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З промисловими викидами від різних джерел в
атмосферу щорічно надходить близько 250 млн
т пилу, більше 200 млн т оксиду вуглецю, близь-
ко 150 млн т двооксиду сірки та 120 млн т окси-
дів азоту. Типова ТЕС потужністю 1000 МВт
спалює за рік більше ніж 3 млн т вугілля і вики-
дає у атмосферу, крім низки інших речовин,
близько 30 тис. т золи. Летка зола вугільних
ТЕС має токсичні елементи, що призводить до
довготривалого забруднення оточуючого сере-
довища.

Електростатичне очищення димових газів є
основним методом уловлювання частинок золи
на теплових електростанціях. Такий метод є
достатньо універсальним, придатним для
багатьох дисперсних систем, в широкому діа-
пазоні розмірів частинок. Електрофільтрами
оснащено близько 62% пиловугільних ТЕС
України.

Газоочисне устаткування теплових електро-
станцій України, встановлене у 60–70-х роках
ХХ ст., після багатьох років експлуатації пра-
цює не в оптимальних режимах, і не дозволяє
задовольнити сучасні екологічні вимоги щодо
охорони оточуючого середовища. Тому пошук
оптимальних умов проведення процесу очи-
стки димових газів енергетичних котлів від

завислих частинок (леткої золи, продуктів
недопалу і т. ін.) є важливою екологічною зада-
чею.

Оптимальні режими будь-якого процесу
можна визначити шляхом проведення експе-
риментальних чи аналітичних досліджень. Але
в багатьох випадках адекватне аналітичне
дослідження технічного об’єкта виконати
неможливо, а натурні експерименти потре-
бують значних витрат часу і матеріальних
ресурсів. Тоді задачу оптимізації простіше вирі-
шити за допомогою методів математичного
планування екстремальних експериментів [1].

Перед проведенням пошуку оптимальних
режимів певного процесу, потрібно зібрати
найбільш повну інформацію про його характе-
ристики і особливості. Електрофільтри, що
застосовуються для очищення газів, відносно
прості за конструкцією і надійні в експлуатації.
Широке використання фільтрів для уловлю-
вання твердих і рідких частинок зумовлено їх
універсальністю і високим ступенем очищення
газів при порівняно низьких енерговитратах.
Сучасні пристрої цього типу за проектними
характеристиками можуть працювати у широ-
ких межах концентрацій і дисперсності части-
нок, при низьких гідравлічних опорах (порядку
кількох сотень Па) і невисокій витраті
електроенергії (близько 0,5 кВт . год на 1000 м3
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газів). Разом з тим, незважаючи на відносно
просту конструкцію електрофільтра, процеси,
які відбуваються в ньому, досить складні і
залежні від багатьох факторів.

Аналіз результатів відомих робіт [2, 3] свід-
чить про те, що ефективність електростатично-
го очищення значною мірою визначається
аеродинамікою пилогазового потоку, фізико-
хімічними властивостями газу, концентрацією,
дисперсним складом і питомим опором твер-
дих частинок, електричними параметрами апа-
рата, конструкцією електродів, режимами їх
живлення і струшування.

З огляду на таку кількість впливаючих фак-
торів оптимізація електрофільтрів одночасно за
всіма з них неможлива. У зв’язку з цим на прак-
тиці використовується підхід, згідно з яким
оптимізацію проводять лише за декількома з
перерахованих вище факторів, наприклад, за
швидкістю газового потоку і напругою на елек-
тродах [4], режимами струшування електродів
[5] і т. ін. Використаємо такий підхід.

Пошук оптимального режиму процесу очи-
щення димових газів ТЕС існуючими електро-
фільтрами. Згідно з [1] для пошуку оптимуму
спочатку необхідно вибрати цільову функцію,
максимум чи мінімум якої будемо відшукувати.
Нехай цільовою функцією буде ефективність
осадження частинок золи на осаджувальний
електрод, яку будемо визначати за формулою

де ξі, αі – ефективність осадження і-ї фракції і
її частка у дисперсному складі; n – число
фракцій. Величина ξі = Δуі/h, де h – відстань
між площинами коронуючих і осаджувальних
електродів; Δуі = h – уі*, уі* – найменша орди-
ната точки старту частинки, за якої вона, для
даних вихідних умов, досягає осаджувального
електрода. Значення уі* відраховується від пло-
щини коронуючих електродів.

