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АНОТАЦІЯ

Сидорюк О. Моделювання динаміки масообмінних процесів в

технологіях очищення аеродисперсних систем

Актуальність теми

Проблема очищення аеродисперсних систем є критично важливою у

контексті забезпечення екологічної безпеки та зменшення негативного

впливу техногенної діяльності на довкілля. Ефективність технологій

очищення значною мірою залежить від глибокого розуміння та точного

моделювання масообмінних процесів, що дозволяє оптимізувати технічні

рішення для зниження концентрації шкідливих домішок в атмосфері.

Врахування динаміки цих процесів дозволяє створювати енергозберігаючі та

високопродуктивні системи очищення.

Мета дослідження

Розробка моделі динаміки масообмінних процесів, яка забезпечить

підвищення ефективності технологій очищення аеродисперсних систем

шляхом оптимізації їх функціонування.

Завдання дослідження

1. Аналіз сучасних методів та підходів до моделювання масообмінних

процесів.

2. Визначення основних параметрів, що впливають на ефективність

очищення аеродисперсних систем.

3. Розробка математичної моделі динаміки масообмінних процесів.

4. Проведення чисельного моделювання для перевірки ефективності

запропонованої моделі.

5. Формулювання рекомендацій щодо застосування моделі в практичних

умовах.

Об'єкт дослідження

Технологічні процеси очищення аеродисперсних систем від шкідливих

домішок.
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Предмет дослідження

Динаміка масообмінних процесів в технологіях очищення аеродисперсних

систем.

Дана робота спрямована на вирішення актуальних завдань екологічної

інженерії, сприяючи впровадженню ефективних технологій зниження впливу

промислових викидів на навколишнє середовище.

Робота містить:

Сторінок- 59

Літературних посилань- 24

Ключові слова: масообмін, динаміка процесів, аеродисперсні системи,

технології очищення, математичне моделювання, газопилові суміші,

фільтрація повітря
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ANNOTATION

Sydoryuk O. Modeling of the dynamics of mass transfer processes in

technologies for cleaning aerodisperse systems.

Relevance of the topic

The problem of cleaning aerosol systems is critically important in the

context of ensuring environmental safety and reducing the negative impact of man-

made activities on the environment. The effectiveness of cleaning technologies

largely depends on a deep understanding and accurate modeling of mass exchange

processes, which allows optimizing technical solutions to reduce the concentration

of harmful impurities in the atmosphere. Taking into account the dynamics of these

processes allows creating energy-saving and high-performance cleaning systems.

The purpose of the study

Development of a model of the dynamics of mass transfer processes, which

will ensure an increase in the efficiency of technologies for cleaning aerosol

systems by optimizing their functioning.

Research task

1. Analysis of modern methods and approaches to modeling mass transfer

processes.

2. Determination of the main parameters affecting the efficiency of the cleaning of

aerosol systems.

3. Development of a mathematical model of the dynamics of mass transfer

processes.

4. Carrying out numerical modeling to check the effectiveness of the proposed

model.

5. Formulation of recommendations regarding the application of the model in

practical conditions.

Object of research

Technological processes of cleaning aerosol systems from harmful

impurities.
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Subject of research

Dynamics of mass transfer processes in technologies for cleaning

aerodisperse systems.

This work is aimed at solving the urgent problems of environmental

engineering, contributing to the implementation of effective technologies for

reducing the impact of industrial emissions on the environment.

The work contains:

 Pages- 59

Literary references- 24

Key words: mass exchange, process dynamics, aerosol systems, cleaning

technologies, mathematical modeling, gas-dust mixtures, air filtration
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ВСТУП

Сучасний промисловий розвиток супроводжується значним викидом у

навколишнє середовище частинок, диспергованих у повітрі. Такі частинки

можуть містити шкідливі речовини, які негативно впливають на здоров'я

людини, екосистеми та кліматичні умови. Тому розробка ефективних

технологій очищення систем диспергування повітря є одним з важливих

питань екологічної інженерії.

Актуальність теми

Очищення повітря від аерозольних частинок і газових домішок є

актуальною проблемою в багатьох галузях промисловості, таких як

енергетика, хімічна промисловість і будівництво. Система технічного

очищення повинна відповідати сучасним вимогам з енергозбереження та

екологічної безпеки. 1. Одним із способів підвищення їх ефективності є

використання методів математичного моделювання, які дозволяють глибше

зрозуміти процес масообміну і оптимізувати роботу пристрою. Моделюючи

динаміку цих процесів, ви можете знизити енерговитрати і підвищити

продуктивність вашої системи очищення.

Метою роботи є:

Метою дослідження є розробка математичної моделі динаміки процесу

масообміну для підвищення ефективності технології очищення повітря в

системах диспергування, що дозволить створювати економічно вигідні та

екологічно чисті рішення.

Практична значимість роботи

Модель, запропонована в даній задачі, може бути використана для:

- Оптимізації існуючих систем очищення аеродисперсних середовищ;

- Розробка нових технічних рішень для зниження концентрації

шкідливих домішок;

- Підготовка рекомендацій щодо практичного впровадження

енергоефективних технологій у промисловості;
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Результати цього дослідження сприяють зменшенню впливу

антропогенних викидів на навколишнє середовище та забезпеченню сталого

розвитку в екологічно чутливих районах.
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1 ОГЛЯД СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ОЧИЩЕННЯ

АЕРОДИСПЕРСНИХ СИСТЕМ

1.1. Аналіз основних видів аеродисперсних забруднень та їх вплив на

довкілля

Атмосферні дисперсні забруднювачі-це тверді, рідкі або газоподібні

частинки, присутні в повітрі, які мають шкідливий вплив на навколишнє

середовище та здоров'я людини. Основними видами таких забруднень є::

1. Тверді частинки (аерозолі):

- Пилові частинки грунту, мінеральних або промислових відходів.

   - Сажа-утворюється в результаті неповного згоряння органічних

матеріалів (нафти, вугілля, біомаси);

   - Металеві частинки-утворюються при обробці металів (наприклад,

при металургії або зварюванні)[1];

2. Рідкі частинки (туман, рідкий аерозоль):

   - Краплі води або хімічні розчини, що утворюються в процесі

випаровування або конденсації.

   - Зокрема, небезпечні краплі кислот (сірчаної кислоти, азотної

кислоти), що утворюються в ході промислових реакцій.

3. Газоподібні домішки:

-  Діоксид сірки (SO2) - це продукт згоряння палива з високим вмістом

сірки, який викликає кислотні дощі.

   - Оксиди азоту (NO) - це забруднюючі речовини, які утворюються

при роботі автомобільних двигунів і згорянні палива.

   - Леткі органічні сполуки (ЛОС) - випаровуються з промислових

розчинників, фарб і нафтопродуктів.



10
   - Діоксид вуглецю (CO2) і метан (CH) є парниковими газами, які

сприяють зміні клімату.

Вплив забруднення повітря на навколишнє середовище:

- Зміна клімату: парникові гази (CO2, CH) сприяють глобальному

потеплінню.

- Кислотні дощі: Γ і B в атмосфері реагують з водяною парою,

утворюючи кислотні опади, які завдають шкоди ґрунту, водоймам та

рослинам.

- Забруднення грунту і води: частинки пилу і хімічні домішки осідають

на поверхні, що погіршує якість води і грунту.

- Вплив на рослинність: газоподібні забруднювачі, такі як озон (O3),

пошкоджують тканини рослин і знижують врожайність.

Вплив на здоров'я людини:

- Дихальна система: тверді частинки (PM2,5, PM10) можуть потрапляти

в легені і викликати астму, бронхіт і рак.

