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Проведено физико-математическое моделирование процесса адсорбции газовых компонентов на
адсорбент, инжектируемый в паровоздушный поток в цилиндрической трубе и трубе Вентури. Про-
ведены расчетные оценки адсорбции CO2 на алюмосиликат с масс-медианным размером частиц
50 мкм с использованием коэффициента фазового равновесия, найденного авторами в [1] методом
сравнения расчетных и экспериментальных данных работы [2]. Проведен анализ процесса адсорб-
ции в рассматриваемых условиях и сделаны практические выводы.
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ВВЕДЕНИЕ

В литературе, посвященной очистке промыш-
ленных и, в частности, дымовых газов от SO2,
CO2, NOx широко обсуждается вопрос об эффек-
тивности и экономичности применения адсор-
бентов как в сухом, так и в суспензионном виде на
основе использования летучей золы (fly ash), яв-
ляющейся продуктом сжигания угольного топли-
ва, в комбинации с гашеной известью (Са(ОН)2).
В [3] представлена схема мокрой газоочистки ды-
мовых газов скруббером в системе тепловой элек-
тростанции с помощью подачи в скруббер сус-
пензированного адсорбента. Далее исследуются
физико-химические свойства таких адсорбентов
(их структура, размер частиц, химический состав
и пр.), различные способы их применения. В [4]
доказывается преимущество введения (инжекти-
рования) сухого адсорбента в газовой поток как
более экономичного в сравнении с мокрыми
способами его использования в скрубберах. В
этой работе проводятся исследования удельной
поверхности и удельного объема адсорбента,
устанавливается их линейная связь между собой,
определяются в статических условиях в суспен-
зионном состоянии адсорбента эффективности
извлечения SO2 из раствора в течение несколь-
ких часов при различном весовом соотношении
Са(ОН)2/f ly ash. Так, например, при экспозиции
16 часов при весовом соотношении 70/30 достиг-

нуто извлечение SO2 0.375 г на 1 г сорбента. Для
этого сорбента удельная поверхность пор соста-
вила 42.4 м2/г сорбента. В работе [5] рассматрива-
ется проблема применения летучей золы в каче-
стве сорбента для очистки загрязненных вод.
Изучается извлечение Zn(II) на два сорбента из
летучей золы fly ash (FAI) из водного раствора.
Рассматриваются кинетические модели, термо-
динамика процесса, различные модели изотерм
адсорбции (Ленгмюра, Фрейндлиха, Темкина) в
аспекте применимости к изучаемым процессам.
Показано, для исследуемых образцов сорбента
по Zn(II) теплота сорбции изменяется от 0.86 до
3.35 кДж/моль, что представляет собой по срав-
нению с теплотой испарения–конденсации воды
порядка 2500 кДж/кг незначительную величину,
которой можно пренебречь в условиях парогазо-
вого потока.

В [2] обсуждается вопрос очистки дымовых га-
зов тепловых электростанций, работающих на
ископаемом топливе и вырабатывающих более
85% энергии для производственных и бытовых
нужд населения планеты, от диоксида углерода
СО2, являющимся основным источником парни-
ковых газов. Показано в результате анализа боль-
шого количества литературных данных, что ис-
пользование различных адсорбентов на основе
алюмосиликатов может быть весьма высокоэф-
фективным по его извлечению из парогазового
потока, выбрасываемого в атмосферу. Так, для
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одного из образцов такого типа адсорбентов из-
влечение CO2 в зависимости от температуры (80–
0°С) достигается соответственно пределах 58.1–
140.8 мг CO2/г адсорбента. В работе приведены ре-
зультаты экспериментального исследования раз-
личных образцов летучей золы на основе алюмоси-
ликатов (fly ash based alumino-silicates) при продувке
адсорбента, помещенного в трубку, 15% CO2, сба-
лансированного азотом N2, при температурах от
30 до 75°С. Получена эффективность извлечения
CO2 от 10.8 до 34.82 мг CO2/г адсорбента. При
этом последняя величина получена при 3% водя-
ных паров. Время продувки адсорбента в трубке
составляла до 20 мин. Кроме этого, в этой работе
сняты для различных образцов адсорбента изо-
термы N2, одной из которых мы воспользуемся в
настоящей работе.

