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Вступ. Для ряду високотемпературних процесів 
внаслідок їх технологічних особливостей неможливе 
або економічно недоцільне підведення тепла за раху-
нок спалювання органічного палива. До таких процесів 
слід віднести, наприклад, одержання водню піролізом 
вуглеводневих газів, одержання карбіду кремнію та інших 
карбідів, одержання штучного графіту і термічне очищен-
ня природного графіту, високотемпературне нагрівання 
газів і газових сумішей. зазначені процеси можуть 
здійснюватися в діапазоні температур 600…3000 °С з 
використанням дрібнодисперсних матеріалів або без-
посередньо у газовій фазі з застосуванням технології 
електротермічного псевдозрідженого шару (ЕТПШ). 
Створення адекватної математичної моделі теплового 
балансу дозволить прогнозувати потужність необхідну 
для проведення конкретного процесу та проводити удо-
сконалення реактору з ЕТПШ.

Аналіз літератури. Моделюванню термічних 
процесів у ЕТПШ присвячені роботи В.А. Бородулі, 
М.В. Губинського, С.С. Федорова, Л.М. Виноградо-

ва, О.С. Рабіновича, К.Е. Махоріна, C.K. Gupta, D. 
Sathiyamoorthy [1-4]. Основні дослідження присвячені 
питанням електропровідності, тепло- і масообміну та 
гідродинаміки ЕТПШ. Однак математичне моделюван-
ня теплового балансу проектованих реакторів з ЕТПШ 
вивчено недостатньо. Тому створення математичної 
моделі теплового балансу з моделюванням введення 
необхідної кількості теплоти для проведення термічних 
і термохімічних процесів у ЕТПШ є актуальною зада-
чею.  

Метою дослідження описаного у статті є створен-
ня та перевірка адекватності математичної моделі те-
плового балансу реактору з ЕТПШ.

Методика дослідження. При створенні матема-
тичної моделі використовувались методи теорії теплома-
сообміну. Перевірка адекватності моделі проводилась 
при співставленні розрахункових значень кількості те-
плоти необхідної для проведення процесу піролізу ме-
тану в ЕТПШ та термічного ККД реактору з експери-
ментальними результатами. 
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Приведено розроблену матема-

тичну модель теплового балансу та 
термічного коефіцієнту корисної дії для 
найбільш поширеного типу реактору з 
електротермічним псевдозрідженим ша-
ром. Оцінку адекватності математичної 
моделі проведено на прикладі експери-
ментальних досліджень процесу піролізу 
метану в реакторі з електротермічним 
псевдозрідженим шаром.

Приведена разработанная матема-
тическая модель теплового баланса и 
термического коэффициента полезного 
действия для наиболее распространен-
ного типа реактора с электротермиче-
ским псевдоожиженным слоем. Оценка 
адекватности математической модели 
проведена на примере эксперименталь-
ных исследований процесса пиролиза 
метана в реакторе с электротермическим 
псевдоожиженным слоем.

Mathematical model developed for 
heat balance and coefficient of thermal 
efficiency for most common type of 
electrothermal fluidized bed reactor is 
described. Verification of appropriateness 
for mathematical model is provided 
through the example of experimental 
research of methane pyrolysis process in 
electrothermal fluidized bed reactor.

Бібл. 10, рис. 1.
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С – теплоємність, ккал/(кг К);
F – площа поверхні, м2;
G – витрати, м3/год; 
∆H298 – теплота утворення, ккал/кг;
L – товщина, м;
Р – швидкість завантаження (вивантаження) кг/год;
Q – теплота,  кВт;
Т – температура, К;

η – коефіцієнт корисної дії, %;
λ – теплопровідність, ккал/(м год К);
ρ – густина, кг/м3;
Експ. – експериментальні значення;
ЕТПШ – електротермічний псевдозріджений шар;
Розр. – розрахункові значення;
ККД – коефіцієнт корисної дії, %;
ТФПШ – тверда фаза псевдозрідженого шару.
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Розробка математичної моделі теплового балансу
Аналізуючи літературні джерела [5-6] та використо-

вуючи дані власних попередніх досліджень [7-9] спро-
щений вигляд математичної моделі теплового балансу 
для найбільш поширеного типу реактору з ЕТПШ (елек-
трод встановлений у реакційну зону) можна записати 
наступним чином:

              