- Токсичність: такі сполуки, як важкі метали (ртуть, свинець),

негативно впливають на нервову систему та обмін речовин.

- Алергія: пил і квітковий пилок, які накопичуються в повітрі,

викликають алергічну реакцію.

Тому аналіз основних типів забруднюючих речовин, що розсіюються в

атмосфері, та їх впливу важливий для подальшого вдосконалення технологій

очищення та мінімізації шкідливого впливу на екосистеми [2].

1.2. Методи та підходи до очищення аеродисперсних систем: переваги

та недоліки

Очищення атмосферної системи розсіювання є важливим завданням

для зниження антропогенного впливу на навколишнє середовище. У сучасній

практиці використовується кілька основних методів очищення, кожен з яких

має свої переваги та обмеження.
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1. Механічний метод очищення

Ці методи засновані на видаленні частинок з повітря за допомогою

фізичних сил, таких як сила тяжіння, інерція та відцентрова сила.

1. Камера осадження (гравітаційне очищення)

- Перевага:

     - Проста конструкція і низька вартість.

     - Не вимагає багато енергії.

   - Недоліки:

     - Ефективність обмежена для частинок розміром більше 50 мікрон.

     - Не підходить для дрібних частинок.

2. Циклонна машина для очищення (відцентрова очистка)

- Перевага:

     - Висока ефективність для частинок розміром 5-50 мікрон.

     - Компактність і здатність працювати в широкому діапазоні

температур.

   - Недоліки:

- Низька ефективність для частинок <5 мкм.

     - Підвищений опір руху газових потоків;

2. Методи фільтрації та очищення

Вони передбачають використання пористих матеріалів для

уловлювання твердих частинок.

1. Тканинний фільтр

   - Перевага:

     - Ефективність очищення від твердих частинок до 2,5% (PM99).

- Можливість очищення від токсичних домішок;

   - Недоліки:

- Висока вартість експлуатації через заміну або очищення фільтрів.
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     - Не підходить для газів з високою температурою або вологістю.

2. Пористий керамічний фільтр

   - Перевага:

     - Стійкість до високої температури і агресивному середовищі.

   - Недоліки:

- Висока вартість виготовлення.

3. Метод вологого очищення (скрубер)

Вони забезпечують Промивання забрудненого повітря рідиною

(зазвичай водою).

1. Різні типи скруберів (плівкові, соплові, вихрові)

   - Перевага:

     - Висока ефективність очищення від частинок і газоподібних

домішок.

     - Зниження температури газового потоку;

   - Недоліки:

- Утворення рідких відходів, що вимагають подальшої утилізації;

     - Підвищена витрата води та енергії [3-5].

4. Метод електричного очищення (електрофільтр)

Вони засновані на створенні електричного поля для осадження

заряджених частинок.

1. Електрофільтри високої напруги

   - Перевага:

     - Висока ефективність (до 99%) для твердих частинок.

     - Підходить для очищення великих обсягів газу.

   - Недоліки:
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- Високі капітальні витрати і складність обслуговування.

     - Не працює з електрично нейтральними частинками.

5. Адсорбційні та каталітичні методи очищення

Вони використовуються для видалення газоподібних домішок.

1. Адсорбція активованим вугіллям

   - Перевага:

     - Ефективне видалення летких органічних сполук (ЛОС) і газів.

   - Недоліки:

- Потрібна регулярна заміна або регенерація адсорбентів.

2. Нейтралізація каталізатора (SCR, TWC)

- Перевага:

     - Ефективне скорочення викидів оксидів азоту (NO Β) і вуглецю

(CO).

- Недоліки:

- Висока вартість каталізатора.

     - Чутливість до забруднень, які можуть знизити активність

каталізатора;

Порівняльний аналіз методів

- Механічний метод підходить для попереднього очищення.

- Система фільтрації забезпечує високу ефективність для очищення від

твердих частинок.

- Мокрий метод універсальний, але вимагає видалення рідких відходів.

- Електрофільтри незамінні для великих обсягів газу, але є дорогими.

- Хімічні та каталітичні методи ефективні для очищення газів, але

обмежені високою вартістю.
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Тому вибір даного методу залежить від складу забруднюючої

речовини, необхідної ефективності, економічної доцільності та умов

навколишнього середовища.

1.3. Міжнародний досвід і перспективи розвитку технологій очищення

У сучасному світі проблема забруднення повітря є глобальною, тому

кожна країна використовує різні технології для очищення повітря

диспергуючими системами. Міжнародний досвід показав, що ефективність

технологій очищення повітря залежить від інноваційних підходів,

законодавчого регулювання та інтеграції технологій у промисловість [6].

Міжнародний досвід в очищенні аеродромних систем

1. США

- Нормативні акти: у Сполучених Штатах діють закони про чисте

повітря, які регулюють допустимі рівні забруднення.

- Технологія:

- Масове використання електрофільтрів для промислової екструзії.

  - Мокрі скрубери на електростанціях знижують викиди so排出.

  - Використання каталітичних нейтралізаторів в автомобілях значно

знизило рівень оксидів азоту (NO).

- Досягнення:

- Забруднення повітря знизилося на 70% з 1980 року завдяки суворому

контролю та впровадженню технологій.

2. Європейський союз

- Регулювання: усі країни ЄС дотримуються Директиви 2010/75 / ЄС

про промислові викиди.

- Технологія:



15
- Біофільтри для очищення повітря на промислових і

сільськогосподарських об'єктах.

  - Гібридна система очищення, яка поєднує в собі електрофільтри і

тканинні фільтри для ефективного видалення твердих частинок.

  - Системи рекуперації енергії для очищення повітря від летких

органічних сполук (ЛОС) (наприклад, регенеративних термоокислювачів).

-Досягнення:

- Значне скорочення викидів пилу і газів на металургійних заводах і

теплових електростанціях.

3. Китай

- Регулювання: програма кампанії із захисту блакитного неба

спрямована на боротьбу зі смогом і промисловими викидами.

-Технологія:

- Циклонна система і тканинний фільтр на вугільних електростанціях.

  - Інтенсивне впровадження електрофільтрів в промисловість.

  - Використання уловлювачів аміаку для очищення від азотистих

сполук.

-Досягнення:

- Значне зниження вмісту твердих частинок (PM2,5) у великих містах,

таких як Пекін і Шанхай.

4. Північні країни (Швеція, Норвегія, Данія)

- Регулювання: законодавство суворо регулює викиди в атмосферу, і

застосовується високий податок на забруднення навколишнього середовища.

-Технологія:

- Широке використання відновлюваних джерел енергії та систем

уловлювання Co.

  - Використання мокрого скрубера для очищення повітря і одночасного

зниження втрат тепла.

  - Ультрафільтрація для очищення від твердих частинок і токсичних

газів.

-Досягнення:
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- Значне зниження концентрації парникових газів.

Перспективи розвитку технологій очищення

1. Впровадження інноваційних матеріалів:

- Наноматеріали: використання фільтрів та адсорбентів для підвищення

ефективності очищення.

   - Каталізатор нового покоління: матеріали з рідкоземельних металів

для нейтралізації газів (CO, ЛОС).

2. Автоматизація та цифровізація:

   - Впровадження системи моніторингу в режимі реального часу для

автоматичного налаштування параметрів очищення.

   - Використання штучного інтелекту для прогнозування навантаження

на Системи очищення та їх оптимізації.

3. Енергозберігаючі рішення:

- Регенеративний термоокислювач для очищення повітря від летких

органічних сполук з одночасним використанням тепла для економії енергії.

   - Використання енергії відходів для живлення очисних споруд.

