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Актуальность работы определяется необходимостью совершенствования средств защиты агрегатов пароводя-
ного тракта ТЭС при простоях от стояночной атмосферной коррозии. В рамках процесса десорбции силикагеля по 
схеме создания псевдоожиженного слоя, используемого при консервации агрегатов пароводяного тракта ТЭС, выпол-
нен расчет времени нагрева гранул до требуемой температуры, затраченной теплоты и оценена целесообразность 
реализации этого процесса с технической и экономической точек зрения. Реализация точного аналитического решения 
краевой задачи, моделирующей прогрев зерна сферической формы нагретым воздухом с вычислением коэффициента 
теплоотдачи по усовершенствованной методике, с привлечением соответствующих теоретических и эксперименталь-
ных данных по тепломассообмену между поверхностью гранулы во взвешенном слое и окружающей средой, а также с 
учетом зависимости физических свойств воздуха от температуры. При суммировании бесконечного ряда учтено три 
первых члена. Нахождение значений корней характеристического уравнения осуществлено по интерполяционным 
формулам. Автоматизирована методика расчета характеристик десорбции поглотителя влаги, функционирующего по 
принципу псевдоожиженного слоя, позволяющая точнее по сравнению с существующей методикой, в которой использу-
ются номограммы, рассчитывать температурное поле внутри гранулы адсорбента и определять время ее высушивания, а 
также затраты теплоты на эту операцию. Она может быть использована в проектных организациях и учебном процессе. 
Учитывая малый расход силикагеля для осушения воздуха в пароводяном тракте ТЭС, его низкую цену, высокие энергети-
ческие затраты на проведение восстановления поглощательных свойств адсорбера, предложено отказаться от стадии реге-
нерации адсорбента, что существенно упрощает и удешевляет процедуру осушения воздуха. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Восстановление поглощательной способности адсорбента необходимо в случаях реали-
зации технологических циклов с непрерывной подачей большого количества воздуха [1, 2] 
либо в автономных условиях (самолеты, орбитальные станции, подводные лодки) [3]. Десорб-
ция осуществляется нагретым воздухом или водяным паром [4–6]. Гидродинамическая карти-
на взаимодействия газа с адсорбентом зависит от конструктивного исполнения установки [4]. 
Возможен вариант восстановления отработанных сорбентов за счет кондуктивного подвода 
энергии от внешнего теплоносителя, который применяется в адсорберах термотрансформато-
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ров [7]. Для интенсификации теплоподвода используется оребрение теплообменной поверхно-
сти, а адсорбент засыпается в межребренное пространство. 

Адекватность разработанной математической модели в работе [8] проверялась расчетом 
десорбции воды из гранул цеолита, а параметрический анализ проводился для силикагеля. 

О трудоемкости и об энергоемкости стадии десорбции можно судить по литературным 
данным. На силикагелевых установках осушения воздуха адсорбент в процессе регенерации 
нагревается до 373…383 К [4]. Чтобы подготовить силикагель для последующего поглощения, 
его охлаждают, продувая холодным воздухом или другим газом [1–3]. Применение температур 
выше или ниже оптимальной снижает адсорбционную емкость сорбента. Проведение десорб-
ции при излишне высоких температурах также повышает энергоемкость процесса [3, 8]. Для 
высушивания адсорбента используется нагретый газ, имеющий для силикагеля температуру 
573 К [1], а по данным [6] – не ниже 653 К. В диссертации [3] приведены значения максималь-
ной температуры регенерирующего газа, равной 673 К, температура конца нагрева – 473 К. 

В работе [6] приведено краткое описание нескольких способов промышленной десорб-
ции: изотермической, низкотемпературной, вытеснительной. 

Постановка задачи 

Рассмотрим процесс десорбции по схеме псевдоожижненного слоя (ПОС), в котором гра-
нулы адсорбента находятся во взвешенном состоянии. Опишем усовершенствованную методи-
ку, позволяющую осуществлять уточненный расчет времени прогрева частичек адсорбента до 
выравнивания температуры по радиусу гранул и оценить соответствующие затраты энергии. 

Адсорбент в виде частички сферической формы диаметром d омывается горячим возду-
хом, имеющим температуру Tb, в непрерывно функционирующем аппарате со взвешенным 
слоем, характеризуемым числом псевдоожижения kp [8]. Адсорбент поступает в аппарат с на-
чальной температурой T0. Известны его теплофизические характеристики: плотность (ρ), 
удельная массовая теплоемкость (c), теплопроводность (λ). 

Требуется определить время, необходимое для нагрева зерна адсорбента до температу-
ры Тk, близкой к температуре воздуха, и вычислить количество теплоты, затраченное на нагрев 
использованной массы адсорбента Q.  

