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Анотація. Наведено тривимірну математичну модель процесу очистки дисперсних багатофазних потоків, що ба-
зується на рівняннях моделей напружень та аналогії Рейнольдса переносу теплоти і маси до переносу імпульсу, 
нерозривності, рівнянні динаміки балансу сил при русі частинки з умовами однозначності. Визначення інтен-
сивності процесу очистки за результатами розв'язання виконується за комплексним показником, який враховує 
принципи масообмінного, гідродинамічного та енергетичного аналізу. Отримане значення показників інтенсив-
ності процесів очистки використовується для обґрунтування технологій у системах енергетичних установок. 
Ключові слова: математична модель, процес очистки, сепаратор, дисперсні частинки.

Аннотация. Приведена трехмерная математическая модель процесса очистки дисперсных многофазных по-
токов, основанная на уравнениях моделей напряжений и аналогии Рейнольдса переноса теплоты и массы 
к переносу импульса, неразрывности, уравнении динамики баланса сил при движении частицы с условиями 
однозначности. Определение интенсивности процесса очистки по результатам решения выполняется по ком-
плексному показателю, который учитывает принципы массообменного, гидродинамического и энергетическо-
го анализа. Полученное значение показателей интенсивности процессов очистки используется для обоснова-
ния технологий в системах энергетических установок.
Ключевые слова: математическая модель, процесс очистки, сепаратор, дисперсные частицы.

Abstract. The three-dimensional mathematical model of dispersed multiphase flows cleaning process is the equations 
system, based on the equations of the Reynolds stress models, Reynolds analogy, heat and mass transfer to the momentum 
transfer, continuity, equation of dynamics of strengths balance when a particle is moving and unambiguous terms – 
geometric, physical, initial and boundary ones. Determination of the intensity of the cleaning process according to the 
solution results is performed according to the comprehensive measure of the intensity of the cleaning process which 
takes into account the mass transfer, hydrodynamic and energy coefficients of intensification by means of their values    
comparison during the movement process along the devices canals. The resulting value   of the intensity coefficients of 
disperse multiphase flows cleaning processes is used to justify their usage in the environmental and energy resource 
saving technologies of separation, recovery, utilization, mist extraction in the power plants systems.
Keywords: mathematical model, cleaning process, separator, dispersed particles.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Для створення високоефективного очисного об-
ладнання енергетичних установок потрібне викори-
стання інтенсивних технологій розділення, утилізації, 
очищення, краплеуловлювання в дисперсних багато-
фазних потоках. Такі технології базуються на різних 
способах, що характеризуються сумісними гідроди-
намічними, тепловими і масообмінними процесами. 
Коректне  моделювання цих процесів дозволяє ви-
являти резерви їх інтенсифікації, достовірно візуа-
лізувати поведінку окремих частинок у дисперсних 
багатофазних потоках, аналізувати їх ефективність 
і синтезувати екологічні та енергоресурсозберігаючі 
технології. Тому розробка та апробація узагальненої 
тривимірної математичної моделі процесу очистки 
дисперсних багатофазних потоків є актуальною нау-
ково-технічною проблемою не тільки для енергетич-
них установок, але і для технологічного обладнання. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Процеси очистки моделюються системами дифе-
ренціальних рівнянь у частинних похідних, що відпо-
відають законам збереження імпульсу, енергії і маси 
при турбулентному русі в'язкої рідини з умовами 
однозначності [4–7]. Модель напружень Рейнольдса 
дозволяє для врахування анізотропності турбулент-
ної в'язкості вводити в систему рівнянь Навьє–Стокса 
індивідуальні рівняння транспорту напружень Рей-
нольдса й рівняння коефіцієнта дисипації. Це припу-
скає використання додаткових транспортних рівнянь 
для розв'язання тривимірних завдань. Моделювання 
руху окремих частинок виконується за допомогою 
рівнянь динаміки при дії різних сил [10, 11]. Наяв-

ність пакетів прикладних програмних засобів дозво-
ляє числовими методами розв'язувати такі системи 
рівнянь для умов практичних завдань з використан-
ням базових моделей стаціонарної турбулентності 
[1–3, 8, 9]. За результатами досліджень установлено, 
що похибка розрахунків досягає 10…17 % при порів-
нянні з експериментальними результатами. 

Аналіз результатів розрахунку двовимірних моде-
лей виявляє недостатній рівень інформативності про 
гідродинамічні, теплові і концентраційні поля, а та-
кож про траєкторії руху дисперсних частинок у зонах 
осадження і зміну їх дисперсного складу, що зава-
жає інтенсифікувати процеси очистки у відповідних 
конструкціях і розробляти нові екологічні та енерго- 
ресурсозберігаючі технології розділення, утилізації, 
очищення і краплеуловлювання. Більш того, в існую-
чих моделях відсутні комплексні показники способів 
інтенсифікації очистки, які враховували зв'язок інтен-
сивності з витратами внутрішньої енергії потоку і зо-
внішніми джерелами енергії. 

