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Математическое описание 
процесса охлаждения 
генераторного газа при утилизации 
отходов жизнедеятельности

Представлено математическое описание процесса охлаждения генераторного газа при ути-
лизации отходов. На основе классической теории газодинамики получены математические со-
отношения, описывающие газовую и дисперсную фазы. Исследовано межфазное взаимодействие 
и  его влияние на эффективность предлагаемой системы охлаждения генераторного газа впрыском 
воды, диспергированной центробежными форсунками, предназначенной для повышения уровня 
экологической безопасности при утилизации отходов.

Ключевые слова: утилизация, отходы, экологическая безопасность, диоксины, математическое 
моделирование, двухфазная многокомпонентная среда.

Вамболь В. В., 
Костюк В. Е., 
Кирилаш Е. И.

1. В ведение

Актуальность проблемы постоянного увеличения объе­
мов отходов очевидна. Их постоянное накопление приводит 
к снижению уровня экологической безопасности. Наи­
более распространенными методами утилизации отходов 
жизнедеятельности являются термические. Как правило, 
при этом образуются высокотоксичные соединения, для 
улавливания которых требуется сложная система очистки, 
и затраты на утилизацию получаются сопоставимыми со 
стоимостью производства первичной продукции. Обеспе­
чить экологическую безопасность и снизить затраты на 
утилизацию позволяет реализация системы управления 
экологической безопасностью, в основу которой положен 
способ смешанной газификации отходов [1,  2]. При этом 
обеспечиваются не только сокращение объемов отходов, 
но выработка топливных продуктов для поддержания 
реакции газификации и частично для реализации. Наи­
большая экологическая эффективность достигается предот­
вращением образования диоксинов и фуранов на этапе 
обработки отходов в термохимической пиролизной печи 
и на выходе из печи при охлаждении генераторного газа. 

В работе представлено математическое описание 
процесса охлаждения генераторного газа в установке 
утилизации отходов жизнедеятельности. 

2. � Анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Диоксины, как показано в работе  [3], по уровню 
экологической опасности превосходят все известные 
токсины. Не разлагаясь в окружающей среде и накап­
ливаясь в верхнем слое почвы, они являются источни­
ком загрязнения. Механизмы формирования диоксинов 
описаны в работах авторов  [4,  5].

Плазменная технология как альтернатива любым 
способам сжигания заключается в разложении сложных 
молекул веществ на простые в условиях экстремаль­
но высоких температур и при отсутствии свободного 
кислорода.

Вопросами плазменной газификации опасных отходов 
занимаются ученые разных стран: США, Швейцарии, 
Германии, Японии, Кореи, Беларуси, Украины и дру­
гих  [6–10]. Вопросы применения плазменных техно­
логий для получения синтез-газа из жидких и  других 
отходов конкретизированы и детализированы в работах 
М.  Н.  Бернадинера, И.  М.  Бернадинера, А.  Н.  Братце­
ва, С.  В.  Петрова, Г.  С.  Маринского, В.  Н.  Коржика, 
А.  В.  Чернеца и др. Проектированием и изготовлением 
плазменной шахтной печи и мобильной плазменной 
установки для уничтожения токсичных отходов занима­
ются ученые А. Л. Моссэ, В. В. Савчин, А. В. Горбунов. 
Способ переработки медицинских и/или биологиче­
ских отходов с применением плазменных технологий 
и устройство для его осуществления описаны в патен­
те Беларуси авторами В.  В.  Савчиным, А.  Л.  Моссэ, 
А.  В.  Ложечником.

Общий подход к созданию системы управления эко­
логической безопасностью при утилизации твердых 
бытовых и производственных отходов рассмотрен в ра­
боте [2]. В данной работе предотвращение образования 
высокотоксичных веществ на выходе из термохимиче­
ской пиролизной печи предлагается обеспечить путем 
резкого охлаждения генераторного газа.