В статье [6] рассматривается возможность извле-
чения CO2 из высокотемпературных (400–750°С)
газовых выбросов тепловых станций и промыш-
ленных предприятий с помощью сухих адсорбен-
тов, вводимых в поток, что невозможно осуще-
ствить при мокрой газоочистке. При таких высо-
ких температурах эффективность извлечения CO2
достигнута порядка 12.5%. Рассмотрены вопросы
регенерации сорбента. Развитие вопросов, затро-
нутых в этой работе, в плоскости применения мо-
жет быть перспективно осуществлено в направле-
нии разработки технологий газоочистки при сжи-
гании твердых бытовых отходов.

Работа [7] посвящена исследование извлече-
ния NOx дымовых газов на адсорбент из частиц
летучей золы. Представлены функции распреде-
ления по размерам частиц золы. Показано, что
извлечение NOx на такой сорбент при продувке в
трубке достигается более 20 мг на 1 г сорбента за
время экспозиции порядка 4 мин.

В [8] экспериментально изучались в специаль-
ном реакторе тенденции извлечения SO2, NO с
водяным паром в смеси из дымовых газов на ад-
сорбент, приготовленный из угольной летучей
золы, оксида кальция и сульфата кальция, и вли-
яние на эти тенденции их концентраций в смеси.

В [9, 10] формулируется идея сухой очистки
дымовых газов от SO2 с помощью прямого инжек-
тирования диспергированного адсорбента в газо-
вый поток и обсуждаются преимущества такого
способа в сравнение с мокрыми методами. В [9]
приводятся результаты экспериментального иссле-
дования извлечения SO2 на адсорбент, представля-
ющий собой смесь гашеной извести Са(ОН)2 с ле-
тучей угольной золой в весовом соотношении
1/3. Опыты осуществлялись в специальном реакто-
ре – адсорбере. Условия их проведения и приготов-
ления адсорбента и имитатора дымовых газов при-
водятся в предшествующих работах авторов [11–15].
Дополнительные сведения, относящиеся к теме
исследования, приводятся в работах [16–18].

В [9] построена математическая модель, состо-
ящая из двух нестационарных дифференциаль-
ных балансовых уравнений для газовой и твердой
фазы, экспериментально найдены соотношения
для источниковых членов для условий проведе-
ния опытов, получено удовлетворительное согла-
сование с экспериментальными данными. Про-
водится анализ влияния влажности потока и его
температуры на эффективность извлечения SO2
на данной адсорбент. Показано, что эффектив-
ность извлечения SO2 обеспечивается достаточно
высокой 90–80% за период времени реакции в ад-
сорбере до 5–10 мин соответственно. Из экспери-
ментальных и теоретических зависимостей вид-
но, что с увеличением температуры и влажности
процесс адсорбции ухудшается, в то время как из
других экспериментальных работ наблюдается
как совпадающая, так и противоположная тен-
денция [2]. Это обстоятельство указывает на не-
обходимость более тщательного системного как
экспериментального, так и теоретического изуче-
ния этого вопроса.

В [10] обсуждается циклическая технология
извлечения СO2 на адсорбент, приготовляемый на
основе СаО. Сообщается, что даже при очень высо-
ких температурах до 920°С извлечение СO2 дости-
гается равным 0.23 г (СO2)/г (СаО) после 30 циклов
прогонки газа через адсорбент.

Из анализа рассмотренных работ следует:
1) При определенных условиях взаимодействия
кальцийсодержащих сухих адсорбентов с SO2,
CO2 последние могут извлекаться из парогазовых
потоков достаточно эффективно и обеспечивать
очистку дымовых газов от этих компонентов до
санитарных норм выбросов в атмосферу. 2) Одна-
ко заявленный способ введения диспергированно-
го адсорбента непосредственно в очищаемой газо-
вый поток с помощью инжектирования в динамике
никаким образом не рассматривался и не изучался.
Это не дает возможности оценить термодинамиче-
ские и конструктивные параметры реализации та-
кого способа с тем, чтобы иметь все необходимые
обоснования для разработки технологии этого спо-
соба сухой адсорбционной газоочистки.