МЕТОЮ РОБОТИ є обґрунтування способів 
інтенсифікації процесів очистки дисперсних багато-
фазних потоків шляхом подальшого розвитку їх фі-
зичного і математичного тривимірного моделювання 
з визначенням показників інтенсивності очистки.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Фізичні моделі процесів очистки. Головні спо-
соби очистки та їх кількісні показники наведені на 
рис. 1.

Фізичні моделі вказаних вище способів можливо 
характеризувати наступними процесами руху середо-
вища: струминним, криволінійним, вихровим і від-
ривним. Додатково з рухом фаз можливі процеси їх 
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взаємодії: коагуляції, дроблення, тепло- і масообміну 
та ін. Різні варіанти послідовностей таких процесів 
і кількісних ознак їх показників дозволяють отриму-
вати різні фізичні моделі, а також варіанти конструк-
тивних рішень для обладнання.

Математичні моделі процесів. Рівняння тран-
спорту напружень Рейнольдса jiuu ′′ρ  можуть бути 
записані у вигляді
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Рис. 1. Способи очистки та їх показники ефективності
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утворення обертання системи; Suser − член, який зада-
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Рівняння енергії, що отримане на базі цієї теорії, 
має вигляд

    

  ,
Pr 























 















effiji
jt

tp

j

i
i

u
x
Tc

k
x

pEu
x

E
t

 
              

(2)

де Е – повна енергія; ( ) ij
k

k
eff

j

i

i

j
effeffij x

u
x
u

x
u

δ
∂
∂

µ−










∂
∂

+
∂

∂
µ=τ

3
2

 

– 

девіаторний тензор напружень.
Рівняння турбулентного масопереносу моделю-

ється шляхом заміни в рівнянні (2) ентальпії на кон-
центрацію частинок дисперсного багатофазного по-
току:
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Рівняння нерозривності для потоку без джерел 
частинок при постійній густині рідини має вигляд
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значення тиску на стінці; Р – тиск потоку; dk – діа-
метр частинки; pk – густина частинки; uk – швид-
кість частинки; ρ – густина потоку; v – швид-
кість газу; dij – тензор деформації; K = 2,594; 
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b – поліноміальні коефіцієнти, що задаються.
З наведених вище виразів Cij, DL,ij, Pij 

і Fij 
 обчис-

люються безпосередньо, а DT,ij, Gij, ijφ , εij моделюють-
ся у формі, яка дозволяє замкнути систему рівнянь. 
Способи, які використовувалися при їх моделюванні, 
детально наведені в [1, 3, 9].

Визначення інтенсивності процесу очистки за 
результатами розв'язання виконується за масовим 
Km, гідродинамічним Kг та енергетичним Ke кое-
фіцієнтами інтенсифікації осадження. Принципи 
визначення цих коефіцієнтів базуються на мак-
симізації маси осаджених частинок та мінімізації  
геометричного об'єму процесів і механічної ро-
боти перенесення частинок відносно затрат вну-
трішньої і зовнішньої енергій. На підставі цих 
принципів комплексний показник інтенсивності 
процесу очистки 

КIO = 1 – (1 – Km)(1 – Kг)(1 – Ke),              (7)

де 
Km = (ΣMiвх – ΣΜiвих)/(ΣMiвх);                    (8)

Kг = (ΣVi – ΣViз)/ΣVi;                               (9)

Ke = 1 – (A + L)/(Eв + Eз),                    (10)

ΣMiвх, ΣΜiвих – відповідно сумарна маса частинок роз-
міром і на вході та виході ділянки; ΣVi, ΣViз – відповід-
но сумарний об'єм, де відбувається процес очистки 
і де він відсутній; A = ΣlF – сумарна робота перене-
сення частинок на ділянці довжиною l під впливом 
сил F; L = G[Δ(pv) + Δ(w2/2) + gΔh] + Lt + Lf – робота, 
що здійснюється потоком витратою G; Eв – Δ(cvtGτ) – 
затрати внутрішньої енергії потоку; Eз – затрати зов-
нішньої енергії. 

Результати дослідження. Верифікація матема-
тичної моделі за допомогою результатів експери-
ментів та порівняння з попередніми результатами 
розрахунків виконувалась для різних конструкцій 
сепараторів. У даній статті результати проілю-
стровано на прикладі конструкції, яка наведена на  
рис. 2.

Для дослідження моделі сепаратора у програмі 
Ansys на основі системи рівнянь (1)–(6) побудова-
но розрахункові сітки елементів, які досліджено, та 
отримано дані розподілу полів швидкостей і тиску 
(рис. 3 і 4).