Зауважимо, що величина η, розрахована з
використанням (1), характеризує тільки ймо-
вірність уловлювання частинок, а не ефектив-
ність очищення, яка обчислюється за форму-
лою Дейча. Зрозуміло, що чим більша ця ймо-
вірність, тим більшою буде ефективність очи-
щення. Разом з тим використання формули (1)
дає можливість точніше визначити вплив різ-
них факторів на рух і осадження частинок.

Після вибору цільової функції потрібно

побудувати найбільш важливі критерії процесу
очищення. З наведеного вище аналізу процесу
випливає, що його ефективність повністю
залежить від тринадцяти розмірних параметрів:
швидкості газового потоку Ug в робочому кана-
лі ЕФ; температури газу Тg і його фізичних
характеристик – густини ρg і в’язкості νg; гео-
метричних характеристик каналу і електродів
(довжини каналу L, його ширини 2h, відстані
між коронуючими електродами l і їх діаметра
d); напруги на електродах U; геометричних,
фізичних і витратних характеристик частинок
– діаметра δ, густини ρр, питомого опору ρу і
концентрації μ.

Зазначимо, що не всі ці параметри є неза-
лежними. Зокрема, властивості газу ρg і νg зале-
жать від його температури. Оскільки процес
очищення димових газів на ТЕС відбувається
практично при одних і тих самих температур-
них режимах, то температуру газів і залежні від
неї характеристики для цього процесу можна
виключити з наведеного переліку.

Крім того, кожна ТЕС проектується на
використання певної марки вугілля. Зрозуміло,
що під час його спалювання буде утворюватись
зола, частинки якої матимуть практично
незмінні густину і питомий опір. Практично
незмінною буде також масова концентрація
частинок у газовому потоці.

У такому випадку на ефективність процесу
будуть впливати сім незалежних розмірних
величин. Оскільки кількість базових розмірно-
стей дорівнює трьом (м, с, В), то у відповідно-
сті з π-теоремою [1] робочий процес у каналі
електрофільтра буде описуватись чотирма чис-
лами подібності. Сформуємо такі числа:        

Тут E0 – критична напруженість електричного
поля, яка визначається за формулою Піка.

Після вибору базових чисел подібності
необхідно визначити гранично допустимі межі
їх зміни. З цією метою розглянемо результати
відомих робіт з електроочищення газів.

При моделюванні процесу очищення венти-
ляційних викидів горизонтальними електро-
фільтрами [4] величина швидкості газу варію-
валася в межах Ug = 0,4–2,4 м/с. Але при зада-
них витратах димових газів малі значення Ug
вимагають великих габаритів ЕФ. Дуже великі
швидкості газу (Ug ≈ 3 м/c) приводять до суттє-
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вого збільшення вторинного винесення пилу
[6]. Але для таких швидкостей течія газу в елек-
трофільтрі буде турбулентною, що сприятиме
вирівнюванню профілю потоку в робочому
каналі ЕФ.

Важливе значення має також обґрунтований
вибір відстані h між площинами коронуючих і
осаджувальних електродів. Очевидно, що кое-
фіцієнти осадження золових частинок будуть
тим більші, чим менша ця відстань. Цей висно-
вок повністю узгоджується з формулою Дейча, з
якої випливає, що величина ефективності η зро-
стає зі зменшенням h. У зв’язку з цим переважна
більшість електрофільтрів виготовляється нині з
міжелектродним проміжком 2h = 275 – 350 мм
[3, 7]. Разом з тим є дані про розробку і дослід-
ження пілотних і напівпромислових ЕФ з
міжелектродною відстанню 2h до 1,2 м [8].

З огляду на існуючі дані щодо режимних
параметрів роботи електрофільтрів та їх кон-
структивних характеристик, значення розмір-
них вихідних величин було вибрано в межах,
наведених у табл. 1.

За цими даними обчислено граничні зна-
чення чисел подібності, які наведено в табл. 2.
Ці значення визначають замкнену область
пошуку. Задача полягає у відшуканні певної
точки цієї області факторного простору, якій
відповідає максимальна величина критерію
ефективності.

Пошук цієї точки було здійснено з викори-
станням методів планування багатофакторних
експериментів. Оптимізація методом багато-
факторного експерименту значною мірою фор-
малізована, і більшість рішень приймається
відповідно до вимог стандартної процедури [1].