Настоящая работа посвящена рассмотрению
этой проблемы с помощью математического мо-
делирования процесса абсорбции газовых компо-
нентов, извлекаемых на сухой диспергированный
адсорбент, инжектируемый непосредственно в
парогазовой поток.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ДОПУЩЕНИЯ
Сформулируем систему дифференциальных

уравнений, описывающих тепломассообмен ча-
стиц адсорбента с парогазовым потоком в цилин-
дрической трубе или в диффузоре трубы Вентури
(ТВ). Будем считать, что размер частиц δр в про-
цессе их движения с потоком остается постоян-
ным. При этом отвлечемся от полидисперсности



508

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 55  № 4  2021

ШИЛЯЕВ, ХРОМОВА

адсорбента и примем его монодисперсным с раз-
мерами частиц, равными масс-медианному раз-
меру полидисперсного распределения. На входе в
трубу или диффузор ТВ поток подаётся со следу-
ющим начальными параметрами: температурой
парогазового потока – Т00, К; температурой ча-
стиц – Тр0, К; скоростью парогазового потока –
U0, м/с; расходной массовой концентрацией ча-
стиц – μ0, кг/кг; влагосодержанием – dw0, кг (вод.
пара)/кг (сух. части потока); газосодержанием
целевого компонента (SO2, CO2) – di0, кг (SO2,
CO2)/кг (сух. части потока). Запишем уравнения
сохранения в общем виде в стационарной одно-
мерной постановке, что является достаточно обос-
нованным для пневмотранспортных условий дви-
жения пылегазового потока в трубах [19].

Уравнение движения частицы адсорбента пе-
ременной массы за счёт поглощения ей целевого
компонента в пренебрежении силы тяжести в
сравнении с инерционными силами

(1)

где Vр – скорость движения частицы в направле-
нии продольной (вдоль оси) координаты х; Rс –
сила аэродинамического сопротивления частицы
адсорбента, приходящаяся на единицу ее массы:

(2)

где  – относительный коэффициент аэродина-
мического сопротивления частицы адсорбента –

  – стоксовский коэффици-
ент сопротивления частицы, примем

(3)

Rep – число Рейнольдса обтекания частицы:

(4)

ρ, η, U – плотность, динамическая вязкость, про-

дольная скорость парогазового потока;  –

текущая масса частицы,  – текущая (с учетом сор-
бирования частицей целевого компонента и кон-
денсации водяных паров) плотность частицы.

Плотность ρ парогазового потока является
суммой парциальных плотностей его компонен-
тов ρi – нереагирующего компонента, целевого и
водяных паров:
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Парциальные плотности ρi будем определять
из уравнений состояний для идеальных газов:

(6)

где Рi и Mi – парциальные давления и молеку-
лярные массы i-х компонентов; R = 8.314 ×
× 103 Дж/(кмоль К) – универсальная газовая по-
стоянная, Т – температура потока, К.

В соответствии с законом Дальтона

(7)

где В – барометрическое давление.
В свою очередь, изменение массы частицы ад-

сорбента является суммой изменений ее массы за
счет поглощения отдельных i-х компонентов,
включая водяной пар:

(8)

Для каждого i-го компонента запишем уравне-
ние неразрывности (сохранения массы) в полном
виде:

(9)

где τ – время, np – счетная концентрация частиц
адсорбента в потоке при их движении.

В стационарной одномерной постановке урав-
нение (9) примет следующий вид:

(10)

(11)

где  =  – массовый расход ад-
сорбента, кг/с; G0 – массовый расход парогазово-
го потока на входе, кг/с; ρ0 и S0 – начальная плот-
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адсорбента с учетом пористости: 
ρm – истинная плотность адсорбента, ε – пороз-
ность адсорбента, Sx – площадь текущего сечения
канала.
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фузора ТВ
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где Dx – текущий диаметр диффузора ТВ, α – угол
расширения диффузора (α = 6°–7°), D0 – диметр
горловины ТВ.

Скорость парогазового потока будем вычис-
лять по скорости нейтрального компонента (на-
пример, сухого воздуха):

(13)

где ρg0 – парциальная плотность нейтрального
компонента на входе:

(14)

Для нейтрального компонента уравнение не-
разрывности имеет вид в одномерной стационар-
ной постановке:

(15)

Уравнение массообмена частицы с i-м реаги-
рующим компонентом запишем в виде

(16)

или в стационарной одномерной постановке

(17)
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При этом парциальное давление у поверхно-

сти частицы ρwi определяется по температуре на-
сыщения, равной температуре частицы Тр:
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где Pwi – парциальное давление у поверхности ча-
стицы, Тр – температура адсорбента. Pwi будем вы-
числять по экспериментальной изотерме Ленг-
мюра для адсорбата на конкретный адсорбент:

(19)

где k и b – константы, определяются по опытным
данным аппроксимацией изотермы вида (19); gi –
концентрация адсорбата в адсорбенте (опытные
данные), кг/кг. В последующем для азота N2 при-
мем Рsi = 770 мм рт. ст. = 104720 Па.