Существуют различные способы охлаждения горя­
чих дымовых газов, однако достаточно трудно реали­
зовать резкое его охлаждение в широком диапазоне 
температур [11, 12]. Одним из рациональных вариантов 
решения этой проблемы, является применение способа 
оросительного охлаждения генераторного газа впрыском 
воды, диспергированной центробежными форсунками, 
в газоотводящую трубу и формирования в ней водно­
го аэрозоля с дисперсностью и временем пребывания, 
необходимыми для эффективного охлаждения генера­
торного газа в пределах рабочей зоны.

Подобные оросительные системы применяют при ту­
шении пожаров, создании мелкодисперсных структур для 
обеспечения экологической безопасности, пылеподавле­
нии при погрузочно-разгрузочных работах пылеобразу­
ющих материалов, снижении уровня метаноугольных  
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взрывообразующих веществ в угольных шахтах. В ра­
ботах  [13–20] авторами рассмотрены математические 
модели и выполнены численные исследования этих 
процессов. Однако следует заметить, что при решении 
вышеперечисленных задач рассматривались конкретные 
технические условия и требования. На сегодня суще­
ствует только общий подход физико-математической 
постановки этого класса задач, основанный на клас­
сических уравнениях гидрогазодинамики.

Опыт проектирования оросительных систем охлаж­
дения свидетельствует о необходимости углубленного 
исследования процессов течения и тепломассообмена 
двухфазной многокомпонентной среды с фазовым пре­
вращением  (испарением) в целях организации необхо­
димой пространственной структуры водного аэрозоля 
и  выработки на этой основе эффективных конструк­
тивных решений. В условиях снижения затрат на ис­
следование и разработку перспективных технологий 
численный эксперимент становится одним из наиболее 
экономичных и удобных способов детального анализа 
сложных процессов в газодисперсных средах.

Диоксины образуются в газовой фазе в пламени из 
углеводородов и хлоридов, таких, как фенол и HCl. 
При охлаждении дымовых газов в диапазоне темпера­
тур 300…450  °С наблюдается повторное формирования 
диоксинов (de novo). Максимум их формирования при­
ходится на 400  °С, а факторами формирования явля­
ются скорость охлаждения газов и наличие кислорода. 

Правильно организованный термодинамический 
процесс позволит эффективно снизить концентрацию 
высокотоксичных веществ, а применение численного 
моделирования с определением необходимых режимов, 
организации пространственной структуры охлаждающей 
водяной завесы позволит разработать технологические 
решения, обеспечивающие экологическую безопасность 
при утилизации. Для проведения численного моделиро­
вания и визуализации результатов процесса охлаждения 
генераторного газа необходимо опираться на матема­
тический аппарат, адекватно отображающий сложные 
газодинамические процессы. В случае, рассматриваемом 
авторами статьи, необходимо учитывать как газовую, 
так и дисперсную фазы процесса охлаждения. Допол­
нением для математической модели является описание 
межфазного взаимодействия. 

Опираясь на классические законы сохранения массы 
и количества движения применительно к неоднородной 
по компонентному и фазовому составу среде, необхо­
димо получить математическую модель, позволяющую 
в  дальнейшем проводить расчеты и анализировать це­
лостную картину сложных газодинамических процессов, 
снижающих возможность образования высокотоксичных 
веществ.

3. О бъект, цель и задачи исследования

Газодинамические процессы межфазного взаимодей­
ствия при оросительном охлаждении генераторного газа 
являются в данной работе объектом исследования. 

Цель данного исследования состоит в разработке 
математических моделей дисперсной фазы и математи­
ческом описании межфазного взаимодействия в системе 
охлаждения генераторного газа, предназначенной для 
повышения уровня экологической безопасности при 
утилизации отходов.

Для достижения поставленной цели решались сле­
дующие задачи:

—	 анализ и математическое описание поведения 
дисперсной фазы при оросительном охлаждении 
генераторного газа с целью снижения вероятности 
образования диоксинов при утилизации отходов;
—	 исследование межфазного взаимодействия и его 
влияния на эффективность предлагаемой системы 
охлаждения генераторного газа впрыском воды, дис­
пергированной центробежными форсунками, пред­
назначенной для повышения уровня экологической 
безопасности при утилизации отходов.

