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АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕСІВ 
ЗНЕВОДНЕННЯ ТА ГРАНУЛЮВАННЯ У 

ПСЕВДОЗРІДЖЕНОМУ ШАРІ 

Розглядаються основні підходи до математичного моделю-
вання процесів переносу у псевдозрідженому шарі, класифіка-
ція моделей за типами міжфазної взаємодії, з урахуванням 
стохастичної і хаотичної гідродинаміки та класифікація про-
цесів в апараті з псевдозрідженим шаром за їх властивостями 
для гідродинамічних моделей. 
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делі, гідродинамічні моделі, стохастичний підхід, хаотична 
гідродинаміка. 

Вступ. Розвиток суспільства у сучасних умовах залежить від ро-
зроблення та впровадження енергоефективних екологічно чистих 
технологій. Застосування техніки псевдозрідження для отримання 
твердих композитів із заданими властивостями за наявності фазових 
переходів дозволяє сумістити низку технологічних стадій при термі-
чному коефіцієнті більше 60 %. Тому створення математичних моде-
лей з метою розробки сучасних систем керування процесами у дис-
персних системах є актуальною задачею. Протягом останніх десяти-
літь розроблена велика кількість математичних моделей процесів 
переносу у дисперсних системах із різним рівнем деталізації. 

Розглянемо основні підходи до математичного моделювання 
процесів переносу у псевдозрідженому шарі, класифікація моделей за 
типами міжфазної взаємодії, з урахуванням стохастичної і хаотичної 
гідродинаміки.  

Відповідно [1] визначимо мету математичної моделі апарата для 
зневоднення та гранулювання у псевдозрідженому шарі: надання до-
помоги у вивченні процесів, що відбуваються в апараті (модель, як 
засіб пізнання та навчання); збір та обробка даних (модель, як мето-
дика розрахунку);скорочення числа та вартості необхідних експери-
ментів (модель, як засіб здійснення обчислювальних експериментів). 

Розглянемо математичні моделі процесів зневоднення та грану-
лювання у апаратах із псевдозрідженим шаром, що необхідні для ви-
значення основних параметрів процесів, масштабування апаратів та 
здійснення подальшого керування процесами. Дослідження здійсню-
валися для псевдозрідженого шару із висхідним потоком теплоносія 
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та з урахуванням турбулентності у псевдозрідженому шарі. Також 
використані математичні моделі для швидкого псевдозрідження. 

Модель Мая. Рання версія двохфазної моделі запропонована В. 
Маєм [2]. Основні припущення: розподіл потоку газу відбувається 
відповідно до двофазної теорії; передбачається, що потік бульбашок 
газу перебуває у загальному потоці; бульбашки газу вільні від твер-
дих тіл; структура потоку газу в емульсійній фазі розганяється із за-
гальним потоком; поруватість у фазі емульсії відповідає мінімальним 
умовам псевдозрідження.  

Коефіцієнт дисперсії і коефіцієнт масообміну встановлені на ек-
спериментальних дослідах. 

Модель Шеллав [3, 4] є напівемпіричною моделлю, заснованою на 
двохфазній моделі Дж. Ван Дімтера [5], де зроблено наступні припу-
щення: газова фаза є вільною від твердих частинок, що перебувають у 
потоці; немає потоку газу через фазу емульсії; змішування емульсії із 
газовою фазою моделюється за допомогою турбулентної дифузії.  

Використовуючи ці припущення, сформовані масові баланси 
при стаціонарних умовах і урахуванні кінетики першого порядку: 
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із безрозмірним числом одиниць переносу N , кількістю блоків пе-
ремішування у емульсійній фазі dN та числом одиниць реакції rN . 

Модель Оркутта та Девідсона–Харрісона. Модель, запропонова-
на Дж. Оркуттом [7], пізніше відтворена Дж. Девідсоном і Д. Харрісоном 
[1], одна з перших, де параметри пов’язані з динамікою газових бульба-
шок. Вона ґрунтується на наступних припущеннях: розподіл газового 
потоку відбувається відповідно до двофазної теорії; передбачається, що 
потік газових бульбашок перебуває у спільному потоці; газові бульбаш-
ки не містять твердих тіл; структура потоку газу в щільній фазі або пов-
ністю змішана, або витісняється; поруватість у фазі емульсії відповідає 
мінімальним умовам псевдозрідження; міжфазний масообмін складаєть-
ся з механізмів проникнення і дифузії. 

Встановлено, що коефіцієнт масопереносу bek  визначається за 
виразом 
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Пізніше ця модель розширена Р. Дартоном [8], з урахуванням 

зростання бульбашок у шарі. 
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Модель Партріджа-Роу. Ця модель у [9] принципово відрізняється 
від моделі Оркутта, тому що містить наступні припущення щодо двофаз-
ності: потік газових бульбашок визначається двофазною теорією; перед-
бачається, що потік газових бульбашок перебуває у спільному потоці; 
поруватість у спільному потоці відповідає мінімальним умовам псевдоз-
рідження; структура потоку газу в щільній фазі витісняється; поруватість 
у фазі емульсії відповідає мінімальним умовам псевдозрідження; міжфа-
зний масоперенос визначається за формулою: 
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Модель Грейса. Ця модель, яка була запропонована 

Дж. Грейсом [10], спирається на наступних припущеннях: немає чис-
того вертикального потоку газу в щільну фазу; потік бульбашок газу 
імовірно витісняється; в застійних зонах щільної фази не відбувається 
змішування; поруватість у щільній фазі відповідає мінімальним умо-
вам псевдозрідження; для обчислення масопереносу використову-
ються напівемпіричні рівняння Грейса. 