Процесс прогрева гранулы адсорбента с учетом сделанных допущений описывается сле-
дующей краевой задачей [8]: 
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Здесь αb – коэффициент теплоотдачи от нагретого воздуха к зерну адсорбента. 
В работе [8] для расчета времени прогрева гранулы использовалась номограмма в виде 

зависимости относительной температуры ее центра от числа Био для разных чисел Фурье. 

Решение задачи 

Для более корректного описания и облегчения проведения параметрического анализа на 
персональном компьютере использовалось точное аналитическое решение этой задачи, 
имеющее вид [9]: 
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где μn – корни характеристического уравнения 

  ctg (1 Bi) /n n   . (4) 

Числа Био и Фурье, а также коэффициенты, входящие в (3) и (4), вычислялись следую-
щим образом:  
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В монографии [9] приведены значения первых шести корней для разных значений критерия 
Био. В прикладных задачах допустимо использовать два-три корня. 

При автоматизированном расчете табличные представление корней неудобно, а исполь-
зуется какой-либо численный метод решения трансцендентного уравнения (4) или различные 
интерполяционные формулы. В работе [10] предложены такие аппроксимации: 
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Для второго и третьего корней использовался интерполяционный многочлен Лагранжа 
второй степени [11]. При моментах времени, для которых число Фурье больше 0,25, допусти-
мо ограничиться первым членом ряда в выражении (3) [9]. 

С целью уточнения расчета коэффициента теплоотдачи от воздуха к поверхности грану-
лы сорбента во взвешенном слое, осуществленного в работе [8] с помощью номограммы, ниже 
привлечены соответствующие теоретические и экспериментальные зависимости для тепло-
массообмена в такой среде. 

Вычисляется значение критерия Архимеда по формуле 
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2
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b
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в которой плотность и кинематическая вязкость воздуха берутся для температуры Tb. При их 
расчете использовались аппроксимационные зависимости из справочника [12]. В отличие от 
книги [8], где значение критического числа Лященко находилось из номограммы, в усовер-
шенствованной методике оно вычислялось через критерий Рейнольдса для скорости витания 

 3Ly Re / Ark v b ,  (8) 

определяемый из решения квадратного уравнения [4] 

 2 4,750,351Re 18Re Ar 0v v    .  (9) 

Затем находилась критическая скорость псевдоожижения 

  1/32Ly /k b k bw g  .  (10) 

Рабочая скорость воздуха, отнесенная к полному поперечному сечению аппарата, равна 

b p kw k w . 
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Для этой скорости рассчитывается критерий Лященко 

  3Ly /b b bw g  .  (11) 

По значениям чисел Рейнольдса и Архимеда определяется порозность ПОС [4]: 

     0,21
Re Re / Ar 18 0,36 Re .p v v v      (12) 

В книге [8] эта величина находилась с помощью номограммы. 
Критерий Рейнольдса для потока воздуха 

  Reb b p bw d   .  (13) 

Критерий Нуссельта для рассматриваемого режима теплообмена 

 0,67 0,33Nu 0,4 Re Prb b b .  (14) 

Коэффициент теплоотдачи от воздуха к поверхности гранулы 

 Nub b b d  .  (15) 

Входящие в (14) и (15) критерий Прандтля и коэффициент теплопроводности определя-
лись при температуре Tb. 

Далее вычисляется критерий Био, находятся значения первых трех корней трансцендент-
ного уравнения (4), вычисляются коэффициенты An, Bn и по формуле (3) находятся значения 
температуры для разных моментов времени (чисел Фурье). 

Количество теплоты, требуемое для нагрева массы адсорбента до температуры Tk, вы-
числялось обычным образом: 

  сkQ c M T T   , (16) 

где Тс – усредненное значение температуры. 

Тестирование программы  

Описанный алгоритм был реализован на Турбо Паскале. Для тестирования составленной 
программы была рассмотрена задача из книги [8], решенная с использованием двух номо-
грамм. В качестве адсорбента подразумевался цеолит NaX, имеющий плотность ρ = 1100 кг/м3, 
теплопроводность λ = 0,24 Вт/(м∙К), удельную массовую теплоемкость c = 870 Дж/(кг∙К), темпе-
ратуру воздуха Tb = 463 К, начальную температуру гранулы T0 = 293 К, конечную температуру 
Tk = 458 К, число псевдоожижения kp = 4.  

В таблице приведены значения характеристик ПОС, определенных с помощью номо-
грамм и по уточненной методике. 

Значения характеристик ПОС, определенных с помощью номограмм  
и по уточненной методике 

Параметры Lyk wk, м/с Ly Re α, Вт/(м2К) ta, с 

Результаты [8] 2,75 1,09 174 773 290 16 

Уточненная  
методика 4,20 1,27 268,8 1520 436,3 11,2 

 
Сравнение результатов показало, что нахождение с помощью номограмм значений кри-

тического числа Лященко и порозности взвешенного слоя дали погрешность 34 % и 66 % со-
ответственно. Это привело к большим значениям критерия Рейнольдса и коэффициента тепло-
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отдачи от воздуха к грануле адсорбента и меньшему времени ее прогрева. Количество тепло-
ты, затраченное на выполнение десорбции навески массой 1 кг цеолита NaX, равно 143,6 кДж. 