4. �М атериалы и методы исследования 
поведения газовой и дисперсной 
при охлаждении генераторного газа 
диспергированной жидкостью

4.1. М атематическая модель газовой фазы охлаждения 
генераторного газа. Для математического моделирования 
использован классический подход описания процессов 
течения и тепломассообмена двухфазной многокомпо­
нентной среды с фазовым превращением  (испарением) 
в газоотводящей трубе  (рис.  1). Оросительная система 
представляет собой центробежные форсунки, которые 
размещены в газоотводящей трубе со смещением в плос­
кости с тем, чтобы обеспечить полное перекрытие пло­
щади сечения канала  (рис.  2). Газ, проходящий через 
распыленную воду, нагревает ее и отводит тепло за 
счет теплоты испарения.

Описание математической модели газовой фазы ох­
лаждения генераторного газа представлено в работе [21]. 
В ней показано, что в общем случае в рабочей зоне 
движется двухфазный поток, содержащий генераторный 
газ и полидисперсный водный аэрозоль. Математическая 
модель газовой фазы необходима для оценки межфазного 
взаимодействия диспергированной жидкости и газового 
потока в газоотводящем канале. Поскольку газовая фаза 
оказывает воздействие на дисперсную фазу, то следует 
учитывать и обратное влияние дисперсной фазы на 
континуум. Это двухстороннее взаимодействие учиты­
вается поочередным решением уравнений дисперсной 
и непрерывной фаз до тех пор, пока решения обеих 
фаз не установятся.

 

Рис. 1. Газоотводящая труба
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Рис. 2. Оросительная система для охлаждения газа: большей 

окружностью показан исследуемый участок газоотводящей трубы, 
меньшей — место установки одной из форсунок

Таким образом, для создания эффективной ороси­
тельной системы охлаждения дымовых газов, образован­
ных при утилизации отходов, требуется учет движения 
дисперсной фазы и межфазного взаимодействия.

4.2. М атематическая модель дисперсной фазы ох-
лаждения генераторного газа. Основные соотношения 
физико-математической постановки задачи используют 
классический подход движения двухфазного потока. 
Подобное описание использовано в работе  [20] для 
определения физических, кинематических и геометри­
ческих параметров процесса установки водных завес.

В исследуемом участке газоотводящей трубы дви­
жется двухфазный поток, содержащий генераторный газ 
и полидисперсный водный аэрозоль. Объемная концен­
трация водяных капель в потоке невелика и движение 
невзаимодействующих капель различных размеров мож­
но рассматривать в отдельности. В отношении дисперс­
ной фазы принимаем следующие основные допущения:

—	 дисперсная фаза представляет собой полностью 
распыленный факел жидкости (воды), состоящий из 
конечного множества испаряющихся сферических 
капель различных диаметров;
—	 всеми силами, действующими на каплю, кроме 
сил тяжести и аэродинамического сопротивления, 
пренебрегаем;
—	 процессами вторичного дробления и коагуляции 
капель пренебрегаем.
При сделанных выше допущениях поведение дис­

персной фазы (капель воды) удобно рассматривать в ла­
гранжевом описании. Для распыленных жидкостей обще­
принятым распределением капель по размерам считается 
выражение Розина — Раммлера. Весь диапазон начальных 
размеров капель делится на определенное число дискрет­
ных интервалов; каждый из них представляется сред­
ним начальным диаметром, для которого выполняется 
траекторный расчет. При этом каждая моделируемая 
капля фактически представляет собой «пакет» капель 
с одинаковыми траекториями. 

Если распределение капель по размерам описывается 
формулой Розина — Раммлера, то массовая доля капель 
с диаметром, большим d, определяется по формуле:

Y ed
d d n= −( / ) , 	 (1)

где d  — средний медианный диаметр капель в распыле, 
соответствующий значению Yd = e–1 ≈ 0,368; n — параметр 
распределения.

