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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТЕРИЕВ ПОДОБИЯ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ

ПРОЦЕССА ВЫДЕЛЕНИЯ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ С ПОВЕРХНОСТИ

ЭЛЕКТРОЛИТА С ОРГАНИЧЕСКИМИ ДОБАВКАМИ

В статье рассматриваются проблемы выбора критериев подобия для описания и моделирования
выделения загрязняющих веществ при электрохимических операциях переработки из растворов
электролитов с органическими добавками. Приведены результаты теоретических исследований по
определению факторов, влияющих на интенсивность массопереноса из растворов электролитов, а
также алгоритм определения критериев подобия процесса массопереноса из растворов с поверхностно$
активными веществами. Представлен критерий подобия, отражающий косвенное влияние
органических веществ в составе раствора на процесс выделения загрязняющих веществ и
характеризующий совместное влияние на процесс массопереноса концентрации органической добавки
и способности данного органического вещества к адсорбции/десорбции.

эмиссия, выделение вредных веществ, электрохимические операции, раствор электролита, органические
добавки, поверхностно�активные вещества, критерии подобия, моделирование

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Во многих технологических процессах применяются сооружения открытого типа (резервуары,
ванны), в которых используются растворы веществ, загрязняющих воздух рабочей зоны и окружа$
ющую среду. Процессы, протекающие в электрохимических ваннах при свинцевании, никелирова$
нии, хромировании, меднении, электрорафинировании металлов характеризуются сложностью и
вклад в формирование эмиссии вносит испарение, унос пузырьками газов, унос в объеме пузырьков
(при перемешивании воздухом и выделении газов на электродах) [1–3]. Сложность протекающих
процессов затрудняет их физическое моделирование и требует изучения и учета всех параметров,
влияющих на выделение загрязняющих веществ.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В общем виде выделение загрязняющих веществ из раствора электролита может быть охаракте$
ризовано как массоперенос, зависящий от параметров технологического процесса и свойств раство$
ра. Сложность взаимосвязей технологических условий, параметров оборудования и физико$хими$
ческих свойств будут определять гидродинамику процесса в электрохимической ванне, где имеют
место двухфазные потоки (газ$жидкость). Гидродинамика, в свою очередь будет определять величи$
ны таких параметров как скорость потока (V

L
), коэффициент массопереноса K

L
, объемный коэффи$

циент массопереноса K
L
a, площадь поверхности контакта фаз (a), движущая сила процесса массопе$

реноса (ΔC), газосодержание дисперсионной среды (ε), определяющие величину интенсивности
выделения вредных веществ [4–6]. В критериальных уравнениях, описывающих процессы переноса
в таких системах, для обеспечения подобия применяются критерий Re, критерий Вебера, критерий
Шмидта и другие, учитывающие взаимное влияние на процесс массопереноса скорость течения жид$
кости и скорость всплытия и диаметр пузырька, плотность, вязкость, поверхностное натяжение [7–9].

Однако результаты проведенного теоретического исследования массообмена и других парамет$
ров двухфазных потоков в присутствии добавок органических веществ, в особенности ПАВ [10–11],
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а также экспериментальной проверки [12] свидетельствуют о необходимости включения в критери$
альное уравнение, описывающее массообмен в присутствии различных органических добавок, кри$
териями подобия, которые будут учитывать влияние ПАВ как на гидродинамику потока (изменение
скорости всплытия пузырьков в присутствии ПАВ, время жизни пузырька, размер пузырька и т. д.),
так и на процессы массопереноса, состояние межфазной границы, толщину пленки, химический со$
став пленки, уносимой в виде аэрозоля в результате капельного уноса). Согласно [4] в качестве пара$
метров, учитывающих такое влияние, могут использоваться концентрация ПАВ (С), предельная
адсорбция (Г), константа адсорбции (К).

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

На основании анализа литературных данных [4–6, 10–11], а также собственных исследований [12]
были выбраны факторы, которые влияют на выделения вредных веществ при электрохимических
операциях в случае, когда в состав рабочего раствора входят органические вещества.

Параметрами, которые характеризуют органические вещества, являются: поверхностное натяже$
ние, (σ), кг/с2; предельная адсорбция вещества (Г), моль/м2; постоянная адсорбции (К), м3/моль и
концентрация органического вещества (С

ПАВ
), моль/м3.

Для определения критериев подобия, описывающих влияние органических веществ, был исполь$
зован метод анализа размерностей [13–14]. Для записи матрицы размерности расположим основ$
ные параметры в следующей последовательности в таблице.

Таблица – Матрица размерностей

Примечание: σ – поверхностное натяжение; U
b
 – скорость; ρ – плотность; μ – вязкость; Г – предельная адсорбция;

К – константа адсорбции; С – концентрация ПАВ; d – диаметр пузырька. M – размерность массы; L – размерность
длины; T – размерность времени; n – размерность количества вещества.

 σ Ub ρ μ Г К С d 
M 1 0 1 1 0 0 0 0 
L 0 1 –3 –1 –2 3 –1 1 
T –2 –1 0 –1 0 0 0 0 
n 0 0 0 0 1 –1 1 0 

На основании представленных данных имеем ранг матрицы размерностей v = 4 . При числе основ$
ных параметров n = 8 получаем число безразмерных комплексов k = n – v= 8 – 4 = 4.

