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Актуальность работы определяется необходимостью совершенствования средств защиты агрегатов пароводя-
ного тракта ТЭС при простоях от стояночной атмосферной коррозии. Цель работы: в рамках кинетической модели 
адсорбции проанализировать процесс осушения воздуха слоем силикагеля, используемого при консервации агрегатов 
пароводяного тракта ТЭС. Методы исследования: реализация точного аналитического решения краевой задачи с при-
влечением численного метода нахождения определенного интеграла от функции Бисселя, описывающей изменение 
паров воды в воздухе и их распределение в слое силикагеля. Результаты: моделирование процесса осушения воздуха, 
заполняющего свободное пространство агрегатов пароводяного тракта ТЭС, показало, что при толщине слоя силика-
геля равного 0,2 м и времени 3 ч происходит практически полное насыщение пор молекулами жидкости, поэтому 
дальнейшее использование силикагеля малоэффективно и контейнер с адсорбентом следует заменить. Это обеспечит 
снижение относительной влажности воздуха до 30 % и сохранит нормативные значения рабочего ресурса агрегатов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Консервация агрегатов пароводяного тракта ТЭС проводится для защиты внутренних 
стальных поверхностей от стояночной атмосферной коррозии (САК) в период остановки обо-
рудования на срок более семи дней [1, 2].  

Для достижения требуемых условий применяются различные способы. Например, соз-
даются на внутренней поверхности металла защитные пленки, образованные при ее пароводо-
кислородной обработке [3] или использовании пленкообразующих аминов [4, 5], снижается 
относительная влажность воздуха путем его нагрева [6].  

Однако такие решения, как отмечено в работах [6, 7], являются энергозатратными и их 
желательно усовершенствовать. 

Перспективным представляется решение этой задачи путем использования адсорбентов 
(силикагелей, цеолитов), которые широко применяются для осушения воздуха [2], разделения 
газов и жидкостей [8–10], в процессах очистки воды [11], нефтепродуктов и химических ве-
ществ [12]. 

Для осушения больших расходов сжатого воздуха в теплоэнергетике, химической техно-
логии, холодильной технике используются установки с адсорбентами [13–17]. 

                                                        
* Статья получена 20 января 2014 г. 
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В промышленности при консервации оборудования, поддержании заданной влажности в 
замкнутых объемах и др. достаточно широко распространено осушение в статических услови-
ях, при которых процесс насыщения силикагелей влагой характеризуется малой скоростью 
[17]. Длительность полного насыщения при комнатной температуре мелкопористых силикаге-
лей составляет 40 ч, среднепористых – 50 ч и крупнопористых – 75 ч, а отработка адсорбцион-
ной емкости на 50 % достигается за 8, 10 и 22 ч соответственно [17–19].  

Согласно рекомендациям ПТЭ для поддержания влажности в частично герметичном объ-
еме водогрейного котла применяется сухой силикагель из расчета 1,5 … 2,5 кг на 1 м3 внут-
реннего объема консервируемого котла. Подробности обоснования такой массы силикагеля в 
[2] не приведены.  

В работе [20] на основе термодинамического подхода было получено, что для осушения 
воздуха, заполняющего агрегат вместимостью 100 м3 при температуре 290 К, имеющего φ1 =  
= 98 %, силикагелем с низкой поглощательной способностью (gps = 0,2) максимальное значе-
ние требуемой массы адсорбента составляет Mc ≈ 9,5 кг, что примерно в 25 раз меньше упомя-
нутого выше значения. Вероятно, существенное расхождение значений адсорбентов обуслов-
лено учетом в [2] дополнительной массы воды, сохраняющейся на днище котельного оборудо-
вания. 

Силикагель можно разместить в разных местах резервуара в виде контейнеров, называе-
мых поглотительными патронами [8].  

Для оценки длительности процесса адсорбции, изменения концентраций поглощаемых 
паров воды, степени насыщения адсорбента необходимо проанализировать его динамическую 
стадию. 