Движение частицы дисперсной фазы (капли) описы­
вается основным уравнением динамики (вторым законом 
Ньютона). При сделанных выше допущениях уравнение 
движения одиночной капли в векторной форме имеет вид:

m
du

dt
G Fp

p
R



 

= + , 	 (2)

где mp  — масса капли; 


up  — скорость капли; t — вре­
мя; 



G  — сила тяжести:





G m gp= , 	 (3)



g  — ускорение свободного падения; 


FR  — сила аэро­
динамического сопротивления капли:



   

F C A u u u uR R p p p= ⋅ − −( )0 5, ,ρ 	 (4)

где CR  — коэффициент аэродинамического сопротивле­
ния капли; Ap  — площадь миделевого сечения капли; 
ρ — плотность газа; 



u  — скорость газа.
Подставляя выражения (3) и (4) в уравнение (2) 

и  учитывая, что масса сферической капли и площадь 
ее миделевого сечения определяются выражениями:

m
d

p p
p= ρ

π 3

6
, 	 (5)

Ар = 0,25π d p
2 , 	 (6)

и спроецировав векторы обеих частей уравнения (2), [21] 
на оси неподвижной декартовой системы координат, 
получим систему уравнений движения капли в виде:

du

dt

d
g

C

d
u u u u

pj
p

p
j

R

p p
pj j pj j

j

= − − −












∑ρ
π ρ

ρ

3
2

1

2

6

3

4
( ) ( ) , 	 (7)

где j = 1, 2, 3.
Для расчета траектории капли систему (7) следует 

дополнить следующими очевидными уравнениями:

dx

dt
u

pj
pj= ,  j = 1, 2, 3,	 (8)

где хj — декартовы координаты капли.
При умеренных значениях относительных скорос­

тей движения капель, когда сжимаемостью можно 
пренебречь, коэффициент аэродинамического сопро­
тивления  СR сферической капли является однозначной 
функцией относительного числа Рейнольдса, опреде­
ляемого как:
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Re ,p
p pd u u

=
−ρ

μ

 

	 (9)

где d p  — диаметр капли; μ — динамическая вязкость 
газа.

Для аппроксимации зависимости CR pRe( )  исполь­
зована эмпирическая формула Чжена — Тризека  [22]:

CR
p p

= +
+

+
24 6

1
0 27

Re Re
, . 	 (10)

Тепломассообмен капель описывается двумя моделя­
ми — испарения и кипения. Модель испарения действует 
до тех пор, пока температура капли не достигнет точки 
кипения Tbp .  При достижении точки кипения тепло­
массообмен капли определяется скоростью кипения.

Модель испарения предполагает, что скорость ис­
парения капли определяется законом Фика:

dm

dt
A D

dc

dr
ν

ν ρ= , 	 (11)

где mν  — масса пара; ρ — плотность газа; D — коэф­
фициент бинарной диффузии пара в газе; с — объемная 
концентрация пара; Aν  — площадь поверхности испа­
рения; t — время; r — радиальная координата.

Разделив переменные и проинтегрировав уравне­
ние  (11) с граничными условиями c  =  cs  при r  =  rp ,  
c  =  c∞  при r  =  ∞, получим:

dm

dt
A c cs

ν
νβ ρ= −( )∞ , 	 (12)

где cs  — объемная концентрация пара у поверхности 
капли; rp  — радиус капли; c∞  — объемная концентрация 
пара в окружающем газе; β — коэффициент испарения, 
определяемый экспериментально.

Результаты экспериментальных исследований обыч­
но представляют в виде критериальных зависимостей 
Sh(Re, Sc), где Sh — число Шервуда, определяемое как:

Sh
d

D
p=

β
. 	 (13)

С учетом (13) и того, что площадь испарения сфери­
ческой капли A d pν π= 2 ,  уравнение (12) принимает вид:

dm

dt
Sh D d c cp s

ν ρ π= −( )∞
2 . 	 (14)

Для аппроксимации критериальной зависимости 
Sh(Re, Sc) использована эмпирическая формула Ранца —  
Маршалла  [23]:

Sh Sc= +2 0 6 0 5 0 33, Re ., , 	 (15)

Концентрация пара на поверхности капли вычисля­
ется, исходя из предположения, что парциальное давле­

ние пара на поверхности равно давлению насыщенного  
пара psat  при температуре капли Tp :

c
M p

M p M p ps
sat

sat sat
=

+ −( )
ν

ν
, 	 (16)

где М и Mν  — молекулярные массы газа и пара соот­
ветственно; р — абсолютное давление парогазовой смеси.

