò³ âîäè äëÿ ðîç÷èíó
29 ã/íì3. Òàêà âèòðàòà âîäè ïðèéíÿòà, âèõîäÿ-
÷è ç òîãî, ùîá êðàïë³ ðîçì³ðîì 60 ìêì âèñîõëè
ñàìå ïðè âèõîä³ ç õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà. Íà ðèñ.2
ïîêàçàíî çàëåæíîñò³ åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè â³ä ïî÷àòêîâîãî ðîçì³ðó êðàïåëü
ðîç÷èíó àì³àêó ïðè ð³çíîìó ïî÷àòêîâîìó âì³ñò³
SO2 ó ìîäåëüíîìó ãàç³.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ³ñíóº åêñòðåìóì
åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè, êîëè
ðîçì³ð êðàïåëü äîð³âíþº 80 ìêì. Ìàêñèìóì
åôåêòèâíîñò³ ïîÿñíþºòüñÿ îïòèìàëüíèì
ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñò³ àáñîðáö³¿ òà øâèä-
êîñò³ âèïàðîâóâàííÿ ð³äèíè ç êðàïåëü, ÿê³ çàëå-
æàòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, ó òîìó ÷èñë³ â³ä
ïëîù³ ïîâåðõí³ êðàïë³, òîáòî â³ä ñóìàðíî¿
ïëîù³ ðîçä³ëó ôàç. Íà ðèñ.2 âèäíî, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì ïî÷àòêîâîãî âì³ñòó ä³îêñèäó ñ³ðêè

ó ìîäåëüíîìó ãàç³ ï³äâèùóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü
éîãî âèäàëåííÿ. Öå â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ïðè-
ñêîðåííþ àáñîðáö³¿ ÷åðåç á³ëüøó ðóø³éíó ñèëó
ïðîöåñó àáñîðáö³¿ SO2 ó ðîç÷èí. Çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ðó êðàïåëü çìåíøóº ¿õ ñóìàðíó ïëîùó ïî-
âåðõí³ òà, â³äïîâ³äíî, øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàí-
íÿ. ²íòåíñèâí³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âïëèâàº íà
ê³íöåâó òåìïåðàòóðó ãàçó, òîìó âîíà â³ä 43 �C
äëÿ êðàïåëü ðîçì³ðîì 60 ìêì ï³äâèùóºòüñÿ äî
67 �C äëÿ êðàïåëü ðîçì³ðîì 160 ìêì. Ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ìàëèé âïëèâ ïî÷àòêîâîãî âì³ñòó
SO2 íà åôåêòèâí³ñòü. Á³ëüø òîãî, äëÿ êðàïåëü
á³ëüøèõ çà 110 ìêì âïëèâ ìàéæå çíèêàº. Îêð³ì
òîãî, â³äáóâàºòüñÿ í³âåëþâàííÿ ìàêñèìóìó
åôåêòèâíîñò³ äëÿ êðàïåëü ìåíøèõ çà 80 ìêì,
ùî ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøèì âïëèâîì ðóø³éíî¿
ñèëè àáñîðáö³¿, í³æ ñóìàðíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³
êðàïåëü.

Äðóãà ñåð³ÿ ðîçðàõóíê³â âèêîíàíà ïðè
çá³ëüøåí³é ïèòîì³é âèòðàò³ âîäè äëÿ ðîç÷èíó
— 35 òà 40 ã/íì3. Ïî÷àòêîâèé âì³ñò ä³îêñèäó
ñ³ðêè ïðèéíÿòî ïîñò³éíèì — 600 ìëí–1.
Çàíàäòî âåëèêà âèòðàòà âîäè íå ðåêîìåíäóºòüñÿ
ïðè íàï³âñóõîìó ìåòîä³ âèäàëåííÿ ä³îêñèäó
ñ³ðêè. Ïî-ïåðøå, òåìïåðàòóðà ãàçó ó ðîáî÷îìó
îá’ºì³ ðåàêòîðà áóäå íèæ÷å òåìïåðàòóðè «òî÷êè
ðîñè». Ïî-äðóãå, íà âèõîä³ ç ðåàêòîðà
íåìîæëèâî îòðèìàòè ñóõ³ ïðîäóêòè õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³é ÷åðåç íåïîâíå âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç
êðàïåëü. Òèì íå ìåíø, òàêà ñèòóàö³ÿ ìîæå
ñêëàñòèñÿ ó ðåàëüíèõ óìîâàõ ðîáîòè õ³ì³÷íîãî
ðåàêòîðà. Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî çàëåæíîñò³
åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ SO2 ç ìîäåëüíîãî ãàçó
â³ä ïî÷àòêîâîãî ðîçì³ðó êðàïåëü ïðè ð³çí³é
ïèòîì³é âèòðàò³ âîäè äëÿ ðîç÷èíó àì³àêó.