Таблиця 1 – Вихідні дані для пошуку оптимального режиму очищення

Таблиця 2 – Границі варіювання чисел подібності
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Згідно з цією процедурою необхідним етапом
пошуку оптимального режиму є вибір початко-
вої (нульової) точки і побудова в кодових змін-
них хі плану експерименту. (Тут і = 1, k, у нашо-
му випадку k = 4).

Нульова точка була вибрана з таких мірку-
вань. Очевидно, що на проведення процесу
очищення бажано витратити якомога менше
енергії. З огляду на це величина напруги на
електродах фільтра повинна бути по можли-
вості меншою. Тоді значення критерію
буде ближчим до максимального з наведених в
табл. 2 значень.

Також очевидно, що найбільш важливим і
одночасно технічно найбільш складним є вида-
лення з димових газів частинок мікронних роз-
мірів. Якщо такі частинки електрофільтром
будуть уловлюватися ефективно, то крупніші за
них будуть видалятись з газового потоку ще
ефективніше. Таким чином, величина критерію
К повинна бути ближчою до мінімальних зна-
чень.

Для забезпечення максимальної ефектив-
ності електрофільтра потрібно також, щоб час
перебування частинок у його робочих каналах
був по можливості більшим. Для цього швид-
кість газового потоку в кожному каналі
повинна бути мінімальною. Але з огляду на
технологічні умови процесу (ширину каналу,
витрати пилогазового потоку, підсмоктування
повітря по тракту очищення) вона не може
бути меншою певних значень. Аналіз умов
очищення димових газів ТЕС відомими елек-
трофільтрами показав, що величина критерію
Рейнольдса знаходиться ближче до його
середніх значень з діапазону, наведеного в
табл. 2.

Оскільки пошук оптимальних режимів про-
водиться у факторному просторі розмірністю
k = 4, то план експерименту повинен перед-

бачати проведення не менше ніж k + 1 дослідів.
Під час побудови плану експерименту було

враховано особливості вибраного методу
обчислення коефіцієнта осадження. Згідно з
програмою розрахунків величина η
визначається за коефіцієнтом осадження ξі і-ї
фракції та її часткою αі у дисперсному складі
золи. Оскільки, як зазначалося вище, особливо
важливим є видалення із золи мікронних
частинок, то з метою скорочення тривалості
пошуку оптимального режиму в розрахунках
доцільно обчислювати коефіцієнти осадження
лише одного представницького об’єкта,
наприклад, частинки розміром 3 мкм.

Крім того, оскільки півширина каналу h
фігурує у виразах для чисел подібності Re, K і
Н, то практично неможливо побудувати план,
згідно з яким кодові змінні хі, що відповідають
цим числам, в конкретному розрахунку будуть
знаходитись на різних рівнях. Тому при побу-
дові плану експерименту було прийнято рішен-
ня зафіксувати у кожному досліді певне зна-
чення h, а інші розмірні величини варіювати з
урахуванням цієї фіксації в межах, наведених у
табл. 1. 

Для початку пошуку було задано мінімальне
(з табл.1) значення відстані між площинами
коронуючих і осаджувальних електродів. З ураху-
ванням цього для h =0,15 м вибрані такі значен-
ня чисел подібності в нульовій точці: Re = 20000; 

Інтервали варіювання цих чисел відносно
нульової точки прийняті такими: ΔRe = + 2000;

Побудований план першого порядку для
k = 4 (в кодових змінних) і результати
розрахунків величини η  для h = 0,15 м,
отримані згідно з цим планом, наведені в
табл. 3.

Таблиця 3 – Значення кодових змінних і функції η�при k = 4
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Після вибору нульової точки і побудови
плану експерименту визначається рівняння
регресії, що описує цільову функцію процесу. В
результаті, для границі варіювання факторів у
загальному випадку визначається залежність 

y = f(a0, а1x1, а2х2,...,аіхі), (2)
де a0, …, аі – коефіцієнти регресії.

Тоді для будь-якої точки області, яка дослід-
жується, може бути визначений напрямок гра-
дієнта функції у. Якщо функція представлена
рівнянням першого порядку (лінійне набли-
ження), то цей напрямок корелюється з
величинами коефіцієнтів регресії аі при ліній-
них членах.

У нашому випадку рівняння регресії, за
даними табл. 3, має вигляд
η = 0,413 – 0,0266x1 + 0,0801x2 – 0,0299x3 –
– 0,0699x4.