Для выполнения параметрического анализа использовались теплофизические характери-
стики силикагеля при температуре 293 К: ρс = 1100 кг/м3, cc = 920 Дж/(кг∙К), λс = 0,2 Вт/(м∙К) 
[8]. Расчет при этих данных показал, что ta возрастает до 14,2 с, а Qc – до 153,1 кДж. 

Варьирование Tb от 473 до 673 К при десорбции гранулы силикагеля диаметром 2,85 мм 
показало, что время прогрева возрастает от 8,2 с до 10,3 с, а количество теплоты от 161,3 до 
345,6 кДж. В случае использования гранулы диаметром 5,8 мм ta повышается от 25,5 до 29,8 с, 
а Qc – от 162 до 345,7 кДж. Для обеспечения таких показателей необходим нагреватель мощ-
ностью 35 кВт. 

Полученные результаты следует рассматривать как минимальные, так как осушение гра-
нул предполагалось путем равномерного их обтекания. В случае реализации режима ПОС 
внутри агрегатов ТЭС рабочий участок будет охватывать небольшую зону и возникнет необ-
ходимость обеспечить направленное движение влажного воздуха на зону нахождения взве-
шенного слоя. 

В альтернативном варианте осушения воздуха в агрегатах ТЭС силикагель предполагает-
ся разместить в разных местах резервуара в виде контейнеров, называемых поглотительными 
патронами массой 2…3 кг [13]. При толщине слоя силикагеля 0,2 м время насыщения парами 
воды составляет 3 ч [14]. Согласно обзору [15], в СНГ на ноябрь 2013 г. цена 1 кг техническо-
го силикагеля в среднем составляла 50 , а цеолита 140 . Следовательно, затраты на его при-
обретение и использование будут малыми. 

Если возникает необходимость осушить фиксированное количество воздуха и адсорбент 
имеет низкую цену, выпускается в промышленных масштабах, то допустимо реализовать однора-
зовые поглотительные патроны, снаряженные силикагелем или цеолитом. При необходимости 
эту процедуру можно повторить несколько раз. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Усовершенствована методика расчета характеристик десорбции поглотителя влаги, функ-
ционирующего по принципу псевдоожиженного слоя, позволяющая точнее по сравнению с су-
ществующей методикой, в которой используются номограммы, рассчитывать температурное 
поле внутри гранулы адсорбента и определять время ее высушивания, а также затраты теплоты 
на эту процедуру. Она может быть использована в проектных организациях и учебном процессе. 

Учитывая затраты энергии на восстановление поглощательной способности силикагеля, а 
также его низкую цену, предложено отказаться от стадии регенерации силикагеля при прове-
дении консервации агрегатов пароводяного тракта ТЭС, а также от стадии регенерации адсор-
бента, что существенно упрощает и удешевляет процедуру осушения воздуха. 
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Assessment of the silica gel desorption feasibility during the conservation of TPS steam  
circuit units by an improved methodology* 
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The relevance of the work is determined by the need to improve TPP water-steam circuit protection units during 
downtime to prevent atmospheric corrosion. 

The main aim of the study is to calculate the time of heating pellets to the desired temperature and the heat con-
sumed as well as to assess technical feasibility  and economic efficiency of implementing the process of silica gel de-
sorption based on the procedure of producing a fluidized bed used in the conservation of TP{ steam circuit units.  

The methods of implementation include exact analytical solutions of the boundary value problem that simulates the 
process of warming spherical shape grains by hot air, the calculation of the heat transfer coefficient for the improved 
method, the involvement of relevant theoretical and experimental data on heat-mass exchange between the surface of the 
granules in the fluidized bed and the environment as well as taking into account the dependence of the physical properties 
on air temperature. The first three terms are considered n the summation of an infinite series. Finding the values of the roots 
of the characteristic equation is implemented by interpolation formulas. 

The method of calculating the desorption characteristics of the moisture absorber that acts as a fluidized bed 
which allows a more accurate calculation of the temperature field inside the adsorbent pellet and the time of its drying  
as well as the heat consumed in this operation in comparison with the existing procedure which uses a nomogram,. It 
can be used in the design organizations and in the training process. Given a low consumption of silica gel to dry the air 
in the TPP water-steam circuit, its low price and high energy costs of restoring the absorptive properties of the adsorber, 
it is proposed to abandon the stage of regeneration of the adsorbent, which greatly simplifies and reduces the cost of the 
dehumidification procedure. 

Keywords: atmospheric corrosion, modeling, diffusion, desorption isotherms, draining adsorbent, thermal power 
plant water-steam circuit, silica gel, zeolite 
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