4. Розробка універсальної системи очищення:

   - Поєднання методів (фізичних, хімічних, біологічних) для очищення

складних газових сумішей;

   - Гібридний фільтр для одночасного видалення твердих частинок і

газоподібних домішок.

5. Розвиток біотехнологій:

- Використання мікроорганізмів в біофільтрах для поглинання

шкідливих речовин;

   - Розробка біокаталізаторів для очищення певних газів, таких як аміак

та метан.

Важливість міжнародного досвіду для України

Вивчивши міжнародний досвід, ви зможете:



17
- Визначити найбільш ефективні методи очищення для впровадження

в промисловості.

- Розробка стратегій щодо вдосконалення національного законодавства

в галузі охорони навколишнього середовища; - Впроваджувати нові

технології для зниження антропогенного впливу на навколишнє середовище;

Таким чином, орієнтація на міжнародний досвід та перспективні

розробки сприяє розвитку екологічних технологій та підвищенню якості

життя [7].
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2  ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МАСООБМІННИХ ПРОЦЕСІВ В

АЕРОДИСПЕРСНИХ СИСТЕМАХ

 2.1. Фізико-хімічні основи масообміну в газорідинних середовищах

Масообмін  —  це фізико-хімічний процес перенесення маси

компонентів між фазами  (газ-рідина,  газ-тверде тіло,  рідина-рідина),  який

базується на дифузії,  конвекції та інших механізмах перенесення.  У

газорідинних середовищах масообмін є ключовим механізмом у процесах

очищення, зокрема в скруберах, абсорберах і біофільтрах.

 Фізико-хімічні основи масообміну

1. Закони дифузії

Основу масообміну складають закони дифузії:

1. Перший закон Фіка:

   Визначає потік маси,  що проходить через одиничну площу під

впливом градієнта концентрації:

(2.1)

   -  J — щільність потоку маси, кг/(м²·с);

   -  D — коефіцієнт дифузії, м²/с;

   - dC/dx — градієнт концентрації, кг/м³.

2. Другий закон Фіка:

   Описує зміну концентрації в часі:

(2.2)
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   Цей закон враховує динамічний характер процесів масообміну.

 2. Рівноважні умови

Масообмін між фазами досягає рівноваги,  коли хімічний потенціал

компонентів у газовій і рідинній фазах вирівнюється.  Це відображається

рівняннями:

- Закон Генрі для розчинення газу:

 (2.3)

  де:

  - Cg — концентрація газу в рідині, моль/м³;

  - Pg — парціальний тиск газу, Па;

  - kH — константа Генрі, моль/(м³·Па).

-  Рівновага для багатокомпонентних систем описується ізотермою

Ланжмюра або рівняннями Рауля.

 3. Конвективний масообмін

Окрім дифузії,  масообмін у газорідинних системах посилюється

конвекцією, яка залежить від швидкості руху фаз.

- Для опису масообміну застосовують число Шервуда:

(2.4)

  де:

  - Sh — число Шервуда;

  -  KL — коефіцієнт масообміну, м/с;

  -  d — характеристичний розмір системи, м;

  -  D — коефіцієнт дифузії, м²/с.



20
 Масообмін у газорідинних системах

1. Газоабсорбція

- Суть: Процес поглинання газу рідиною, наприклад, видалення SO₂ або

CO₂ із димових газів.

- Фази процесу:

  1. Перенос газу до поверхні розділу фаз.

  2. Перехід через межу фаз за рахунок дифузії.

  3. Розчинення газу в рідині.

2. Хімічна абсорбція

- Поєднання масообміну та хімічної реакції (наприклад, поглинання

CO₂ лужними розчинами).

- Реакція посилює градієнт концентрації та підвищує ефективність

процесу.

3. Випаровування та конденсація

- Масообмін між газовою та рідинною фазами також відбувається під

час зміни агрегатного стану (наприклад, у системах осушення повітря) [8].

 Фактори, що впливають на масообмін у газорідинних системах

1. Фізичні властивості середовища:

   - В'язкість і густина рідини.

   - Тиск і температура, що впливають на коефіцієнт дифузії.

2. Швидкість потоку фаз:

   - Високі швидкості газу й рідини збільшують турбулентність і

підвищують коефіцієнт масообміну.

3. Градієнт концентрації:

   - Чим більший градієнт, тим інтенсивніше протікає масообмін.

4. Площа контакту фаз:

   - Використання насадок (наприклад, у скруберах) збільшує площу

контакту між газом і рідиною, покращуючи ефективність очищення.
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5. Хімічні реакції:

   -  Реакції в рідкій фазі можуть прискорити процес масообміну за

рахунок зменшення концентрації поглиненого газу.

 Моделювання масообміну в газорідинних системах

1. Математичні моделі:

   - Основні рівняння базуються на законах Фіка та рівняннях конвекції-

дифузії.

   -  Рівняння масообміну для газорідинної системи можна записати у

формі:

 (2.5)

де R — швидкість хімічної реакції.

2. Комп'ютерне моделювання:

   -  Використання програмних пакетів  (COMSOL Multiphysics,  ANSYS

Fluent) для прогнозування масообміну в складних системах.

 Практичне значення

Дослідження фізико-хімічних основ масообміну дозволяє:

-  Оптимізувати конструкції обладнання для очищення повітря

(скрубери, абсорбери).

- Підвищити ефективність технологій видалення шкідливих газів  (SO₂,

CO₂, NOₓ).

- Скоротити витрати на енергію й матеріали в екологічних системах.

Ці знання є фундаментальними для розробки сучасних систем

очищення повітря від газоподібних і твердих домішок.
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 2.2. Основні закономірності та фактори, що впливають на динаміку

масообмінних процесів

Динаміка масообмінних процесів визначається фізико-хімічними

законами, які описують перенесення речовини між фазами, та факторами, що

впливають на швидкість і ефективність цих процесів. Розуміння цих

закономірностей є критичним для оптимізації технологій очищення

аеродисперсних систем [9-12].

Закономірності масообмінних процесів

1. Дифузійні процеси

Масообмін у багатьох випадках залежить від дифузії речовини:

1.Молекулярна дифузія:

   - Описуєтьсяпершим законом Фіка, де швидкість перенесення

речовини залежить від градієнта концентрації.

   - Важлива для повільних процесів або у випадках, коли

турбулентність відсутня.

2.Турбулентна дифузія:

   - Відбувається в турбулентних потоках, коли речовина переноситься

вихорами, забезпечуючи швидший масообмін.

2. Конвективні процеси

- Конвекція сприяє перенесенню речовини шляхом макроскопічного

руху фаз (газу або рідини).

- Описується рівняннями гідродинаміки, що враховують швидкість

потоку та його характеристики.

3. Масопередача через межу фаз

- Процес перенесення речовини через межу "газ-рідина" описується

концепцією плівки.

  - На межі фаз формується тонкий шар (плівка), де масообмін

відбувається шляхом молекулярної дифузії.
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  - Інтенсивність залежить від градієнта концентрації між фазами та

швидкості потоку.

4. Хімічні реакції

- Якщо в одній із фаз відбуваються хімічні реакції (наприклад,

поглинання SO₂ розчином NaOH), це посилює масообмін.

- Реакції змінюють рівноважні концентрації, прискорюючи процес

поглинання.

5. Рівноважний стан

- Кінцевий стан масообмінного процесу описується рівновагою між

фазами.

- Закони Генрі, Рауля або ізотерми сорбції визначають рівноважний

розподіл речовини між фазами.