Çà ðîçðàõóíêàìè âèÿâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ
âèòðàòè âîäè äëÿ ðîç÷èíó ïðèçâîäèòü äî çíà÷-
íîãî çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ ä³îêñè-
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Ðèñ.2. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ïðè éîãî
ð³çíîìó ïî÷àòêîâîìó âì³ñò³, ìëí–1: 1 — 600; 2 — 800; 3 —
1000; 4 — 1200.

Ðèñ.3. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ïðè ð³çí³é
ïèòîì³é âèòðàò³ âîäè, ã/íì3: 1 — 29; 2 — 35; 3 — 40.



äó ñ³ðêè. Ïîÿñíåííÿ öüîìó ôàêòó òàêå. Ïðè
ïåâíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ó ðîç÷èí³ êàò³îí³â
àìîí³þ NH4

+ òà àí³îí³â HSO3
– ïåðåâàæíî óòâî-

ðþºòüñÿ ã³äðîñóëüô³ò àìîí³þ òà ìàéæå âäâ³÷³
ìåíøå ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é —
ñóëüôàòó àìîí³þ — òîìó, ùî çà ñòåõ³îìåòð³ºþ
äëÿ óòâîðåííÿ ïåðøî¿ ñïîëóêè ïîòð³áíèé îäèí
êàò³îí àìîí³þ, à äëÿ óòâîðåííÿ äðóãî¿ — äâà.
Òàêèì ÷èíîì, â³äïîâ³äíî äî çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ
øâèäøå óòâîðþºòüñÿ ã³äðîñóëüô³ò àìîí³þ í³æ
ñóëüôàò. Îêð³ì òîãî, ïðè íàäì³ðí³é âèòðàò³
âîäè òåìïåðàòóðà ãàçó íà âèõîä³ ç ðåàêòîðà íà
10–15 �Ñ ìåíøå òåìïåðàòóðè «òî÷êè ðîñè» ³
ò³ëüêè ïðè ðîçì³ð³ êðàïåëü á³ëüøå 130 ìêì
âîíà ïåðåâèùóþ ¿¿ íà 5–10 �Ñ, àëå ïðè öüîìó
åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ íå ïåðåâèùóº 51–74 %.
Óñ³ ê³íöåâ³ ïðîäóêòè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ó êðàïë³
çíàõîäÿòüñÿ ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³, òà ¿õ êîíöåí-
òðàö³¿ äàëåê³ â³ä íàñè÷åííÿ.

Âèñíîâêè

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü íàï³âñóõîãî õ³ì³÷íî-
ãî ðåàêòîðà çàäîâ³ëüíî îïèñóº õ³ì³÷í³ é òåï-
ëîìàñîîáì³íí³ ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè
âèäàëåíí³ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ìîäåëüíîãî ãàçó.
Êîíòðîëüí³ ïàðàìåòðè íà âèõîä³ ðåàêòîðà
(âì³ñò ä³îêñèäó ñ³ðêè òà òåìïåðàòóðà ãàçó) âè-
ðàõîâóþòüñÿ ç ïîõèáêîþ íå á³ëüøå 5 %. Äî
ñêëàäó ìîäåëüíîãî ãàçó âõîäÿòü òàê³ ñàì³
³íäèâ³äóàëüí³ ãàçè (CO2, SO2, O2), ÿê äî
ñêëàäó ðåàëüíèõ äèìîâèõ ãàç³â. Òàêèì ÷èíîì,
ìîäåëü ïðèäàòíà äëÿ ïðîâåäåííÿ ÷èñëîâèõ
äîñë³äæåíü ïðîìèñëîâèõ óñòàíîâîê äëÿ äå-
ñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â.