де Q0розр. – розрахункова кількість необхідної кількості 
введеної теплоти; Qпа1 – розрахункова теплота витрачена 
на нагрівання псевдозріджуючого агенту (газу для ство-
рення псевдозріджуючого шару); Qпа2 – розрахункові 
втрати теплоти зі скидним псевдозріджуючим агентом; 
QТФПШ – розрахункові втрати теплоти на нагрівання 
твердої фази псевдозрідженого шару (ТФПШ); Qенд.  – 
теплота необхідна на покриття ендотермічних ефектів 
реакції; Qті – розрахункові втрати теплоти через тепло-
ізоляцію реактора;

При розрахунку моделі проведення ендотер-
мічного процесу в реакторі ЕТПШ необхідно провести 
попередні термодинамічні розрахунки для визначення 
температури реакції Треакц., яка буде прийматися за серед-
ню температуру у реакційній зоні.

               

де Gпа – прогнозована витрата псевдо-зріджуючого аген-
ту, Спа – теплоємкість псевдо-зрідженого агенту, Тпа0– по-
чаткова температура псевдозріджуючого агенту, К.

                              

де Тпа1 – прогнозована температура газу на виході з ре-
актору, зазвичай висока швидкість газу у реакторах з 
ЕТПШ дозволяє знехтувати втратами теплоти у середині 
реактору, тому Тпа1= Треакц.– Тпа0. Оскільки при процесах 
нагрівання псевдозріджуючого агенту, в основному, 
Qпа1 = Qпа2 тоді для спрощення рівняння 1 замість еле-
менту рівняння:  Qпа1 + Qпа2 можна записати 2Qпа1.

або

                   

        

де Gр. – прогнозована витрата початкового реагенту,  
∆H298р.   – теплота утворення початкового реагенту, ρр. – 
густина початкового реагенту, індекс n – назва реагенту. 
У випадку використання ЕТПШ для нагрівання газу чи 
ТФПШ витрати теплоти дане рівняння виключається з 
загальної моделі. У випадку протікання екзотермічної 
реакції перед даним рівнянням необхідно поставити 
знак мінус.

                                  

де РТФПШ – швидкість завантаження ТФПШ, СТФПШ  – 
теплоємність ТФПШ, ТТФПШ – прогнозована початкова 
температура ТФПШ.

У випадку, якщо у реакторі проходить періодичне 
вивантаження ТФПШ дані прогнозовані теплові витра-
ти QТФПШ11 можна записати наступним чином:

                      

де РТФПШ1 – швидкість вивантаження ТФПШ, СТФПШ  
теплоємність ТФПШ, ТТФГП1 – прогнозована тем-
пература ТФПШ під час вивантаження. Опираючись 
на попередні експерименти швидкість вивантаження 
ТФПШ у реакторах з ЕТПШ дозволяє знехтувати втра-
тами температури під час руху ТФПШ через систему 
вивантаження, тому ТТФПШ1= Треакц.– ТТФПШ0.

                    

      
              
де Тнс – прогнозована температура навколишньо-
го середовища, Lі – товщина шару теплоізоляції, λi – 
теплопровідність матеріалу теплоізоляції, Fi  – площа 
поверхні шару теплоізоляції, індекс і – вказує на шар 
теплоізоляції.

У випадку, якщо реактор охолоджується водою, 
розрахункові втрати теплоти з водою, що охолоджує ре-
актор Qов, Вт, можна описати наступним рівнянням:

                

де Gв – прогнозована витрата води, ρв – густина води, 
Св – теплоємкість води, Тв0 – початкова температура води,  
Тв1 – прогнозована температура води на виході з реакто-
ру, яка розраховується наступним чином:
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Враховуючи можливі внесенні корективи загальний вигляд математичної моделі теплового балансу у реакто-
рах з ЕТПШ виглядає наступним чином:

                       

          
У даних процесах корисним вважається теплота Qпа1, Qенд, Qтфпш тому формулу розрахунку термічного ККД (ηт.розр.) 