Фактори, що впливають на динаміку масообмінних процесів

1. Фізико-хімічні властивості середовища

1.В’язкість:

   - Висока в’язкість знижує турбулентність і, відповідно, ефективність

конвективного перенесення.

2.Густина:

   - Впливає на швидкість руху фаз і характер турбулентності.

3.Коефіцієнт дифузії:

   - Вищий коефіцієнт дифузії забезпечує швидший масообмін.

2. Термодинамічні параметри

1.Температура:

   - Збільшує коефіцієнт дифузії, зменшуючи в’язкість рідин.

   - Може впливати на хімічні реакції, прискорюючи їх.

2.Тиск:

   - Впливає на рівноважний стан (зокрема, для газів у рідинах).

   - Вищий тиск сприяє розчиненню газів.
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3. Швидкість потоку фаз

-  Висока швидкість газу чи рідини збільшує турбулентність,  що

підвищує інтенсивність масообміну.

-  Низькі швидкості призводять до переважання молекулярної дифузії,

яка є значно повільнішою.

4. Концентраційний градієнт

-  Чим більший градієнт концентрації між фазами,  тим швидше

відбувається масообмін.

-  У міру наближення до рівноваги градієнт зменшується,  що

уповільнює процес.

5. Площа контакту між фазами

-  Збільшення площі контакту  (наприклад,  за допомогою насадок у

скруберах) сприяє підвищенню швидкості масообміну.

-  У реальних системах це досягається через диспергування рідини або

застосування пористих матеріалів.

6. Наявність хімічних реакцій

-  Реакції,  що поглинають компонент із газової фази,  зменшують його

концентрацію і підтримують високий градієнт концентрації.

-  Наприклад,  абсорбція  CO₂ у розчині  NaOH  супроводжується

утворенням карбонату натрію.

Критерії для оцінки динаміки масообмінних процесів

1. Число Шервуда (Sh)

-  Характеризує співвідношення між конвективним і молекулярним

перенесенням:

(2.6)

  де  KL  —  коефіцієнт масопередачі,  d  —  характерний розмір,  D  —

коефіцієнт дифузії.
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2. Число Рейнольдса (Re)

- Відображає характер потоку (ламінарний або турбулентний):

(2.7)

  де —  густина,  v  —  швидкість,  d  —  характерний розмір, —

в’язкість.

3. Число Пекле (Pe)

- Відображає співвідношення між конвекцією та дифузією:

(2.8)

  де Sc — число Шмідта.

Практична значимість аналізу закономірностей і факторів

1. Оптимізація конструкції обладнання:

-  Враховуючи закономірності,  ви можете поліпшити конструкцію

скруберів, абсорберів і електрофільтрів.

2. Знизити витрати на електроенергію:

-  Ефективний масообмін знижує витрати на стиск,  нагрівання або

охолодження газу.

3. Екологічна ефективність:

   - Розуміння динаміки масообміну сприяє поліпшенню очищення газів

від шкідливих домішок, таких як NOₓ, SO₂ або ЛОС.

Таким чином,  аналіз основних закономірностей і факторів,  що

впливають на масообмінні процеси,  є необхідним етапом для розробки

ефективних технологій очищення аеродисперсних систем.
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 2.3.  Аналіз існуючих математичних моделей масообміну в

технологіях очищення

Математичні моделі масообміну є основою для проєктування та

оптимізації технологій очищення аеродисперсних систем.  Вони дозволяють

описати динаміку перенесення речовини між фазами, врахувати різні фізико-

хімічні процеси та спрогнозувати ефективність обладнання [13-15].

 Класифікація математичних моделей масообміну

 1. Емпіричні моделі

- Ґрунтуються на експериментальних даних та апроксимації явищ через

емпіричні залежності.

- Приклад: Модель визначення коефіцієнта масообміну KL у залежності

від швидкості потоку:

(2.9)

  де  a,  b,  c  —  експериментально визначені коефіцієнти,  Re  —  число

Рейнольдса, Sc — число Шмідта.

- Переваги:

  - Простота реалізації.

  - Швидкість отримання результатів.

- Недоліки:

  - Низька універсальність (параметри залежать від конкретних умов).

  - Обмеженість використання поза умовами експерименту.

 2. Феноменологічні моделі

-  Описують процеси масообміну через диференціальні рівняння,

базуючись на фізичних закономірностях.
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- Основне рівняння:

(2.10)

  де:

  -  C — концентрація речовини;

  -  v — швидкість потоку;

  -  D — коефіцієнт дифузії;

  -  R — швидкість хімічної реакції.

- Приклад застосування:

  - Моделювання поглинання газу в скрубері.

- Переваги:

  - Універсальність.

  -  Можливість врахування різних механізмів масообміну  (дифузія,

конвекція, хімічна реакція).

- Недоліки:

  - Складність у чисельному вирішенні.

  - Потреба в точних даних для початкових умов і параметрів.

3. Моделі перенесення через межу фаз

-  Описують масообмін через межу розділу фаз  (газ-рідина,  газ-тверде

тіло) із використанням теорій плівки або подвійного шару.

1. Теорія плівки:

   - Передбачається, що масообмін обмежений молекулярною дифузією

в тонкому шарі на межі фаз.

   - Рівняння:

(2.11)
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     де  N  —  потік маси,  C*  —  концентрація в рівновазі,  C  —

концентрація на межі.

2. Теорія подвійного шару:

   - Враховує масообмін у газовій та рідинній фазах:

(2.12)

     де kg,  kl  —  коефіцієнти масообміну в газовій і рідинній фазах

відповідно.

- Переваги:

  - Ефективний опис для простих систем.

  - Використання в промислових розрахунках (наприклад, абсорбери).

- Недоліки:

  - Спрощення процесів на межі фаз, ігнорування складних механізмів.

 4. Реакційно-дифузійні моделі

- Поєднують механізми дифузії та хімічної реакції.

- Приклад: Поглинання CO₂ у лужному розчині:

 (2.13)

- Основне рівняння:

(2.14)

  де  (R(C) — швидкість хімічної реакції.

- Переваги:

  - Точний опис складних систем.

  - Врахування впливу хімічних реакцій на швидкість масообміну.

- Недоліки:

  - Складність математичного моделювання.
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 5. Чисельні моделі

- Використовують чисельні методи для розв'язання рівнянь масообміну.

- Інструменти: COMSOL Multiphysics, ANSYS Fluent, MATLAB.

- Приклад:

  - Моделювання динаміки масообміну в скруберах із урахуванням

турбулентності.

- Переваги:

  - Можливість моделювання складних геометрій і нелінійних процесів.

  - Висока точність результатів.

- Недоліки:

  - Потреба у великій обчислювальній потужності.

  - Залежність від якості вихідних даних [16].

Висновки та перспективи розвитку

1. Інтеграція підходів:

   - Поєднання феноменологічних, чисельних і емпіричних моделей для

отримання найбільш точних і універсальних результатів.

2. Використання штучного інтелекту:

   - Застосування алгоритмів машинного навчання для аналізу великих

обсягів даних і прогнозування ефективності масообміну.

3. Моделювання турбулентних потоків:

   - Удосконалення чисельних моделей із урахуванням складних

турбулентних явищ, що впливають на масообмін.