В работе [8] было проведено физико-математическое моделирование процессов очистки 
воздуха в модели отсека орбитальной станции с помощью силикагеля С–6В с насыпной плот-
ностью ρс = 889 кг/м3. Выявлено, что для снижения температуры точки росы необходимо ис-
пользовать поглотитель с максимально возможным значением его сорбционной емкости. 
Варьирование ρc от 770 кг/м3 до 889 кг/м3 привело к незначительному изменению температуры 
точки росы осушенного в адсорбере воздуха. Установлено, что основные затраты электроэнер-
гии при работе установки связаны с регенерацией адсорбента. Поэтому основное внимание в 
[8] было уделено исследованию работы установки именно на стадии регенерации. 

Однако этими результатами непосредственно воспользоваться затруднительно, так как 
вместимость отсека составляла 5…10 м3, φ < 60 %. Поэтому достаточно было использовать 
адсорбционной слой толщиной 0,1 м. 

В работе [9] предложена математическая модель процесса адсорбционного концентриро-
вания углекислого газа в системе жизнеобеспечения условно-замкнутого объема, позволяю-
щая изучать протекающие в ней процессы для различных состояний функционирования сис-
темы и использовать ее в системе управления технологией. 

Описан алгоритм и особенности его численной реализации. К сожалению, отсутствуют 
примеры расчета конкретных адсорберов, и вопросы о достоверности и практической значи-
мости остаются открытыми.  

В связи с этим, целесообразно проанализировать переходной режим адсорбции паров во-
ды из влажного воздуха, заполняющего свободное пространство агрегата пароводяного тракта 
ТЭС слоем твердого адсорбента. 

Дифференциальные уравнения в частных производных первого порядка, записанные на 
основе материального баланса, имели следующий вид [21]: 
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где C, a – мольные доли адсорбируемого пара в газе и в твердой массе; Cs – мольная доля ад-
сорбируемого пара, находящегося в равновесном состоянии с твердой массой, содержащей  
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a мольных долей адсорбируемого пара; t – время; z – высота аппарата, считая от места поступ-
ления газового потока; k – коэффициент пропорциональности.  

Дальнейший анализ проводится с использованием безразмерного времени, где r = Mc/Mv. 
 – время, необходимое для массообмена в объеме, соответствующем одной ступени адсорб-
ции; Ma и Mv – количество твердой массы и пара в аппарате; n – число ступеней адсорбции. 

Исходная система приняла вид 
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Коэффициент m определялся из равновесного соотношения 
 .sC ma b   (5) 

С помощью выражения (5) система уравнений (3) и (4) была представлена так: 
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Принималось, что в начальный момент времени концентрация адсорбируемого пара в 
твердой массе распределена равномерно, т. е. 
 при 00 consta a    , (8) 

и что содержание пара в газе при его поступлении в аппарат постоянно, т. е. 
 при 00 constz C C   . (9) 

Точное аналитическое решение краевой задачи (6) – (9), описывающее содержание пара в 
твердом адсорбенте и в газовом объеме, имеет следующий вид [21]: 

          0 0 0 0
0

, exp exp 2ma n ma C ma b n I n d


            ; (10) 

            0 0 0 0
0

, 1 exp exp 2C n ma b C ma b n I n d
 

               
 

 . (11) 

Здесь I0(z) – модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка от мнимого 
аргумента. 

В книге [21] отсутствует информация о численных методах, использованных при реализации 
сформулированной модели. Для зависимостей a(n, τ) и C(n, τ) представлены номограммы, выпол-
ненные в виде десятка кривых, плотно расположенных, что затрудняет проведение точных расче-
тов, тем более проведение многовариантного анализа. Кроме того, в методике неоднократно при-
меняется графическое интегрирование, что повышает погрешность окончательных результатов. 

