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Abstract. The mass transfer calculation models in the gas-liquid systems are given. It is shown that the diffusion co-
efficient exponent is a major parameter which influences the mass transfer coefficient. The mathematical simulation 
of the absorbent spherical particle flow by means of the gas stream in the FlowVision software package is performed. 
The range of variation of the average integral fluid velocity at the surface of the absorbent spherical droplet is de-
termined. It was proved that the hydrogen sulfide absorption by the chemical sorbents occurs in the instantaneous 
reaction mode. The concentration profiles for the reactants located in the interphase boundary at the instantaneous 
chemical reaction are given. The dependence of the displacement velocity of the instantaneous reaction plane inside 
the droplet on the contact time of the absorbate and absorbent is received. It is proved, that the displacement velocity 
of the instantaneous reaction plane inside the droplet exceeds 300 m/s for the investigated mass-transfer apparatus. 
The maximum droplet surface area which is updated during its existence is determined. The recommendation on the 
selection of mass transfer calculation model is given.
Keywords: mass transfer; absorption; surface of phases contact.

Аннотация. Выполнено математическое моделирование процесса обтекания сферической частицы потоком 
газа, определен диапазон изменения среднеинтегрального значения скорости движения жидкости на поверх-
ности сферической капли.
Ключевые слова: массообмен; абсорбция; поверхность контакта фаз.

Анотація. Виконано математичне моделювання процесу обтікання сферичної частинки потоком газу, визначе-
но діапазон зміни середньоінтегрального значення швидкості руху рідини на поверхні сферичної каплі.
Ключові слова: масообмін; абсорбція; поверхня контакту фаз.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Интенсивность массообмена в абсорбционных 
процессах зависит от величины поверхности контак-
та фаз. Наиболее эффективным является массооб-
менное оборудование, основанное на использовании 
вихревого движения газожидкостного потока [4], при 
условии максимально возможного развития межфаз-
ной поверхности. Максимально развить поверхность 
контакта фаз возможно при высокой степени дис-
пергирования  жидкой фазы, когда среднемедианный 
размер капель меньше 1·10–4 м. Математическое опи-
сание процессов, протекающих в массообменных ап-
паратах, основано на анализе гидродинамики движе-
ния газожидкостного потока. Наиболее сложной за-
дачей является описание движения жидкости внутри 
капель, движущихся со скольжением в потоке газа. 
Именно гидродинамика движения жидкости внутри 
капли и определяет выбор модели расчетов процес-
сов массообмена в газожидкостных системах. 

В настоящий момент существует несколько моде-
лей расчета процессов массообмена в газожидкост-
ных системах [3]. К ним относятся пленочная модель 
Льюиса и Уитмена, модель проницания Хигби, мо-
дели Кишиневского, Данкверста, Левича, Кафарова 
и др.  Основное отличие этих моделей состоит в опре-
делении коэффициента массоотдачи как функции 
коэффициента диффузии абсорбируемого вещества 
в жидкой фазе 

β ~ Dn,

где β – коэффициент массоотдачи; D – коэффициент 
диффузии; n – показатель степени. 

Значение показателя степени n в перечисленных 
выше моделях лежит в интервале от 0,5 до 1. Таким 
образом, значение коэффициента массоотдачи в зави-
симости от выбора той или иной модели может изме-
няться в довольно широком диапазоне. В связи с этим 
возникает вопрос выбора адекватной модели расчета 
процесса массообмена.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Диффузия и химическая реакция часто происхо-
дят в одном и том же месте. И эти два кинетических 
явления оказывают столь сильное влияние друг на 
друга, что их приходится анализировать одновремен-
но, учитывая все аспекты указанных явлений в одних 
и тех же дифференциальных кинетических уравнени-
ях [1, 9]. Но анализ указанной системы усложняется 
еще больше, если диффузионные процессы сопрово-
ждаются гидродинамическими процессами в жидкой 
фазе [5].