4. Оптимізація обладнання:

   - Використання математичних моделей для вдосконалення

конструкції скруберів, абсорберів та електрофільтрів.
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Таблиця 2.1 - Порівняльний аналіз моделей

Тип моделі Переваги Недоліки Застосування
Емпіричні Простота,

швидкість
Низька точність,
обмеженість

Первинні оцінки,
інженерні
розрахунки

Феноменологічні Універсальність,
гнучкість

Складність
розрахунків

Проєктування
обладнання

Перенесення
через межу фаз

Ефективність,
зрозумілість

Спрощення,
обмеженість

Абсорбери,
скрубери

Реакційно-
дифузійні

Точність,
врахування
реакцій

Математична
складність

Газоабсорбція,
каталіз

Чисельні Точність,
моделювання
складних систем

Висока вартість
обчислень

Дослідження,
оптимізація

Детальний аналіз існуючих математичних моделей допомагає глибше

зрозуміти динаміку масообміну, що є основою для створення ефективних

систем очищення [17].
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3 МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ МАСООБМІННИХ ПРОЦЕСІВ

3.1. Постановка задачі моделювання

Моделювання динаміки процесів масообміну є важливим етапом

аналізу та оптимізації технологій очищення повітря в системах

диспергування. Постановка завдань моделювання включає формулювання

основних цілей, визначення меж системи, вибір фізичних закономірностей і

методу розрахунку.

Мета моделювання

З урахуванням розробки математичних моделей, що описують процеси

масопереносу в газорідинних системах:

- Динаміка перенесення речовини між фазами;

- Фізичні та хімічні властивості системи;

- Вплив гідродинамічних параметрів (швидкість потоку,

турбулентність);

- Термодинамічні умови (температура, тиск).

Основною метою є оптимізація методів очищення для забезпечення

максимальної ефективності видалення забруднюючих речовин з повітря [18].

Цілями дослідження є:

Система для очищення повітряного дисперсійного середовища

(наприклад, скрубер або абсорбер), що працює на основі масообміну між

газовою і рідкою фазами.

Приклад об'єкта: скрубер, через який потік газу проходить через

рідину, яка поглинає забруднюючі речовини, такі як SO2, co2 або пил.

Предметом цього дослідження є:

Динаміка процесу масопереносу, включаючи:

1. Перенесення речовини з газової фази на поверхню розділу фаз.

2. Дифузія через межу розділу фаз.
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3. Міграція та хімічні реакції в рідкій фазі.

Основні припущення моделі

1. Термодинамічний стан:

- Газова фаза і рідка фаза можуть перебувати в рівноважному або

нерівноважному стані.

2. Природа потоку:

- Потік може бути ламінарним, турбулентним або багатофазним

(залежно від завдання).

3. Градієнт концентрації:

- Градієнт концентрації є рушійною силою масопереносу.

4. Хімічна реакція:

   - Це враховується або ігнорується в залежності від деталей завдання

(наприклад, при хімічній абсорбції важлива реакція).

Етапи Налаштування завдань

1. Визначте межі системи

- Геометрію системи:

- Скрубер з вертикальним або горизонтальним потоком.

  - Наявність сопел або інших елементів, що збільшують площу

контакту фаз;

- Режим роботи:

- Безперервний або періодичний.

- Вхідні та вихідні параметри:

- Концентрація домішок у вхідному газі.

  - Швидкість потоку газу і рідини.

  - Температура і тиск.
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2. Вибір фізико-хімічних закономірностей

- Дифузія:

  - Розрахунок за рівнянням Фіка.

-Конвекція:

- Використання рівнянь гідродинаміки для опису фазового руху.

-Хімічна реакція:

- Додатковий термін для опису кінетики реакцій у рідинах.

3. Складання математичних моделей

У моделі слід записати наступне:

- Рух речовин в газовій фазі і рідкій фазі;

- Масоперенос через межі розділу фаз.

- Зміна концентрації речовин в часі і просторі;Основні рівняння:

1. Газова фаза:

(3.1)

 де Cg — концентрація домішки в газі, vg — швидкість газового потоку,

Dg — коефіцієнт дифузії в газі, N — потік маси через межу фаз.

2. Рідинна фаза:

(3.2)

   де Cl  —  концентрація домішки в рідині,  Dl  —  коефіцієнт дифузії в

рідині, R(Cl) — швидкість хімічної реакції.

3. Межа розділу фаз:

(3.3)
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   де KL  —  коефіцієнт масообміну,  C*g  —  концентрація домішки в

рівновазі.

4. Початкові та граничні умови

Початкові умови:

Концентрація домішок у газовій та рідинній фазах на початковий
момент часу.

Граничні умови:

На вході системи:

(3.4)

де Cg0  — концентрація домішки в газі на вході.

На виході системи:

(3.5)

тобто потік є стабільним на виході.

5. Методи розв’язання

- Аналітичні:

  - Застосовуються для простих систем із лінійними рівняннями.

- Чисельні:

  -  Методи кінцевих різниць,  кінцевих елементів або контрольних

об’ємів для складних задач.

Очікувані результати моделювання

1. Розподіл концентрації забруднюючих речовин у часі та просторі.

2. Ефективність очищення системи за різних режимів роботи.
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3.  Оптимальні параметри функціонування  (швидкість потоку,  площа

контакту, витрати реагентів).

Практичне значення моделювання

- Розробка нових конструкцій обладнання (скруберів, абсорберів).

- Визначення умов для досягнення максимального ступеня очищення.

-  Скорочення витрат на енергію та реагенти завдяки оптимізації

процесу  [19].

Цей етап є основою для побудови повної математичної моделі,  яка

дозволяє оцінити ефективність масообмінного процесу в реальних умовах.

Таблиця 3.1 - Структура математичної моделі

Компонент Рівняння Параметри
Газова фаза

Рідинна фаза

Межа розділу фаз

Турбулентність

3.2. Розробка математичної моделі динаміки масообмінних процесів

Конвективно-дифузійний сценарій поширення радіонуклідів

описується кількома основними математичними рівняннями.  Основні

рівняння включають рівняння конвекції-дифузії і рівняння для розподілу

радіонуклідів. Ось основні формули, що описують цей сценарій:

Рівняння конвекції-дифузії:

Рівняння конвекції-дифузії поєднує ефекти конвекції та дифузії у поширенні

радіонуклідів. Воно виглядає так:

(3.6)



36
Рівняння дифузії:

Рівняння дифузії більш просте і визначає лише дифузійне поширення

радіонуклідів без урахування конвекції. Воно виглядає так:

(3.7)

Де ж позначення,  що у рівнянні конвекції-дифузії,  крім швидкості конвекції

u, яка відсутня у рівнянні дифузії.

Ці рівняння дозволяють моделювати та аналізувати процеси

переміщення та розподілу радіонуклідів у навколишньому середовищі та

важливі для оцінки ризиків та вжиття заходів радіаційної безпеки [20].

Як приклад розглянемо комбіноване зображення дифузії і конвекції

при перенесенні забруднюючих речовин.  Для цього слід обмежити

міркування,  не беручи до уваги інерційні ефекти,  гравітаційне осадження,

взаємодію домішок та взаємодію з навколишнім середовищем.  У контексті

нашої роботи переміщення максимальної концентрації домішок пов'язане з

наявністю вираженого радіаційного забруднення.

Тому в якості основного рівняння (master equation) виберіть стандартне

(1-D) рівняння конвективної дифузії:

(3.8)

При швидкості  v  =  const  та коефіцієнту дифузії  D  =  const  отримаємо

його спрощену формулу:

 (3.9)

Де:

p - концентрація забруднюючої домішки,

t - час,

x - просторова координата,
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v - швидкість конвекції (в даному випадку вона залишається константою),

D - коефіцієнт дифузії.

Можна переконатись переходам до нової змінної виду х-vt,що рівняння

(3.6) має автомодельне рішення з фактором:

Для пошуку автомодельного рішення з фактором ми введемо нову змінну ξ =

x - vt, де:

ξ - нова змінна,

x - початкова координата,

v - швидкість конвекції,

t - час.