Аналогичная краевая задача и ее аналитическое решение были описаны в пособии по 
уравнениям математической физики [22]. Графическое изображение распределения паров во-
ды по толщине адсорбента было осуществлено с использованием результатов численного ре-
шения системы дифференциальных уравнений (6), (7) методом конечных разностей. Дополни-
тельно в [22] было приведено асимптотическое решение для больших значений аргументов 
подынтегральных функций.  
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Близкие по структуре дифференциальные уравнения и их аналитические решения, опи-
сывающие поглощение содержащихся в воде примесей слоем адсорбента, получены в работе 
[23]. В ней отсутствуют ссылки на источники [21], [22], а результаты количественного иссле-
дования представлены в безразмерных переменных, что затрудняет их использование при ана-
лизе динамической стадии функционирования конкретных адсорбционных установок. 

Воспользуемся зависимостями (10), (11) для расчета адсорбции влаги из воздуха силика-
гелем и дополним их соотношениями, связывающими расходные характеристики потока с ки-
нетическими характеристиками силикагеля. Известно, что для высоты эквивалентной ступени 
адсорбции применимо аппроксимационное выражение [21] 
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Равновесное содержание для силикагеля имеет вид [21] 
 1,82 .vp ap  (13) 

Величина pv/p представляет собой относительную влажность газа φ при равновесном со-
стоянии системы. 

Разработаны более сложные уравнения для описания изотермы адсорбции [24, 25]. 
По закону Дальтона в процессе осушения воздуха при атмосферном давлении справед-

ливо 
 / ,v s b сp С m p m  (14) 

где mb – средняя молекулярная масса воздуха; mс – молекулярная масса адсорбтива; p – общее 
давление, равное 0,1 МПа. 

Из сопоставления (13) и (14), получено 

  1,82 /1,62 ,sС p a m a     (15) 

где m = 1,122∙p. 
Для случая изотермической адсорбции водяного пара силикагелем из (12) следует 
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Параметр β вычисляется так: 
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Опишем условия задачи и результаты ее решения, приведенные в [21]. Воздух при  
tb = 26,6 °С с относительной влажностью φ1 = 80 % (C0 = 0,0179 кг/кг с. в.) и эффективной ско-
ростью 0,508 м/с пропускался через слой силикагеля толщиной 0,3 м с насыпной плотностью 
ρс = 625 кг/м3, размер частиц в среднем составлял dc = 2,73∙10–3 м. 

В ходе расчетов определялась влажность выходящего из установки воздуха по истечении 
двух часов и распределение влаги в слое адсорбента в течение этого периода времени. 

Исходные данные дополнены справочными: ρb = 1,145 кг/м3; G = 0,583 кг/(м2∙с);  
μb = 1,85∙10–5 кг/м∙с; парциальное давление водяного пара при заданной температуре  
p = 0,0345 атм.; удельная поверхность силикагеля sс = 930 м2/м3. 

Значения безразмерных величин τ и n могут принимать достаточно большие значения, по-
этому для численного интегрирования выражений, входящих в (10), (11), был использован метод 
трапеций [26]. Для вычисления значений модифицированной функции Бесселя первого рода нуле-
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вого порядка от комплексного аргумента использовались аппроксимационные выражения из [27], 
которые здесь не приводятся из-за своего громоздкого вида. Описанный выше алгоритм был ав-
томатизирован, и его тестирование осуществлено нахождением a и C для разных моментов 
времени и сравнением их с соответствующими величинами из [21]. 

Результаты расчетов по автоматизированной методике представлены в виде графиков, 
построенных с помощью распространенной программы Sigma Plot.  

Увеличение скорости воздушного потока wb, натекающего на слой адсорбента, сущест-
венно интенсифицирует процесс осушения воздуха и приводит к более полному насыщению 
силикагеля парами воды за тот же временной отрезок (рис.1). Пунктирная кривая соответству-
ет условиям тестового примера [21]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость концентрации паров воды в воз-
духе от времени для марки силикагеля из книги [19]  
                при различных скоростях воздуха 

Для сокращения продолжительности этой стадии требуется применять дополнительное 
оборудование, с помощью которого производится циркуляция осушаемого воздуха, что повы-
шает затраты на реализацию такого варианта консервации. 