Уравнение для скорости уменьшения диаметра испа­
ряющейся капли можно получить, продифференцировав 
уравнение (14) по времени:

dm

dt
d

d d

dt
p

p p
p= 0 5 2,

(
.

)πρ 	 (17)

С учетом очевидного соотношения 
dm

dt

dm

dt
p p= −  из 

(14) и (17) получим:

d d

dt

Sh D

d
c c

p

p p
s

( )
.= − −( )∞

2 ρ
ρ

	 (18)

Температура капли изменяется до достижения ею 
температуры кипения в соответствии с балансом тепла, 
определяемым уравнением:

m c
dT

dt
A T T L

dm

dtp p
p

p= −( ) +∞α ν
ν

, 	 (19)

где cp  — теплоемкость капли; α — коэффициент тепло­
отдачи между каплей и газом, определяемый экспе­
риментально; Aν  — площадь поверхности капли; L —  
скрытая теплота испарения; Tp  — температура капли; 
T∞  — локальная температура газа.

Результаты экспериментальных исследований обыч­
но представляют в виде критериальных зависимостей 
Nu(Re, Pr), где Nu — число Нуссельта, определяемое как:

Nu
dm

d p
=

αλ ν
, 	 (20)

где λ — теплопроводность газа.
С учетом (14) и (20) уравнение (19) можно пред­

ставить в виде:

dT

dt

T T Qp p L=
−( )

+∞

Θ Θ
, 	 (21)

где

Q
LSh D c c

Nu
s=

−( )∞ρ
λ

; 	 (22)

Θ =
ρ

λ
p p pd c

Nu

2

6
. 	 (23)
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Исходя из допущения о полной аналогии между 
тепло- и массообменом для определения числа Нус­
сельта, для аппроксимации критериальной зависимос­
ти Nu(Re,  Pr) использована зависимость, аналогичная 
формуле  (15):

Nu = +2 0 6 0 5 0 33, Re Pr ., , 	 (24)

Когда температура капли достигает точки кипения, 
вместо уравнения (18) применяется уравнение скорости 
кипения:

d d

dt c d

c T T

L
p

p p p
p

p p(
, Re ln

) ,= − + +
−( )


















∞

∞ ∞4
1 0 23 10 5

λ
ρ  , 	(25)

где cp∞  — теплоемкость газа.
Уравнение (25) выведено в предположении стацио­

нарного течения при постоянном давлении. Считается, 
что, пока применяется закон кипения, капля сохраняет 
постоянную температуру. 

Таким образом, поведение одиночной капли в из­
вестном газодинамическом поле описывается системой 
обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) (7),  
(8), (18), (21), (25). В этой системе искомыми функциями 
являются проекции абсолютной скорости капли upj  —  
ее координаты x pj ,  диаметр d p  и температура Tp . 
Остальные величины служат параметрами. Часть из 
этих параметров функционально связана с независимыми 
переменными. Поэтому для замыкания системы ее необ­
ходимо дополнить алгебраическими соотношениями (1),  
(9), (10) (13), (15), (16), (20), (24), а также уравне­
ниями, выражающими зависимость теплофизических 
свойств капли от ее температуры.

Начальные условия. Для численного решения си­
стемы ОДУ необходимо задать начальные условия, то 
есть значения независимых переменных в начальный 
момент времени t  =  0: upj0 ,  x pj0 ,  d p  и Tp .