Для изучения структуры частиц адсорбента –
удельной поверхности пор, их удельного объёма,
приходящихся на 1 г адсорбента – определяют
изотерму адсорбции N2 как нейтрального (нереа-
гирующего) компонента. Такие изотермы в выше
цитируемых работах для ряда адсорбентов приве-
дены. Непосредственно для SO2 и CO2 таких изо-
терм при изучении адсорбции этих компонентов
в этих работах не представлено. Поэтому в даль-
нейшем будем исходить из линейной закономер-
ности поведения изотермы адсорбции N2 на кон-
кретный адсорбент при невысоких концентраци-
ях адсорбата, поименованный как FAS-AMP-30 –
летучая зола на основе алюмосиликатов (fly ash
based alumino-silicates) со следующим процент-
ным элементным содержанием: SiО2 – 62.27;
Al2O3 – 30.96; Fe2O3 – 1.25; TiO2 – 1.67; CaO – 3.02;
Na2O – 0.12; K2O – 0.41; LOI – 0.29. Эту изотерму
представим в виде табличных данных (табл. 1 [2]).

Используя изотерму для N2 оценим работо-
способность модели и сделаем оценочные расче-
ты адсорбции CO2 на FAS-AMP-30 с использова-
нием коэффициентов фазового равновесия, уста-
новленных в [1].

Для паров воды на границе раздела фаз будем
использовать известную аппроксимацию [20]:

(20)
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Таблица 1. Изотерма N2 на FAS-AMP-30 [2]

g, г(N2)/г(сорбента)

0.1 0.020

0.2 0.025

0.3 0.03

0.5 0.036

0.6 0.039

0.7 0.043

0.8 0.052

0.9 0.07

2 2,N ,Nw sP P
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Порозность частиц определим через экспери-
ментальные данные для конкретного адсорбента:

(21)

где υ1 – удельный объем пор в частицах адсорбен-
та, см3/г.

В (2)

(22)

где mр – вычисляется из уравнений массообмена
при условии (8).

В (16) βi будем рассчитывать по тем же форму-
лам для сферических частиц, полагая что процесс
массообмена между частицей адсорбента и пото-
ком в основном лимитируется эмпирической
изотермой Ленгмюра при определении Рwi:

(23)

(24)

где коэффициент диффузии определяется по
формуле

(25)

В (23) Kс – поправка на стефановский поток.

Для азота (N2) Di0 = 13.2 × 10–6 м2/с; для паров
воды (Н2О) Di0 = 22.0 × 10–6 м2/с при диффузии
этих компонентов в воздухе.

Уравнение теплообмена парогазового потока с
частицами адсорбента (для определения темпера-
туры парогазового потока) запишем в виде

(26)

где теплоемкость парогазового потока будем вы-
числять из соотношения

(27)

сi – теплоемкость i-х газовых компонентов,
кДж/(кг К).
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Коэффициент теплоотдачи будем аналогично
рассчитывать как и для сферических частиц по
формуле Дрейка:

(28)

где λ – коэффициент теплопроводности парога-
зового потока, Вт/(м К).

Приближенно для мелких частиц адсорбента
можно принять

(29)
а также Sci = Pr ≈ 1. Коэффициенты η и λ будем
вычислять как для воздуха.

Для определения температуры частиц адсор-
бента запишем уравнение их теплообмена с паро-
газовым потоком:

(30)

где сm – удельная теплоемкость частицы адсор-
бента с поглощенными его газовыми компонен-
тами и парами воды, кДж/(кг К), ri – удельные
теплоты фазовых переходов – испарения–кон-
денсации воды, адсорбции–десорбции газовых
компонентов, кДж/кг. Для паров воды примем ri =
= 2500 кДж/кг, для адсорбента (без химических
реакций) эта величина в сравнении с ri для водя-
ных паров имеет несравнимо малое значение (в
большинстве случаев этой величиной пренебре-
гают).