можна записати наступним чином:

                     

                 

або

          
Оцінка адекватності математичної моделі. Для прикладу візьмемо процес піролізу метану (псевдозріджуючий 

агент) з осадженням піровуглецю на частинки кварцевого піску (ТФПШ) в реакторі з електротермічному 
псевдозрідженому шарі [10]. Під час проведення процесу вивантаження матеріалу не проводиться. Для даного ре-
актору математичну модель можна записати у вигляді:

                    
      

          

де QTzрозрх.. – розрахункова кількість введеної теплоти, 
GCH4 – прогнозована витрата метану, ρСН4 – густина ме-
тану, кг/м3, ССН4 – теплоємність метану, ∆H298СН4 – те-
плота утворення метану, GН2 – прогнозована кількість 
утвореного водню, СН2 – теплоємність водню, ρН2 – гу-
стина водню, РКП – швидкість завантаження кварцевого 
піску, СКП – теплоємність кварцового піску, ТСН40 – по-
чаткова температура метану, ТКП0 – початкова темпера-
тура кварцевого піску, L1, F1 – довжина та площа пер-
шого шару теплоізоляції (графітові елементи реактору), 
L2, F2 – довжина та площа другого шару теплоізоляції 
(технічний вуглець), L3, F3 – довжина та площа тре-
тього шару теплоізоляції (подрібнена вогнетривка цег-
ла), λгф, λтв, λвц – теплопровідність відповідно графіту, 
технічного вуглецю, вогнетривкої цегли. Відповідно 
до даних попередніх термодинамічних розрахунків:  
Tz = 1073 К; 1173 К; 1373 К.

Експериментальне значення кількості введеної те-
плоти (Q0Tz_експ.) для реакторів з ЕТПШ відповідно до 
[5-6] визначається за вольт-амперною характеристикою 
(електричною потужністю):

                  

де ІTz_експ., UTz_експ. – відповідно сила струму А та напруга 
В, які визначаються за реальними показниками вольтме-
тру та амперметру. 

Співставлення змодельованого значення необхідної 
кількості теплоти для проведення процесу піролізу з ре-
альними показниками наведено на рис. 1:

Відповідно до рис. 1 відслідковується динаміка 
співпадіння математичного моделювання та експери-
ментальних даних. Максимальне відхилення: 11 %, 
середнє відхилення: 5 …7 %, що свідчить про адекват-
ність математичної моделі. 
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Рис. 1. Співставлення змодельованого значення необхідної кількості теплоти для проведення
процесу піролізу з експериментальними показниками.

Математична модель термічного ККД для вищевка заного процесу розраховується наступним чином:  
 

                         
             

                                 

    
            

Для експериментальних значень термічний ККД розраховується наступним чином:

                    
  

де GCH4 ́– реальна витрата метану, РКП ́ – реальна 
швидкість завантаження кварцового піску, Gв ́ – реальна 
витрата води, Тz ́ – температура процесу у реакційні зоні 
реактору, Тв1 ́ – температура води на виході.

Відповідно до проведених розрахунків ηт.розр. = 57 %, 
ηт.експ. = 50 …56 %, розбіжність складає 6 …9 %.

Висновки:  розроблену математичну модель тепло-
вого балансу можна використовувати при проектуванні 
реакторів з ЕТПШ. Адекватність моделі підтверджується 
співставленням з реальним термохімічним процесом 
у реакторі з ЕТПШ. Середнє відхилення математичної 
моделі теплового балансу і термічного КПД від реаль-
них значень складає 5 …7 % та 6 …9 % відповідно.
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Supply of heat through combustion of organic fuel 
is impossible or economically unviable for the raw of 
high temperature processes due to it’s technological 
peculiarities. Some of these processes can be carried out 
in electrothermal fluidized bed reactors. Development of 
appropriate mathematical model for heat balance will allow 
prognostication of capacity needed to carry out specific 
process and improvement of electrothermal fluidized bed 
reactor.

During the development of mathematical model methods 
of heat-mass exchange theory were applied.  Verification of 
appropriateness for mathematical model was carried out 
through comparison of experimental results and calculated 
values of the amount of heat needed to perform the process 
of methane pyrolysis in electrothermal fluidized bed and 
coefficient of thermal efficiency of electrothermal fluidized 
bed reactor. 

Comparison with real thermochemical process 
in electrothermal fluidized bed reactor confirms the 
appropriateness of mathematical model. Average deviation 
of mathematical model of heat balance and coefficient of 
thermal efficiency from obtained experimental values is 
5…7 % and 6…9 % respectively. Proposed mathematical 
model can be applied in design of electrothermal fluidized 
bed reactors.
References 10, figures 1.
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