Дана модель може розглядатися як спрощення моделі висхідно-
го трифазного шару [11] і моделі противотоку зворотного перемішу-
вання [12]. Вважається, що фазу хмари в цій моделі знехтувано. При-
пущення про відсутність вертикального потоку газу в щільній фазі 
введене у [11] і прийнято. Модель Грейса припускає також наявність 
твердих тіл у межах фази бульбашок. 

Модель Вертера. Основні припущення моделі, запропоновані 
Дж. Вертером [13] таким чином: немає чистого вертикального потоку 
газу в щільну фазу; потік бульбашок газу імовірно витісняється; в 
застійних зонах щільної фази не відбувається змішування; порува-
тість у щільній фазі відповідає мінімальні умовам псевдозрідження. 

Ця модель заснована на більш ранній моделі [14], де враховано 
зростання бульбашки. Коефіцієнт передачі усередненої висоти шару і 
масових характеристик передачі, вважається незалежним від осьових 
і радіальних позицій. 

Модель Като – Венав [15] враховує зміни розміру бульбашок, 
що супроводжують процес міжфазного переносу. Основні припу-
щення: немає чистого вертикального потоку газу в емульсії; псевдоз-
ріджений шар ділиться на n відсіків, висота цих відсіків дорівнює 
діаметру бульбашки на відповідній висоті; кожен відсік складається з 
фази емульсії і хмари фази бульбашки. Розмір хмари розраховується 
у відповідності з теорією Дж. Девідсона [16]: 
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газ повністю змішується на кожному етапі у кожному відсіку; не від-
бувається зворотне перемішування між відсіками; поруватість у фазі 
емульсії відповідає мінімальним умовам псевдозрідження; порува-
тість шару ε постійна і лінійно зростає до 1; масоперенос заснований 
на рекомендації Х. Кобаяші [17]: 
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зміна розмірів бульбашки з висотою визначається за допомогою ада-
птації співвідношення Х. Кобаяші [17]: 
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Модель Куній-Левеншпіля. Головною особливістю моделі Куній-

Левеншпіля [11] є розгляд трьох окремих фаз (тобто бульбашки, хмара 
та емульсія) і два різні опори між ними. Зроблено наступні припущення: 
немає чистого вертикального потоку газу у фазі емульсії; шар складаєть-
ся з трьох фаз: бульбашки, хмари та емульсії; розмір хмари розрахову-
ється за Дж. Девідсоном [16]; газ в бульбашці ймовірно витісняється; 
немає зворотного перемішування в емульсії; поруватість в емульсії і 
хмарі відповідає мінімальним умовам псевдозрідження; масообмін між 
бульбашкою і хмарою є похідним від підходу Девідсона-Харрісона [7]: 
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перенос із фази хмари до емульсії відбувається у відповідності з тео-
рією проникнення Хігбі: 
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Висновки. За результатами досліджень зроблено наступні узагаль-

нення. Модель Оркутта: ця модель, що допускає поршневий режим по-
току в обох фазах, дає непогані результати розподілу профілів концент-
рації за рахунок врахування міжфазного масообміну. Потребує уточнен-
ня параметрів для конкретних експериментальних даних. Модель Парт-
ріджа-Роу: Неврахування двофазної теорії викликало серйозну проблему 
для цієї моделі. Прогнозована область фази бульбашок перевищує зага-
льну площу шару. Спроби скоригувати газові потоки в фазах не подола-
ли цю проблему повністю. Модель Като – Вена: Ця модель задовільно 



Математичне та комп’ютерне моделювання 

90 

передбачає профіль розподілу концентрації в фазі бульбашок, але вона 
не може спрогнозувати концентрацію в емульсійної фазі і не може спро-
гнозувати падіння концентрації біля поверхні шару. Модель Куній-
Левеншпіля: Найкращу відповідність було знайдено, застосовуючи цю 
модель. За допомогою даної моделі вірно спрогнозовано концентрацію в 
щільній фазі, за рахунок невисокої швидкості міжфазного масообміну. 
Встановлено, що загальний масообмін в моделі Куній-Левеншпіля об-
межений опором між хмарою і емульсією і модель спрощено до двох 
фаз, об`єднавши фази бульбашки і хмари. 

Разом з тим, наведені вище детерміновані математичні моделі 
можна покращити, застосувавши стохастичний підхід до процесів, 
що відбуваються в апараті із псевдозрідженим шаром [18].  

Для математичного моделювання апаратів із псевдозрідженим 
шаром використовується також хаотична гідродинаміка [19]. Тому за 
допомогою хаосу можна описати динаміку псевдозрідженого шару та 
досліджувати процеси у апараті для різних гідродинамічних режимів. 
Детермінований хаос може виникати у псевдозрідженому шарі в ре-
зультаті нелінійної взаємодії двох бульбашок [20–23]. Таким чином 
можна використовувати хаотичну поведінку псевдозрідженого шару 
для класичної математичної моделі Ван Дімтера. 
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