Для алюмосиликата FAS-AMP-30 по справоч-
ным данным для расчетов примем ρm = 3000 кг/м3,
сm = 785 Дж/(кг К). Для азота N2 сi = 1.0 кДж/(кг К)
(как для воздуха).

Эффективность извлечения целевого газового
компонента будем вычислять по формуле

(31)

где l – длина цилиндрической трубы или диффу-
зора ТВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Расчеты будем проводить в условиях снятия изо-
термы N2 на адсорбент FAS-AMP-30: Тр0 = 293 К,
Т00 = 328 К, δр = 50 мкм, ρi0(N2) = 0.15 кг (N2)/кг сух.
возд., ρi0(Н2О) = 0.03 кг (Н2О)/кг сух. возд. Молеку-
лярные массы компонентов: Мвозд. = 29 кг/кмоль,

 кг/кмоль,  кг/кмоль, υ1 =
= 0.2070041 см3/г, Sуд = 91.3743 м2/г [2], для этих
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условий примем ε = 0.383 (почти как для плотной
упаковки шаров).

При аппроксимации изотермы N2 на адсор-
бент FAS-AMP-30, как покажут последующие
расчеты, концентрация адсорбируемого N2 в ад-
сорбенте составляет менее 0.01 кг (N2)/кг адс. Это
обстоятельство позволяет изотерму (19) в области
малых концентраций аппроксимировать линей-
ной зависимостью в виде закона Генри:

(32)

где k ≈ 13.53 в соответствие с табл. 1 довольно в
широком диапазоне концентраций gwg до 0.1 [1].

Расчеты проводились методом Рунге–Кутты с
точностью 10–6.

На рис. 1 представлены результаты расчета па-
раметров частиц адсорбента и парогазового пото-
ка вдоль цилиндрической трубы длиной l = 1 м,
диаметром D = 0.04 м при μ0 = 0.5 кг/кг парогазо-
вого потока при выше приведенных параметрах и
U0 = 20 м/с, Vp0 = 4 м/с. Эффективность извлече-
ния N2 оказалась равной 

Аналогичный расчет проведен для адсорбции
N2 на капли диспергированной воды тех же раз-

=
2 2 2,N ,N ,w S NP P kg

η =
2N 3.16%.

меров в соответственных первому расчету усло-
виях на основе данных по коэффициентам фазо-
вого равновесия N2 на воду [21] с использованием
модели авторов [22]. Получена эффективность
η = 6.4 × 10–4%, ничтожно малая величина, как и
должно быть, иначе бы весь азот вымыло дождя-
ми из воздуха атмосферы.

Если сопоставить коэффициент фазового рав-
новесия Генри для N2 и Н2О с соответствующим
коэффициентом для N2 и FAS-AMP-30, то пер-
вый будет в 104 раз большим второго.

На рис. 2 приведены результаты расчета пара-
метров частиц адсорбента и парогазового потока
вдоль диффузора ТВ длиной l = 0.4 м, диаметром
горловины D0 = 0.02 м, углом расширения α = 6°
при μ0 = 2 кг адс./кг парогазового потока, скоро-
сти в горловине ТВ U0 = 60 м/с, δ = 50 мкм, Vp0 =
= 4 м/с, Тр0 = 293 К, Т00 = 328 К, dw0 = 0.03, dw2 = 0.15.
На длине l = 0.4 м достигнута эффективность η =
= 12.2%. Как видно из рисунка, процесс адсорб-
ции N2 далеко не завершается на заданной длине
диффузора l = 0.4 м.

На рис. 3 приведены результаты расчета ад-
сорбции CO2 в круглой трубе диаметром 0.04 м

Рис. 1. Результаты расчета адсорбции N2 на адсорбент FAS-AMP-30 в круглой трубе (параметры расчета в тексте ста-
тьи), 

(a)
20

15

10

5

0 1.00.80.6

Vp, м/с

0.40.2

(б)
304

294

292
0 1.00.80.6

Tp, К

0.40.2

302

300

298

296

(в)T, K
330

310

305
0 1.00.80.60.40.2

325

320

315

(г)
0.010

0.002

0 1.00.80.60.40.2

0.008

0.006

0.004

x/l

gN  , кг(N2)/кг (адс)2

η =
2N 3.16%.