При моделировании полага­
лось, что капли стартуют через 
три (по количеству форсунок) 
ввода типа «кромка конуса»: 
точки В старта капель равно­
мерно распределены по окруж­
ности радиуса r  с центром  
в точке  А  (рис.  3).

Начальные диаметры пред­
ставительных капель d p  зада­
вались гистограммой начального 
распределения капель по разме­

рам, построенной с помощью уравнения  (1). Начальная 
скорость капель полагалась равной скорости истечения 
жидкости из сопла форсунки, начальная температура ка­
пель — равной 20  °С. Начальное направление вектора 
начальной скорости капель определялось по значению 
корневого угла факела распыливания.

4.3. М одель межфазного взаимодействия. Взаимодей­
ствие между фазами учитывается с помощью дискретной 
модели «частица — источник в ячейке», в соответствии 
с которой присутствие капли в потоке проявляется через 
дополнительные источники в уравнениях сохранения 
сплошной фазы [18]. Во время расчета траекторий капель 

отслеживаются импульс, масса и теплота, приобретае­
мые или теряемые «пакетом» капель, следующих вдоль 
данной траектории. Затем эти значения включаются 
в расчет газовой фазы в виде источниковых членов Sm, 
Sq, Sfi в уравнениях газовой динамики. Таким образом, 
поскольку газовая фаза уже оказывает воздействие на 
дисперсную фазу через уравнения (7), (8), (18), (21), 
(25), учитывается и обратное влияние дисперсной фазы  
на континуум. Это двухстороннее взаимодействие учи­
тывается поочередным решением уравнений дисперсной 
и непрерывной фаз до тех пор, пока решения обеих 
фаз не установятся. Схема модели межфазного взаи­
модействия показана на рис.  4.

 
Рис. 4. Схема модели межфазного взаимодействия

Обмен массой. Перенос массы от дисперсной фазы 
к непрерывной фазе рассчитывается путем оценки из­
менения массы капли при ее прохождении через каждый 
контрольный объем геометрической модели.

Это изменение массы рассчитывается как

Δ
Δ

S
m

m
mm

p

p
p= ⋅





∑

0
0 , 	 (26)

где Δmp  — изменение массы капли в контрольном объе­
ме; mp0  — начальная масса капли; mp0  — начальное 
значение массового расхода капель.

Обмен импульсом. Перенос импульса от непрерыв­
ной фазы к дисперсной фазе вычисляется путем оценки 
изменения импульса капли при ее прохождении через 
каждый контрольный объем геометрической модели. 
Это изменение импульса рассчитывается как:

Δ ΔS
C

d
u u m tfi

R p

p p
pi i p= −( )⋅





∑

2

3 2

μ
ρ

Re
, 	 (27)

где mp  — массовый расход пара от капли; Δt  — шаг 
по времени.

Теплообмен. Перенос тепла от непрерывной фазы 
к дисперсной фазе определяется путем оценки изменения 
энтальпии капли при ее прохождении через каждый 
контрольный объем геометрической модели. Это из­
менение рассчитывается как:

Δ Δ
Δ

S
m

m
c T

m

m
L c T dT mq

p

p
p p

p

p
pi

T

T

p

p

= + − +










⋅










 ∫

0 0
0

0

( ) ∑∑ , 	(28)

Рис. 3. Схема ввода капель
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где mp  — средняя масса капли в контрольном объеме; 
cp  — теплоемкость капли; ΔTp  — изменение темпера­
туры капли в контрольном объеме; L — скрытая теп­
лота испарения; cpi  — теплоемкость пара жидкости; 
Tp  — температура капли на выходе из контрольного 
объема; T 0  — стандартная температура для энтальпии. 

5. �Р езультаты исследования 
газодинамических процессов, 
происходящих при оросительном 
охлаждении генераторного газа 
в газоотводящем канале

Представленная ранее математическая модель газовой 
составляющей охлаждения генераторного газа позволяет 
описать особенности трехмерных течений в газоотводящем 
канале и показывает воздействие на дисперсную фазу.