Общее выражение для безразмерного отношения представим в виде степенного одночлена:
X8X7X6X5X4X3X2X1            = П dСКГUb ××××××× μρσ . (1)

Пользуясь матрицей размерностей (табл.) определим размерность произведения:

.)n  T L (M )n  T L (M 
)n T L  (M )n  T  L  (M  )n  T L  (M 

)n T   L (M  )n  T  L  (M  )n  T  L (M =  ) Dim(П

X80010X71-01-0

 X61-030X51000X401-1-1

X300-31X20-110X10-201

⋅⋅⋅×⋅⋅⋅×

×⋅⋅⋅×⋅⋅⋅×⋅⋅⋅×

×⋅⋅⋅×⋅⋅⋅×⋅⋅⋅

(2)

C учетом свойств показательной функции:
Х7)+6-(Х5Х4) -Х2 - 2Х1 (-Х8)+Х7-Х6 3+ Х5 2- X4 -3Х3- (Х2Х4) + Х3 + (X1 n    T   L  M =) (П Dim ××× .  (3)

По условию безразмерности данного произведения показатели степени должны быть равны 0.
X1 + X3 + X4 = 0.
X2 –3XX –X4 – 2X5 + X6 – X7 + X8 = 0.
2X1 – X2 – X4 = 0.
X5 – X6 + X7 = 0.
Система имеет 4 уравнений с 8 неизвестными.
Для первого решения независимых безразмерных комбинаций выбираем
X8 = X4 = X6 = X7 = 0.
Для значения второго безразмерного комплекса П2 выбираем
X6 = X4 = X8 = X7 = 0.
Для третьего безразмерного комплекса П3:
Х7 = Х4 = Х8 = Х6 = 0.
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Для четвертого безразмерного комплекса П4:
Х4 = Х7 = Х8 = Х6 = 0.

σ

ρ пузdU
WeП пуз

2

1 == ; (4)

σ

ρ КГU
П пуз

2

2 = ;   (5)

Г

СU
П ПАВпуз

σ

ρ 2

3 = ; (6)

σ
μпузU

СаП ==4
.  (7)

В результате тождественных преобразований безразмерных комплексов получим следующие кри$
терии подобия:

μ

ρ пузdU

П
ПП пуз=== Re

4

1*
2 ; (8)

ПАВС
КГ

П
ПП

2

3

2*
3 == . (9)

В результате получены четыре критерия подобия, учитывающие влияние поверхностно$активных
веществ:

σ

ρ пузdU
We пуз

2

= ; (10)

σ
μпузU

Са = ; (11)

μ

ρ пузdU
пуз=Re ; (12)

ПАВС
КГN

2

= . (13)

Можем записать:
edcb NCaWeaSh Re⋅⋅= , (14)

где Sh – критерий Шервуда (Нуссельта диффузионного), характеризующий обмен вещества на
границе фаз;
Re – критерий Рейнольдса, отношение сил инерции, действующих в потоке к силам вязкос$
ти;
We – критерий Вебера, характеризующий отношение сил инерции жидкости к поверхност$
ному натяжению;
Ca – число капиллярности, отражает соотношение между вязким трением и поверхностным
натяжением;

ПАВС
КГN

2

=  – новый критерий, полученный впервые на основании анализа размерностей,
характеризует зависимость между адсорбционной способностью ПАВ и концентрацией
ПАВ в растворе.

ВЫВОДЫ

Получен критерий подобия, отражающий косвенное влияние органических веществ в составе ра$
створа на процесс выделения загрязняющих веществ и характеризующий совместное влияние кон$
центрации органической добавки и способности данного органического вещества к адсорбции/де$
сорбции на процесс массопереноса. Предложенный критерий подобия может быть использован для
моделирования процессов выделения вредных веществ в воздух рабочей зоны из растворов электро$
литов с органическими добавками при перемешивании воздухом, а также при выделении газов на
электродах.
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В. В. НАЗАРОВА
ВИЗНАЧЕННЯ КРИТЕРІЇВ ПОДІБНОСТІ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ
ВИДІЛЕННЯ ШКІДЛИВИХ РЕЧОВИН З ПОВЕРХНІ ЕЛЕКТРОЛІТУ З
ОРГАНІЧНИМИ ДОБАВКАМИ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

У статті розглядаються проблеми вибору критеріїв подібності для опису та моделювання виділення
забруднюючих речовин при електрохімічних операціях переробки з розчинів електролітів з органічними
добавками. Наведено результати теоретичних досліджень з визначення факторів, що впливають на
інтенсивність масопереносу з розчинів електролітів, а також алгоритм визначення критеріїв подібності
процесу масопереносу з розчинів з поверхнево$активними речовинами. Представлено критерій
подібності, що відображає непрямий вплив органічних речовин у складі розчину на процес виділення
забруднюючих речовин і характеризує спільний вплив на процес масопереносу концентрації органічної
добавки та здатності даної органічної речовини до адсорбції / десорбції.
емісія, виділення шкідливих речовин, електрохімічні операції, розчин електроліту, органічні добавки,
поверхнево�активні речовини, критерії подібності, моделювання
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VALERIYA NAZAROVA
DEFINITION OF SIMILARITY CRITERIA FOR MODELING THE EMISSION OF
HARMFUL SUBSTANCES FROM THE SURFACE OF THE ELECTROLYTE
WITH ORGANIC ADDITIVES
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The paper deals with the problem of choosing the similarity criteria for the description and modeling of
pollutant emissions in electrochemical processing operations from electrolyte solutions with organic
additives. The results of the theoretical studies of the identification of the factors affecting the rate of mass
transfer of the electrolyte solution, and the algorithm determining the similarity criteria for mass transfer
from solutions surfactants have been presented. The similarity criterion, which reflects the indirect effect
of organic substances in the solution to the pollutant emissions and characterizes the combined effect on
the process of mass transfer of the organic additive concentration and the ability of organic matter to the
adsorption / desorption has been presented
harmful substances emission, electrochemical operations, electrolyte solution, organic additive, surfactants,
similarity criteria, modeling
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