512

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 55  № 4  2021

ШИЛЯЕВ, ХРОМОВА

при параметрах: μ0 = 2 кг (адс.)/кг (парогазового
потока); δр = 50 мкм; Vp0 = 4 м/с; U0 = 20 м/с; Т00 =
= 328 К (55°С); Тр0 = 293 К (20°С). Коэффициен-
ты фазовых равновесий для СО2 на данный адсор-
бент в зависимости от температуры были уста-
новлены в работе [1] и использованы в настоящем
расчете. Так, коэффициент Генри (отнесенный к
массовой концентрации)  Па для
температуры парогазовой смеси 55°С. Парци-
альные плотности компонентов парогазовой сме-
си задавались следующими (так же как и в работе
[1]):  кг/м3,  кг/м3,

 кг/м3. Так что плотность смеси на вхо-
де была равной  кг/м3. Из рис. 3 видно,
что полное насыщение адсорбента при данных
условиях достигается на длине трубы 2 м и соот-
ветствует концентрации 0.03 г (CO2)/г (адс.).
При этом эффективность извлечения СO2 из по-
тока парогазовой смеси обеспечивается пре-

= ×
2

6
,CO 0.5 10pcm

ρ =
2СО ,0 0.2445 ρ =

2H O,0 0.02
ρ =

2N ,0 0.82
ρ =0 1.0845

дельной и равной  При l = 0.4 м
 при l = 0.8 м  при l =

= 1.5 м 

Аналогичные расчеты при тех же параметрах
проведены для модельной трубы Вентури (ТВ) с
диаметром горловины dг = 0.02 м и углом расши-
рения диффузора α = 6°, результаты представлены
на рис. 4. Начальная скорость парогазового потока
в горловине ТВ задавалась равной U0 = 60 м/с, на-
чальная скорость частицы адсорбента Vp0 = 4 м/с.
Как видно из рис. 4, полное насыщение адсорбен-
та компонентом CO2 достигается на длине 0.8 м и
соответствует той же предельной концентрации
CO2 в адсорбенте 0.03 кг (CO2)/кг (адс.) при эф-
фективности извлечения CO2 из парогазовой
смеси равной 27%. На длине диффузора l = 0.4 м

 Из результатов расчета следует, что
полное завершение процесса адсорбции в ТВ при
данных условиях происходит на длине x/dг = 40 и

η =
2СО 25%.

η =
2СО 20.6%, η =

2СО 23.8%,
η =

2СО 24.9%.

η =
2СО 23%.

Рис. 2. Результаты расчета адсорбции N2 на адсорбент FAS-AMP-30 в трубе Вентури (параметры расчета в тексте ста-
тьи), 
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значительно превышает рекомендуемую в [21]
x/dг = 10–15.

Следует отметить, что в круглой трубе эффек-
тивность  получена равной 25% при концен-
трации адсорбента на входе μ0 = 2, при меньших
μ0 эффективность будет пропорционально мень-
шей. Величина μ0 = 2 практически соответствует
условиям взвешенного трубопроводного пнев-
мотранспорта, требующим скоростей движения в
трубе не менее 20 м/с с тем, чтобы не происходи-
ло завала адсорбента и его выпадения на дно тру-
бопровода при горизонтальном его расположе-
нии. Процесс адсорбции можно осуществлять во
взвешенном кипящем слое адсорбента более эф-
фективно. Для расчета такого процесса надо в
уравнение (1) добавить правую часть силу тяже-
сти и учесть специфические закономерности ди-
намики такого слоя, такие как эффекты влияния
высокой концентрации частиц адсорбента на
гидравлическое сопротивление и тепломассооб-
мен в потоке. Это должно представлять собой
предмет самостоятельного исследования.

η
2СО

Расчёты, проведенные при Nui = Nup = 2 во
всех случаях дали практически те же результаты,
что и с использованием формул (23) и (28).