Ó ðåçóëüòàò³ âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü âèÿâ-
ëåíî âïëèâ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó íà
éîãî ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè âçàãàë³ òà íà
åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ìî-
äåëüíîãî ãàçó, çîêðåìà. Òàê, åôåêòèâí³ñòü
âèäàëåííÿ çðîñòàº ïðè çìåíøåíí³ ïî÷àòêîâî-
ãî ðîçì³ðó êðàïåëü ðîç÷èíó òà ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ä³îêñèäó ñ³ðêè òà ïèòîìî¿
âèòðàòè âîäè äëÿ ðîç÷èíó íà âõîä³ ó ðîáî÷ó
çîíó õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà.

Êðàïë³ ðîç÷èíó ç ïî÷àòêîâèì ðîçì³ðîì
60–160 ìêì ïðè ð³çíèö³ øâèäêîñòåé êðàïåëü òà
ãàçó íà âõîä³ ó ðåàêòîð ïðèáëèçíî 60 ì/ñ âæå
÷åðåç 100–200 ìñ ðóõàþòüñÿ ìàéæå ç³
øâèäê³ñòþ ãàçó. Öå îçíà÷àº, ùî îñíîâíèì ìå-
õàí³çìîì ìàñîîáì³íó ì³æ ð³äêîþ òà ãàçîâîþ
ôàçàìè º äèôóç³éíèé, òîìó ñàìå â³í âèçíà÷àº
³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â àáñîðáö³¿ òà âèïàðîâó-
âàííÿ ó õ³ì³÷íîìó ðåàêòîð³ ç íàï³âñóõèì
ìåòîäîì âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè.

Íàäì³ðíà âèòðàòà âîäè ïðèçâîäèòü äî çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè ãàçó ó ðîáî÷îìó îá’ºì³ ðå-
àêòîðà ìåíøå òåìïåðàòóðè «òî÷êè ðîñè» òà äî
òîãî, ùî ïðîäóêòè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çíàõîäÿòü-
ñÿ ó ðîç÷èíåíîìó, à íå ó ñóõîìó ñòàí³.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó Âîëü÷èíó
².À., Âîëîâèêó Î.Â., Êàðàöóá³ À.Ñ., Ìåç³íó
Ñ.Â. òà Ðóäåíêî Ë.Ì. çà íàäàí³ åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äàí³, ÿê³ áóëî âèêîðèñòàíî ïðè âèçíà-
÷åíí³ â³äïîâ³äíîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà, à òàêîæ çà àêòèâíó
ó÷àñòü â îáãîâîðåíí³ ìàòåð³àë³â äàíî¿ ðîáîòè
òà âèñëîâëåí³ çàóâàæåííÿ.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïîëóñóõîãî àììèà÷íîãî
ìåòîäà óäàëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå, êîòîðûé âîïëî-
ùàåò ïîëóñóõîé àììèà÷íûé ìåòîä óäàëåíèÿ SO2 èç ñìåñè èíäèâèäóàëüíûõ ãàçîâ. Ñîîò-
âåòñòâèå ìîäåëè ðåàëüíîìó ïðîöåññó ïðîâåðåíî ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííû-
ìè ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ â ðåàêòîðå. Âûÿâëåíî âëèÿíèå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà åãî ðàáî÷èå õàðàêòå-
ðèñòèêè â öåëîì è íà ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû èç ìîäåëüíîãî ãàçà. Íà
îñíîâå àíàëèçà ðàññ÷èòàííûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ìîæíî îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ðåàêòîðà íà ðàçíûõ ðåæèìàõ. Áèáë. 12, ðèñ. 3, òàáë. 1.
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Modeling of Semi-Dry Ammonia Method
of Removing Sulfur Dioxide

A mathematical model of the processes in the chemical reactor, which embodies semi-dry
ammonia method of sulfur dioxide removal from a mixture of individual gases, is
presents. Match of model to the real process is checked by comparing the calculation
results with experimental data. In this article presents the results of numerical modeling
of processes in the reactor. As a result of the research revealed the influence of the initial
process parameters for its performance in general, and the efficiency of sulfur dioxide
removal from the gas model in particular. Based on the analysis of the calculated
performance of the process can determine the optimum operating parameters of the
reactor in the different modes. Bibl. 12, Fig. 3, Table 1.
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