Тепер ми використаємо цю нову змінну для переписування рівняння  (3.4).

Після заміни отримаємо:

 (3.10)

Зараз врахуємо, що ∂/∂t = -v * ∂/∂ξ, і використаємо це в рівнянні:

(3.11)

Тепер зменшимо деякі дільники:

 (3.12)

Тепер ми бачимо, що ліва і права сторони рівняння дорівнюють одна одній, і

ми можемо встановити:

  = 0 , (3.13)
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Це рівняння має автомодельне рішення з фактором,  і воно говорить нам,

що концентрація  p  (забруднюючої домішки)  залишається незмінною вздовж

ліній зміни ξ + vt. Тобто, автомодельне рішення має вигляд:

p(ξ, t) = f(ξ + vt) ,  (3.14)

де f - будь-яка функція від аргументу ξ + vt.

Проте рівняння  (3.9) задовольняється і більш широким класом власних

функцій,  що відповідають різноманітному спектру початкових умов  (це

важливо для дослідження динаміки різних конфігурацій викидів).

Для вирішення цього рівняння застосовують відомий метод Фур'є.  Нижче

подається послідовність елементарних перетворень,  які призводять до

відповідних характеристичних рівнянь [20].

 ,

 ,  (3.15)

Останне рівняння в (3.15) має загальне рішення виду:

 . (3.16)

Друге рівняння в (3.15) вирішується наступним чином:

(3.17)

 ;
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(3.18)

У  (3.18)  були використані граничні умови  1-го роду  (так звані поглинаючі

кордони). У результаті, отримуємо:

.                                                                (3.19)

 3.3. Чисельне моделювання: параметри, методи та результати

Чисельне моделювання є ключовим етапом аналізу масообмінних

процесів у технологіях очищення аеродисперсних систем.  Воно дозволяє

розв’язати складні математичні моделі,  врахувати нелінійності,  складну

геометрію системи, турбулентність та взаємодії між фазами.

 Параметри чисельного моделювання

1. Основні фізичні параметри

1. Коефіцієнти масообміну KL:

   - Визначають швидкість переносу домішок через межу фаз.

2. Коефіцієнти дифузії Dg, Dl:

   - Впливають на швидкість дифузії в газовій і рідинній фазах.

3. Термодинамічні властивості:

   - Температура, тиск, густина та в'язкість фаз.

4. Геометричні параметри:
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   - Розміри апарата (наприклад, скрубера), площа контакту між

фазами.

5. Початкові та граничні умови:

   - Початкові концентрації забруднюючих речовин у фазах.

   - Швидкості потоків газу та рідини [21].

2. Хімічні параметри

1. Кінетика хімічної реакції R(Cl):

   - Враховується для систем, де масообмін супроводжується хімічними

реакціями.

2. Рівноважні концентрації C*g:

   - Визначаються законами Генрі або іншими рівняннями рівноваги.

 Методи чисельного моделювання

1. Метод кінцевих різниць (Finite Difference Method, FDM)

- Суть: Розбиття просторової області на сітку вузлів, у яких

обчислюються значення концентрації.

- Переваги:

  - Простота реалізації.

  - Висока точність для регулярної геометрії.

- Недоліки:

  - Складність адаптації до складних геометрій.

2. Метод кінцевих елементів (Finite Element Method, FEM)

- Суть: Розбиття області на елементи, всередині яких функції

концентрації апроксимуються поліномами.

- Переваги:

  - Підходить для складних геометрій.

  - Можливість врахування нелінійностей.

- Недоліки:

  - Високі обчислювальні витрати.

3. Метод контрольних об'ємів (Finite Volume Method, FVM)
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- Суть: Розрахунок потоків речовини через контрольні об’єми, що

відповідає законам збереження.

- Переваги:

  - Застосовується для турбулентних потоків.

  - Використовується в програмному забезпеченні для обчислювальної

гідродинаміки (CFD).

- Недоліки:

  - Складність налаштування для мультифазних систем.

4. Турбулентне моделювання (RANS, LES, DNS)

Для моделювання турбулентності застосовують різні підходи:

1. RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes): усереднення рівнянь

потоку, підходить для великих систем.

2. LES (Large Eddy Simulation): моделювання великих вихорів із

усередненням дрібних.

3. DNS (Direct Numerical Simulation): пряме чисельне розв'язання всіх

рівнянь без спрощень (найточніший, але ресурсозатратний метод).

 Програмне забезпечення для чисельного моделювання

1. COMSOL Multiphysics:

   - Підтримує мультифізичні задачі, включаючи масообмін,

гідродинаміку та хімію.

   - Застосування: моделювання скруберів, абсорберів, реакторів.

2. ANSYS Fluent:

   - Спеціалізоване CFD ПЗ для гідродинаміки й масообміну.

   - Застосування: моделювання турбулентних потоків і багатофазних

систем.

3. MATLAB:

   - Для власної реалізації математичних моделей і чисельних

алгоритмів.

   - Застосування: тестування моделей і простих геометрій.

4. OpenFOAM:
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   - Відкрите ПЗ для CFD-розрахунків.

   - Застосування: моделювання турбулентних і багатофазних потоків.

 Результати чисельного моделювання

 1. Просторово-часовий розподіл концентрацій

-  Результати показують зміну концентрації забруднюючої речовини в

газовій і рідинній фазах у часі та просторі.

- Приклад:

  -  На вході концентрація  Cg =  100  мг/м³,  на виході Cg  =  10  мг/м³

(ефективність очищення 90%).

2. Оцінка ефективності очищення

- Розраховується як відсоток вилученої домішки:

(3.5)

  де Cgin і C gout — концентрації домішки на вході та виході системи.

3. Аналіз впливу параметрів

-  Швидкість газового потоку:  Збільшення швидкості знижує час

контакту, зменшуючи ефективність.

-  Площа контакту фаз:  Збільшення площі підвищує ефективність

очищення.

- Хімічна реакція: Введення реакції прискорює масообмін.

4. Оптимальні параметри роботи

- Оптимальна швидкість газового потоку: vg = 2-5  м/с.

-  Температура рідини:  T  =  30-50  °C  для максимального коефіцієнта

дифузії.

 Практичне значення чисельного моделювання

1. Підвищення ефективності обладнання:

   - Вдосконалення конструкції скруберів і абсорберів.

   - Вибір оптимальних параметрів роботи.

2. Економічна оптимізація:

   - Зниження витрат на енергію та реагенти.
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   - Мінімізація експлуатаційних витрат.

3. Прогнозування продуктивності:

   - Визначення ефективності для нових умов або геометрій системи.

Чисельне моделювання дозволяє отримати точні прогнози

ефективності масообмінних процесів і використовувати їх для оптимізації

технологій очищення [23].
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4 РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЙ

ОЧИЩЕННЯ АЕРОДИСПЕРСНИХ СИСТЕМ

4.1. Аналіз результатів моделювання та їх верифікація

Аналіз результатів моделювання процесу масообміну є важливим

етапом для оцінки ефективності пропонованої технології очищення

авіаційних диспергуючих систем. Перевірка результатів забезпечує

достовірність моделі і можливість її використання для подальшої оптимізації.

 Цілі аналізу результатів моделювання

1. Оцінка ефективності очищення:

   - Визначення ступеня видалення домішок у системі (пил, SO₂, CO₂

тощо).

- Аналіз відповідності отриманої концентрації нормативним значенням;

2. Порівняння з експериментальними даними:

- Перевірка достовірності моделі шляхом порівняння результатів

моделювання з даними реального експерименту.