 

 
Рис. 2. Зависимость концентрации паров воды  
от времени для силикагеля, с ρс = 1154 кг/м3  

                           при разных скоростях воздуха 
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На рис. 2 представлены аналогичные данные для силикагеля, имеющего ρс =  
= 1154 кг/м3, диаметр гранул  dс = 2,85 мм и прежнюю удельную поверхность. Для силикагеля 
с большей плотностью (сплошные линии) наблюдается замедление процесса поглощения, по-
этому следует предусмотреть влияние этого фактора при практическом использовании рас-
сматриваемой схемы осушения воздуха. 

Результаты зависимости C(t) для разных марок силикагеля, отличающихся, в основном, 
насыпной плотностью, изображены на рис. 3: кривым, нанесенным пунктирной линией, соответ-
ствует ρс = 625 кг/м3, а сплошным кривым – ρс = 1154 кг/м3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость концентрации паров воды  
от времени для силикагеля с разной насыпной  
                                  плотностью 

Аналогичное влияние оказывает толщина слоя силикагеля (рис. 4).  
Для сокращения продолжительности стадии поглощения паров воды следует использо-

вать навески толщиной 0,1…0,15 м.  
 

 
Рис. 4. Зависимость концентрации паров воды от вре- 
      мени для разных толщин навесок силикагеля 
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Параметрический анализ, проведенный с помощью разработанной программы, позволил 
определить, что в течение трех часов происходит практически полное насыщение пор молеку-
лами жидкости (рис. 5), поэтому дальнейшее использование технического силикагеля малоэф-
фективно и контейнер с адсорбентом следует заменить. Видно, что с увеличением времени ра-
боты осушителя воздуха возрастает толщина слоя, который насыщается парами воды. Следова-
тельно, можно выбрать эффективную толщину слоя силикагеля, равную 0,2 м. Это обеспечит 
снижение относительной влажности воздуха до 30 % и сохранит нормативные значения рабо-
чего ресурса агрегатов. Изменение мольной доли влаги в слое адсорбата, представленное на 
рис. 5, качественно соответствует результатам работы [23], где отмечено, что преждевременная 
остановка фильтрования ведет к неполному использованию адсорбата. Необоснованное про-
дление работы адсорбера обусловливает разное ухудшение качества очищаемой жидкости.  

 

 
Рис. 5. Распределение влаги в слое адсор-
бента в разное время работы осушителя  
                              воздуха 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, на основе математического моделирования динамических режимов осу-
шения влажного воздуха, заполняющего свободное пространство в агрегатах пароводяного 
тракта ТЭС, осуществляемое с применением адсорбентов, выявлено влияние физико-
химических свойств силикагеля на габаритно-массовые характеристики адсорбционного уст-
ройства, которое может быть использовано при консервации агрегатов пароводяного тракта 
ТЭС. 
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The relevance of the work is determined by the necessity to improve facilities for atmospheric corrosion protec-
tion of TPP steam and water tract units during downtime periods. The main aim of the study is to analyze the process of 
air dehumidification by a silica gel layer used in the conservation of TPP steam and water tract units within the frame-
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work of the adsorption kinetic model. The methods used in the study include the implementation of an exact analytical 
solution of the boundary-value problem with the involvement of a numerical method for finding the definite integral of 
the Bissell function describing the change of water vapor in the air and their distribution in the silica layer. The results 
obtained by modeling the drying process of the air filling the space of the TPP steam and water tract units have shown 
that with the layer thickness of the silica gel of 0.2 m and the time of 3 h almost complete saturation of pores by water 
molecules occurs, so the continued use of silica gel is ineffective and the container with an adsorbent should be re-
placed. This will provide a reduction in the relative air humidity up to 30% and will retain standard values of unit 
endyrance. 

Keywords: atmospheric corrosion, modeling, adsorption isotherms, dehumidification, steam-tract TPP, silica 
gel, diffusion, zeolite adsorption 
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