Для анализа поведения дисперсной фазы в ее от­
ношении были приняты некоторые допущения, что 
позволило рассматривать ее поведение в лагранжевом 
описании. Установлено, что поведение одиночной капли 
в газодинамическом поле описывается системой ОДУ, 
в которой часть параметров функционально связана  
с независимыми переменными. Для замыкания и реше­
ния данной системы ОДУ необходимо учитывать двух­
стороннее взаимодействие путем поочередного решения 
уравнений дисперсной и непрерывной фаз до тех пор, 
пока решения обеих фаз не установятся.

6. �О бсуждение результатов проведенного 
исследования

Полученные математические модели газовой и дис­
персной фаз являются основой для проведения чис­
ленного эксперимента по исследованию эффективности 
предлагаемой системы охлаждения генераторного газа  
в вопросах повышения уровня экологической безопас­
ности при утилизации отходов. Используя метод чис­
ленного интегрирования полученных уравнений газовой 
фазы, можно определить параметры газа в любой точке 
расчетной области, что позволит контролировать тем­
пературу газового потока в требуемых сечениях блока 
охлаждения и скорость ее изменения. Как уже было 
отмечено ранее, резкое понижение температуры го­
рячего газового потока до безопасного значения дает 
возможность снизить вероятность образования диокси­
нов. Численное интегрирование полученных уравнений 
дисперсной фазы позволит получить параметры подачи 
воды форсунками, при которых обеспечивается резкое 
понижение температуры газового потока и, как след­
ствие, повышение уровня экологической безопасности 
при утилизации отходов.

7. В ыводы

Проведенными исследованиями газодинамических 
процессов, которые происходят в блоке охлаждения 
генераторного газа за счет впрыска воды, дисперги­
рованной центробежными форсунками, установлены 
системы уравнений, описывающих поведение газовой, 
дисперсной фаз, а также межфазное взаимодействие. При 
описании поведения капель в горячем газовом потоке 
тепломассообмен капель представлен двумя моделями —  

испарения и кипения. При расчете траекторий капель 
отслеживаются импульс, масса и теплота, приобретае­
мые или теряемые совокупностью капель, следующих 
вдоль данной траектории. Полученные математические 
модели позволяют провести численный эксперимент 
при определенных начальных условиях. В настоящее 
время численный эксперимент становится одним из 
наиболее экономичных и удобных способов детального 
анализа сложных процессов в газодисперсных средах.
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Математичний опис процесу охолодження генераторного 
газу при утилізації відходів життєдіяльності

Подано математичний опис процесу охолодження гене­
раторного газу при утилізації відходів. На основі класичної 
теорії газодинаміки отримано математичні співвідношення, 
що описують газову і дисперсну фази. Досліджено міжфазну 
взаємодію і її вплив на ефективність пропонованої системи 
охолодження генераторного газу вприскуванням води, дисперго­
ваної відцентровими форсунками, призначеної для підвищення 
рівня екологічної безпеки при утилізації відходів.

Ключові слова: утилізація, відходи, екологічна безпека, 
діоксини, математичне моделювання, двофазне багатокомпо­
нентне середовище. 
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Оптимизация жирового 
состава печеночных паштетов 
функционального назначения

В статье представлены результаты оптимизации жирового состава печеночных паштетов 
функционального назначения с использованием предложенной Харрингтоном функции желатель-
ности D. Разработано обобщающую модель оценки качества паштета, учитывающую влияние 
многих критериев с ограничениями по показателям качества и содержанию функциональных 
ингредиентов. Установлена оптимальная массовая доля растительного масла в рецептурах 
новых видов функциональных мясопродуктов.

Ключевые слова: оптимизация, жировой состав, функциональные продукты, печеночные 
паштеты, функция Харрингтона.

Агунова Л. В.

1. В ведение

Основным фактором в обеспечении оптимального 
роста и развития, адаптации к влиянию неблагоприятных 

агентов окружающей среды, качества и длительности 
жизни, способности к воспроизводству является питание.

Важное место в этом процессе занимают функцио­
нальные продукты. Продукт может быть отнесен к функ­