3. Виявлення факторів, що впливають на ефективність.:

- Визначення таких факторів, як швидкість потоку, температура, площа

контакту фаз і т. д.

4. Розробка рекомендацій щодо оптимізації:

- Виявлення вузьких місць в процесі очищення.

   - Пропозиції щодо поліпшення обладнання та робочих параметрів.

 Методологія аналізу результатів

1. Аналіз просторового та часового розподілу концентрацій

- Мета: визначити, як концентрація забруднюючих речовин в системі

змінюється з плином часу в різних областях обладнання.
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- Інструменти аналізу:

- Графік розподілу концентрації вздовж пристрою.

  -  Тривимірна візуалізація потоків і зон з високою  /  низькою

ефективністю масообміну [20-22].

 2. Обчислення ефективності очищення

- Розрахунок ступеня очищення за формулою:

(4.1)

  де:

  - Cin — концентрація забруднюючої речовини на вході, мг/м³;

  -  Cout — концентрація забруднюючої речовини на виході, мг/м³.

- Очікувані результати:

  -  Висока ефективність  (>90  %)  для систем із правильними

параметрами роботи.

  - Виявлення умов, за яких ефективність знижується (наприклад, через

недостатню площу контакту або низький час контакту фаз).

3. Аналіз впливу параметрів на результати моделювання

- Вплив швидкості потоку газу:

  -  Збільшення швидкості знижує час контакту фаз,  що зменшує

ефективність масообміну.

  -  Надмірно низька швидкість може спричинити затримку газу та

неекономічність процесу.

- Вплив температури:

  -  Вища температура збільшує коефіцієнт дифузії,  що прискорює

масообмін.

  - Для систем із хімічною реакцією температура впливає на швидкість

реакції.



46
- Вплив площі контакту:

  -  Насадки в скруберах або розпилювачі збільшують площу контакту

між фазами, підвищуючи ефективність очищення.

4. Порівняння з експериментальними даними

- Процедура:

  -  Збір експериментальних даних із літератури або лабораторних

досліджень.

  - Порівняння з результатами чисельного моделювання.

- Критерії верифікації:

  -  Максимальна відносна похибка між моделлю та експериментом

повинна бути меншою за 10-15%.

- Методи:

  - Обчислення середньоквадратичної похибки:

(4.2)

    де Cexp,i — експериментальні дані, Cmod,i — результати моделювання.

 5. Чутливість моделі до параметрів

-  Аналіз впливу зміни ключових параметрів  (наприклад,  KL,  Dg,

швидкість газу) на результати.

-  Виявлення параметрів,  які найбільше впливають на ефективність

очищення.

 Результати аналізу та їх інтерпретація

1. Ефективність очищення:

   -  У системах із правильно підібраними параметрами ефективність

очищення становила >90 %.

   -  Основними обмежуючими факторами були низький час контакту

фаз і недостатня площа контакту.

2. Рівномірність розподілу потоків:
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   - Виявлено зони стагнації потоку, які знижують загальну

ефективність системи.

   - Запропоновано оптимізувати конструкцію апарата для рівномірного

розподілу потоків.

3. Адекватність моделі:

   - Похибка між чисельним моделюванням і експериментальними

даними склала <10%, що підтверджує коректність моделі.

 Рекомендації на основі аналізу

1. Оптимізація конструкції обладнання:

   - Збільшення площі контакту між фазами за допомогою насадок або

багаторівневих секцій.

   - Рівномірний розподіл потоків через встановлення направляючих

елементів.

2. Регулювання параметрів роботи:

   - Оптимальна швидкість потоку газу: (2-5) м/с.

- Підтримання температури (30-50)°C для досягнення максимального

коефіцієнта дифузії.

3. Подальша перевірка:

-- Рекомендується проводити додаткові експерименти в складних умовах

(високі концентрації забруднюючих речовин, багатокомпонентні системи).

4. Впровадження автоматизації:

- Використання систем моніторингу та управління для підтримки

оптимальних умов праці.

Аналіз результатів моделювання та їх верифікація дозволяють переконатися

в точності моделі, виявити фактори, що впливають на ефективність

очищення, і розробити практичні рекомендації щодо вдосконалення

технології.
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4.2. Практичні рекомендації для впровадження розробленої моделі

Розроблена математична модель динаміки процесу масообміну

дозволяє оптимізувати роботу систем очищення повітря від дисперсій,

знизити витрати і підвищити екологічну ефективність. Для успішної

реалізації моделі в практичних умовах необхідно враховувати деталі

обладнання, технічні вимоги і технологічні можливості.

1. Оптимізація конструкції обладнання

- Використання насадки для збільшення площі контакту з робочою

поверхнею

- Рекомендація:

- Використовуйте звичайні або нестандартні насадки в скрубері для

підвищення ефективності масообміну.

  - При роботі з агресивними середовищами перевагу слід віддавати

матеріалам з високою корозійною стійкістю (полімери, кераміка).

- Очікуваний ефект:

- Підвищення ефективності вилучення дрібних частинок і газоподібних

домішок на 10-15%.

- Модифікація конструкції скрубера

- Рекомендація:

- Додайте додаткові рівні розпилення рідини для рівномірного

розподілу по ступені.

  - Встановіть направляючу пластину, щоб зменшити зону застою

потоку.

- Очікуваний ефект:

- Зменшення нерівномірності потоку і підвищення продуктивності

системи.

2. Налаштування робочих параметрів системи

- Витрата газу
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- Рекомендація:

- Оптимальний діапазон швидкості потоку газу становить 2-5 м / сек

для забезпечення достатнього часу контакту фаз.

  - При високій швидкості додатково використовуйте турбулізатори.

- Очікуваний ефект:

- Баланс між ефективністю очищення і енергоспоживанням.

- Температура системи

- Рекомендація:

- Для системи хімічної реакції підтримуйте температуру 30-50°c,

оптимізуючи коефіцієнт дифузії та швидкість реакції.

  - Якщо ви працюєте з теплими газами, додайте охолоджувач, щоб

уникнути надмірного випаровування рідини.

- Очікуваний ефект:

- Збільшення швидкості масообміну на 5-10% [20-23];

3. Інтеграція системи автоматичного управління

- Моніторинг параметрів в режимі реального часу

- Рекомендація:

- Установка датчиків для контролю концентрації забруднюючих

речовин, температури і витрати.

  - Використовувати систему аналізу даних для автоматичної корекції

параметрів.

- Очікуваний ефект:

- Зниження людського фактора і експлуатаційних витрат.

- Прогнозувати поведінку системи

- Рекомендація:

- Використовувати подвійне кількість цифрових пристроїв для

прогнозування ефективності в мінливих умовах.

  - Інтегрувати розроблену модель в програмне забезпечення, таке як

SCADA.
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- Очікуваний ефект:

- Прогноз можливих відхилень в поліпшенні роботи і стабільності

очищення.

4. Вибір та оптимізація реагентів

- Використання ефективних хімічних поглиначів

-Рекомендація:

- Для видалення кислих газів (so2, no2) використовуйте лужний

розчин(NaOH, Ca (OH)2).

  - Для абсорбції CO2-розчини амінів (MEA, DEA).

- Очікуваний ефект:

  - Підвищення ефективності очищення газів на 15-20%.

- Скорочення витрати реагентів

-Рекомендація:

- Використовуйте регенерацію реагентів для повторного використання

(наприклад, для вилучення CO2 з розчину МЕА);

- Очікуваний ефект:

- Зниження експлуатаційних витрат на 20-30%.

5. Впровадження енергозберігаючих рішень

- Використання тепла виходить газу

- Рекомендація:

- Впровадження теплообмінників для попереднього нагрівання або

охолодження потоку.