Значення масового коефіцієнта інтенсифікації 
осадження для варіанта, коли загальна маса частинок 
на вході дорівнює 10 % від загальної масової витрати 
потоку, в залежності від ділянки, яку пролітає частин-
ка, наведено на рис. 5.
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Рис. 2. Конструкція сепаратора з радіальним напрямним струминним елементом

а б

д е

Рис. 3. Розподіл швидкостей у каналі сепаратора: а – ділянка 0–1; б – ділянка 1–2; в – ділянка 1–3; г – ділянка 1–4; д – ді-
лянка 1–5; е – ділянка 1–6; ж – ділянка 1–7

в г

ж
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Рис. 4. Розподіл тиску в каналі сепаратора: а – ділянка 0–1; б – ділянка 1–2; в – ділянка 1–3; г – ділянка 1–4; д – ділянка 
1–5; е – ділянка 1–6; ж – ділянка 1–7

Рис. 5. Залежність значення масового коефіцієнта інтенсифікації осадження від ділянки, яку пролітає частинка
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На підставі даних, що наведені вище, виконано 
порівняння локальних Kmл та осереднених Kmс зна-
чень масового коефіцієнта інтенсифікації осаджен-
ня вздовж руху середовища в каналах сепаратора за 
рівнянням (8) та проведено аналіз взаємного впливу 
послідовних процесів осадження на їх значення за 
рівнянням

Kmс = 1 – (1 – 
1лmK  )(1 – 

2лmK  )(1 – 
3лmK  )…(1 – 

nmK л  ), (11)

де n – кількість ділянок, які пролітають частинки. 
Результати, наведені в табл. 1, свідчать, що зна-

чення масового коефіцієнта інтенсифікації осаджен-
ня вздовж руху середовища в каналах сепаратора 
досить нечутливі до впливу послідовності процесів 
осадження. Отже, аналізувати рівень інтенсифікації 
процесів осадження тільки за їх значенням не варто.

Таблиця 1. Значення масового коефіцієнта інтенсифіка-
ції осадження вздовж руху середовища в каналах сепа-
ратора

Відносна 
довжина 

каналу li/ln

imK л  imK c  за розра-
хунками моделі

imK c  за розрахун-
ками формули (11)

0,019 0,078 0,078 0,078
0,117 0,398 0,442 0,445
0,269 0,536 0,738 0,742
0,329 0,115 0,766 0,772
0,436 0,375 0,857 0,858
0,687 0,200 0,881 0,886
1,000 0,250 0,913 0,915

Для аналізу залежності локальних Kе.л та осеред-
нених Kе.с значень енергетичного коефіцієнта інтенси-
фікації осадження вздовж руху середовища в каналах 
сепаратора за рівнянням (10), їх впливу на визначення 
взаємного зв'язку послідовних процесів осадження та 
рівня комплексного показника інтенсивності процесу 
очистки КIO за рівнянням (7) виконано дослідження 
за умовою, що значення гідродинамічного коефіцієн-
та інтенсифікації осадження Kг за рівнянням (9) є ста-
лим і дорівнює для вибраного варіанта при песимі-
стичних умовах 0,90, а при оптимістичних – на рівні 
0,95 (табл. 2).

Таблиця 2. Значення енергетичного коефіцієнта інтен-
сифікації осадження Kе і комплексного показника інтен-
сивності процесу очистки КIO вздовж руху середовища 
в каналах сепаратора

Відносна 
довжина 

каналу li/ln

i
Ke.л  

i
Ke.c  КIO з Kг = 0,90 КIO з Kг = 0,95

0,019 0,617 0,618 0,9648 0,9824
0,117 0,828 0,810 0,9894 0,9947
0,269 0,552 0,719 0,9926 0,9963
0,329 0,564 0,657 0,9920 0,9960
0,436 0,475 0,553 0,9936 0,9968
0,687 0,292 0,307 0,9918 0,9939
1,000 0,078 0,087 0,9921 0,9960

Отриманий розподіл значень комплексного по-
казника інтенсивності процесу очистки свідчить про 
розташування ділянок, на яких можливо інтенсифіку-
вати процеси сепарації, і до якої міри можна це  здійс-
нити в порівнянні з іншими.

ВИСНОВКИ

1. На базі тривимірної математичної моделі про-
цесу очистки дисперсних багатофазних потоків об-
ґрунтовано використання комплексного показника 
інтенсивності процесу очистки який враховує масо-
обмінні, гідродинамічні та енергетичні коефіцієнти 
інтенсифікації шляхом зіставлення їх значень протя-
гом процесу руху вздовж каналів пристроїв.

2. Методом зіставлення осереднених і локальних 
значень масового, гідродинамічного та енергетичного 
коефіцієнтів інтенсифікації осадження запропонова-
но спосіб аналізу взаємного впливу послідовних про-
цесів осадження. 

3. За розподілом значень масового, гідродина-
мічного, енергетичного коефіцієнтів та комплексно-
го показника інтенсивності процесів і визначенням 
ділянок, на яких ці значення нижчі від середнього 
показника, доведено, що для загальної інтенсифіка-
ції очистки необхідно в першу чергу інтенсифікувати 
процеси очистки на цих ділянках до значень показни-
ка на рівні не вище 0,5 % його відносного середнього 
значення.
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