Подальші розрахунки оптимального режи-
му методом крутого сходження проводяться за
такою схемою. Спочатку здійснюється перехід
від кодових до натуральних змінних. Для
цього обчислюються добутки аіγі для всіх
значимих факторів. (Тут γі – натуральне зна-
чення інтервалу варіювання і-гo фактора).
Далі вибирається фактор, для якого добуток
аіγі є найменшим за абсолютною величиною, і
знаходяться коефіцієнти пропорційності nі
для всіх значимих факторів у вигляді відно-
шення nі = |аіγі|/(|аіγі|min).

Коефіцієнтам пропорційності nі припи-
сують знаки, що відповідають знакам аі для
кожного фактора.

Вибирається який-небудь крок варіювання
фактора з найменшим добутком |аіγі| для руху
по градієнту функції (3). Щодо вибору кроку
варіювання слід зазначити, що занадто малий
крок потребує значної кількості дослідів при
русі до оптимуму, а великий крок створює
небезпеку проскакування області оптимуму.

Далі обчислюють кроки для інших факторів,
множенням величини вибраного кроку варію-
вання для фактора з найменшим значенням
добутку |аіγі| на коефіцієнт nі.

Будується план наступного етапу пошуку, де
рівні факторів змінюються шляхом одночасно-
го додавання чи віднімання до їх значень
(залежно від знака коефіцієнта регресії) розра-
хованих кроків. Така операція повторюється
доти, поки буде спостерігатися збільшення
вихідної характеристики процесу.

У нашому випадку згідно з рівнянням (3)
найменше за абсолютною величиною значення
має добуток х2ΔK. Зважаючи на це, на наступ-
ному етапі пошуку оптимуму η було реалізова-
но круте сходження в напрямку градієнта
лінійного наближення функції відклику з
кроком ΔK = + 4.10-9. Кроки зміни інших чисел
подібності розраховувались за наведеною вище
схемою. Отримано такі значення кроків: ΔRe = 

З цими кроками при h = 0,15 м було викона-
но досліди 6 – 8, і отримано результати, наведе-
ні в табл. 4.

У наступному досліді при кроках ΔRe = – 80,

Таблиця 4 – Ефективність уловлювання частинок (круте сходження)

Таблиця 5 – Оптимальні значення чисел подібності

(3)
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Визначення оптимальних режимів процесу електростатичного золоочищення

отримано значення η = 1. Отже, числа подібно-
сті, за яких при h = 0,15 м буде досягатися опти-
мум процесу очищення, мають такі значення:

Якщо продовжити рух уздовж градієнта функ-
ції (3), то ефективність очищення буде такою
самою.

Викладена процедура пошуку оптимальних
режимів була застосована і для інших відстаней
між коронуючими і осаджувальними електрода-
ми. В табл. 5 для прикладу наведено оптимальні
числа подібності для чотирьох значень h. 

Таким чином, у результаті проведеного
пошуку встановлено, що для процесу очищен-
ня димових газів вибраним електрофільтром
неможливо вказати єдину точку у факторно-
му просторі, де досягається максимальне зна-
чення коефіцієнта осадження частинок.
Виявилось, що для даного процесу можна вка-
зати лише області значень визначальних крите-
ріїв, в яких забезпечуються оптимальні умови
уловлювання частинок золи.

ВИСНОВКИ 

Розглянуто вплив конструктивних парамет-
рів електрофільтра і режимів його роботи на
ефективність уловлювання частинок із пилога-
зового потоку. Показано, що оптимізація цих
параметрів відкриває можливість підвищення
ефективності роботи апарата.

У практиці експлуатації електрофільтрів
доцільно мати оптимізаційні залежності, які не
потребують великої кількості розрахунків. Для
отримання таких залежностей можна викори-
стовувати методи теорії планування екстре-
мальних експериментів. Встановлені з викори-
станням цих методів області значень визначаль-
них критеріїв процесу електростатичного очи-
щення димових газів, забезпечують оптимальні
значення коефіцієнта осадження частинок на
осаджувальний електрод електрофільтра.

Отримані результати можуть бути викори-
стані для визначення впливу режимних і кон-
структивних параметрів електрофільтра на

характеристики руху частинок в його робочих
каналах. За цими характеристиками можна
спрогнозувати ефективність процесу очищен-
ня газів і вибрати оптимальні умови його про-
ведення.
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