Проведены расчеты адсорбирования N2 в ТВ
по параметрам рис. 2 при Т00 = 373 К (100°С) и тех
же остальных параметрах и том же коэффициенте
фазового равновесия. Получена эффективность
чуть меньшая – η = 11.7%. Однако здесь не учтена
за неимением экспериментальной информации
зависимость коэффициента фазового равновесия
от температуры, что должно быть предметом спе-
циальных исследований. Расчеты при повышен-
ном влагосодержании ρid(H2O) = 0.13 кг/м3 вместо
0.03 и всех остальных тех же параметрах рис. 2 да-
ли эффективность извлечения N2 на адсорбент
η = 15.1%. Обе тенденции противоположны экс-
периментальным данным [9]. Однако из работы
[2] следует, что присутствие водяного пара в по-
токе повышает эффективность адсорбирования.

Рис. 3. Результаты расчета адсорбции CO2 в круглой трубе: (а) – скорость частиц адсорбента; (б) – температура частиц
адсорбента; (в) – температура парогазового потока; (г) – концентрация CO2 в адсорбенте.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформулирована физико-математическая мо-
дель процесса адсорбции газовых компонентов
на сухой диспергированный адсорбент, инжекти-
руемый непосредственно в очищаемой парогазо-
вой поток. Результаты расчетов показали, что на
алюмосиликатный адсорбент на основе летучей
золы в смеси с гашеной известью может быть до-
стигнута эффективность очистки дымовых газов
от CO2 при его введении в поток в диспергиро-
ванном состоянии до 30% при размере частиц ад-
сорбента менее 50 мкм на пути движения такого
потока в круглой трубе до 2 м. В трубе Вентури
эффективность может быть достигнута более вы-
сокой и на меньших длинах диффузора. Матема-
тическая модель позволяет рассчитать оптималь-
ные параметры процесса адсорбции как в круглой
трубе, так и в ТВ и их габариты при максимально
возможной эффективности извлечения целевого
компонента из потока.

Определение коэффициентов фазового равно-
весия для конкретных пар адсорбент–адсорбат в
зависимости от температуры может быть осу-
ществлен экспериментально с использованием
предложенной модели в рамках решения обрат-
ной задачи [23].

ОБОЗНАЧЕНИЯ

В барометрическое давление, Па
сi теплоемкость i-х газовых компонентов, 

кДж/(кг К)
сm удельная теплоемкость частицы адсорбента 

с поглощенными его газовыми компонен-
тами и парами воды, кДж/(кг К)

D0 диаметр горловины ТВ, м
Dx текущий диаметр диффузора ТВ, м
di0 газосодержание целевого компонента (SO2, 

CO2), кг (SO2, CO2)/кг (сух. части потока)

Рис. 4. Результаты расчета адсорбции CO2 в трубе Вентури (обозначения параметров те же, что и на рис. 3).
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dw0 влагосодержание, кг (вод. пара)/кг (сух. 
части потока)

G0 массовый расход парогазового потока на 
входе, кг/с

gi концентрация адсорбата в адсорбенте, кг/кг
l длина цилиндрической трубы или диффу-

зора ТВ
Mi молекулярные массы i-х компонентов, 

кг/кмоль
Мр массовый расход адсорбента, кг/с
mp текущая масса частицы, кг

коэффициент фазового равновесия Генри 
СО2, отнесенный к массовой концентрации 
в адсорбенте, Па

np счетная концентрация частиц адсорбента в 
потоке при их движении

Рi парциальные давления i-х компонентов, Па
Pwi парциальное давление у поверхности 

частицы, Па
Rс сила аэродинамического сопротивления 

частицы адсорбента, приходящаяся на еди-
ницу ее массы, м/с2

R универсальная газовая постоянная, 
Дж/(кмоль К)

ri удельные теплоты фазовых переходов – 
испарения–конденсации воды, адсорбции–
десорбции газовых компонентов, кДж/кг

S0 начальная площадь поперечного сечения 
канала (цилиндрической трубы, горловины 
ТВ), м2

Sx площадь текущего сечения канала, м2

Т текущая температура потока, К
Т00 начальная температура парогазового 

потока, К
Тр текущая температура адсорбента, К
Тр0 начальная температура частиц, К
U текущая продольная скорость парогазового 

потока, м/с
U0 начальная скорость парогазового потока, 

м/с
Vр скорость движения частицы в направлении 

продольной координаты, м/с
Vр0 начальная скорость частицы, м/с
α угол расширения диффузора, град
βi коэффициент массоотдачи, м/с
δр размер частиц, м
ε порозность адсорбента
η динамическая вязкость парогазового 

потока, Па с

2,COpcm
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