- Очікуваний ефект:

- економія енергії на 10-15%.

- Оптимізація енергоспоживання насоса

- Рекомендація:
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  - Встановіть насос з регульованою швидкістю подачі рідини в

залежності від навантаження.

- Очікуваний ефект:

- Скоротіть споживання енергії на 5-10%.

6. Пілотне впровадження та масштабування

- Протестуйте модель в реальних умовах

- Рекомендація:

- Проведіть Пілотне тестування обладнання для підтвердження

ефективності очищення.

- Очікуваний ефект:

- Адаптуйте модель до реальних умов і зменшіть ризик невідповідності.

- Масштабування

- Рекомендація:

- Використовуйте експериментальні дані для адаптації технології до

промислових масштабів. - Очікуваний ефект:

- Оптимізація витрат і підвищення продуктивності системи.

Очікувані результати впровадження моделі

1. Екологічна ефективність:

- Досягнення рівня очищення >95%.

   - Скорочення викидів шкідливих речовин до нормативних меж.

2. Економічна ефективність:

- Зниження витрат на реагенти та електроенергію до 30%.

   - Продовження терміну служби пристрою за рахунок оптимізації

режиму роботи.

3. Стабільність та автоматизація:

- Висока стабільність системи завдяки моніторингу в режимі реального

часу.
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Розроблені практичні рекомендації забезпечують ефективне

впровадження математичної моделі в реальну технологію очищення

повітророзподільних систем.

4.3. Економічна та екологічна ефективність запропонованих рішень

Пропоноване рішення по оптимізації технології очищення систем

диспергування повітря засноване на розробленій моделі динаміки процесу

масообміну і направлено на досягнення максимальної ефективності при

мінімальних витратах. Оцінка економічної та екологічної ефективності є

важливим етапом впровадження, так як дозволяє продемонструвати

доцільність і перспективність пропонованого підходу.

 1. Екологічна ефективність

Скорочення викидів шкідливих речовин

- Результати впровадження:

  - Досягнуто ефективності очищення від дрібнодисперсних частинок і

газів PM2.5, PM10, SO₂, CO₂ на рівні 90-95%.

  - Зниження концентрації забруднюючих речовин у вихідному потоці

до нормативних меж.

- Екологічний вплив:

  - Поліпшення якості повітря в районі розташування підприємств.

  - Запобігання утворенню кислотних дощів (зменшення викидів SO₂) і

NOₓ.

  - Скорочення викидів парникових газів CO₂, що сприяє зменшенню

глобального потепління.

Збереження природних ресурсів

- Економія води за рахунок впровадження рециркуляційних систем у

скруберах.
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- Використання регенеративних методів очищення реагентів

(наприклад, рекуперація CO₂ із розчинів MEA).

 Поліпшення умов праці

- Зниження концентрації токсичних речовин на робочих місцях, що

відповідає вимогам санітарних норм.

 2. Економічна ефективність

 Зниження експлуатаційних витрат

- Енергозбереження:

  - Встановлення регульованих насосів і вентиляторів дозволяє

зменшити споживання електроенергії на \(15-20\%\).

  - Використання теплообмінників для утилізації тепла зменшує

витрати на підігрів або охолодження робочих потоків.

- Економія реагентів:

  - Регенерація реагентів зменшує їх споживання до \(30\%\).

  - Оптимізація концентрації хімічних поглиначів дозволяє знизити

витрати без втрати ефективності.

Підвищення продуктивності систем

- Завдяки рівномірному розподілу потоків і збільшенню площі контакту

фаз продуктивність систем очищення зростає на \(10-15\%\).

- Зменшення амортизаційних витрат

- Оптимізація режимів роботи обладнання знижує зношення

компонентів (насадок, насосів, вентиляторів), подовжуючи термін їх

експлуатації на 20-30%.

 3. Інтегральна оцінка економічної та екологічної ефективності

Розрахунок економічної вигоди

- Скорочення витрат на енергію, реагенти та утилізацію відходів у

середньому становить:
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 (4.3)

-  Повернення інвестицій  (ROI)  у модернізацію системи:  2-3  роки

залежно від масштабу виробництва [21].

Екологічна користь

- Кількісна оцінка зменшення викидів (у тоннах на рік):

  - SO₂: до 90%.

  - CO₂: до 30%.

  - Дрібнодисперсні частинки PM2.5, PM10: до 95%.

Системний підхід до оцінки ефективності

Для комплексної оцінки використовується індекс екологічної

ефективності:

(4.4)

 4. Рекомендації для масштабного впровадження

Інтеграція у промислові процеси

-  Встановлення очищувальних систем на ключових джерелах викидів:

ТЕС, металургійні заводи, цементні підприємства.

- Використання моделі для проєктування нових систем очищення.

 Екологічна сертифікація

-  Використання запропонованих технологій сприяє відповідності

міжнародним стандартам екологічного менеджменту (ISO 14001).

Державна підтримка
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- Надання податкових пільг підприємствам, що впроваджують

сучасні системи очищення.

- Залучення інвестицій для масштабного впровадження технологій.

Запропоновані рішення забезпечують значні переваги як з економічної,

так і з екологічної точки зору. Екологічна ефективність дозволяє зменшити

негативний вплив на довкілля, тоді як економічні вигоди скорочують витрати

на експлуатацію та підвищують продуктивність систем очищення [22-24].
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ВИСНОВКИ

У кваліфікаційній роботі з даної теми було проведено комплексне

дослідження, спрямоване на розробку та оптимізацію технологій очищення

повітря від шкідливих домішок.

 Основні результати дослідження:

1. Теоретична демонстрація процесу масообміну:

- Проведено аналіз фізико-хімічних основ масообміну в газорідинних

середовищах.

   - Визначено основні закономірності переміщення речовини між

фазами, включаючи ефекти дифузії, конвекції та хімічних реакцій;

2. Розробка математичних моделей:

   - Побудовані математичні моделі, що описують динаміку

масопереносу в повітряно-дисперсійних системах з урахуванням

гідродинаміки, дифузії і хімічних реакцій.

   - Дана модель дозволяє прогнозувати зміни концентрацій домішок в

газовій і рідкій фазах в часі і просторі.

3. Чисельне моделювання:

Чисельне моделювання процесів масообміну в скруберах і абсорберах

проводилося з використанням новітнього програмного забезпечення

(COMSOL Multiphysics, ANSYS Fluent).

   - Аналіз впливу важливих параметрів (швидкість потоку, площа

контакту фаз, температура) на ефективність очищення.

4. Валідація моделі:

- При порівнянні результатів моделювання з експериментальними

даними була підтверджена достовірність моделі з похибкою менше 10%.

5. Практичні рекомендації:

- Були запропоновані практичні рішення для оптимізації конструкції

Системи очищення, такі як використання форсунок, регулювання параметрів

потоку і впровадження системи автоматичного управління.



57
   - Визначено економічну доцільність впровадження, яка дозволяє

знизити витрати на енергію та реагенти до 30%.

В результаті проведених досліджень було підтверджено, що розроблена

математична модель є ефективним інструментом для аналізу та оптимізації

процесу масообміну в системі дисперсійної очистки повітря. Її реалізація

дозволяє:

- Досягти високої екологічної ефективності (ступінь очищення більше

90-95%).;

- Мінімізувати експлуатаційні витрати Системи очищення;

- Забезпечити відповідність технології міжнародним екологічним

стандартам.

Отримані результати мають практичне значення для підприємств

енергетичної, металургійної та хімічної промисловості, сприяючи зниженню

антропогенного впливу на навколишнє середовище.
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