На основании [1] установлено, что абсорбция 
сероводорода химическими сорбентами происходит 
в режиме мгновенной реакции. В работе [9] для мгно-
венной химической реакции определены профили 
концентраций для реагентов, находящихся у границы 
раздела фаз (рис. 1). 
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Рис. 1. Профили концентраций для реагентов, находящихся 
у границы раздела фаз при мгновенной химической реак-
ции

Из рис. 1 видно, что из-за высокой скорости аб-
сорбции компонента А, которым в данном случае 
является сероводород, плоскость реакции довольно 
быстро смещается внутрь жидкого сорбента В. Так-
же в [9] приводится уравнение смещения плоскости 
мгновенной химической реакции от поверхности  
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раздела фаз в зависимости от времени реакции, име-
ющее вид 

ty ⋅α= 2 ,                                (1)

где у – расстояние от поверхности раздела фаз до пло-
скости реакции; α – постоянная;  t – время реакции.

Уравнение (1) получено для мгновенной химиче-
ской реакции, протекающей в неподвижной жидкой 
фазе. Классическая теория Адамара–Рыбчинского, 
связанная с движением капли жидкости в газовом по-
токе при числах Рейнольдса Re < 1 [2], показывает 
наличие движения жидкости внутри капли. В рамках 
этой теории было выявлено наличие вихревого дви-
жения жидкости внутри сферической капли, обтека-
емой потоком газа. В современных абсорбционных 

аппаратах число Re изменяется в диапазоне от 0 до 
100. Для данного интервала чисел Re также харак-
терно наличие вихревого движения внутри капли 
и  на ее поверхности, что способствует обновлению 
абсорбента на поверхности капли, а следовательно, 
и увеличению площади поверхности контакта между 
абсорбатом и абсорбентом.

Более детальное изучение характера движения 
жидкости внутри капли, омываемой потоком газа, 
было выполнено в работах [6–8, 10]. Некоторые рас-
четные данные [6]  по движению сред, как вне, так 
и  внутри капли при ее небольшой деформации (со-
отношение размеров большой и малой полуосей со-
ставляет не более 1,03) приведены на рис. 2.

Рис. 2. Результаты моделирования обтекания сфероидальной капли при Re = 50
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Данные исследований Ривкинда [6–8] имеют су-
щественное отличие от классической теории Адамара–
Рыбчинского [2], которое заключается в том, что вихрь 
движения жидкости внутри капли смещен в сторону ее 
лобовой части. При этом не соблюдается постоянство 
скорости движения жидкости у поверхности раздела 
фаз, что может существенно влиять на равномерность 
процесса абсорбции по поверхности капли.  

Отсутствие данных по размерам исследуемых ка-
пель в работах [6–8] усложняет расчет величины ско-
рости движения жидкости внутри капель.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – оценить влияние обновления 
жидкости на поверхности капли абсорбента на пло-
щадь поверхности контакта фаз.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Согласно предположению авторов, циркуляция 
жидкости в капле, а точнее, на ее поверхности, может 
оказывать весомое влияние на поверхность контакта 
фаз, которая определяет эффективность и скорость 
процесса очистки.

Из-за отсутствия в литературе интересующих ав-
торов данных было выполнено моделирование про-
цесса движения капли несжимаемой жидкости в по-
токе газа. Для математического анализа характера 
движения использовались критерий Рейнольдса, кри-
терий Вебера и симплекс μ*, которые определяются 
по формулам

;
μ
ρRe

1

1 d
    ;

σ
ρ

We
2

1 d
    ,

μ
μμ

1

2  

где d – диаметр частицы; υ – скорость скольже-
ния, равная разности скоростей диспергированной 
и сплошной сред; ρ1, μ1 – плотность и динамическая 
вязкость сплошной среды, обтекающей частицы жид-
кости; μ2 – динамическая вязкость диспергированной 
среды (жидкости); σ – поверхностное натяжение.

Оценка степени деформации капли осуществля-
лась с помощью параметра f, который определяется 
по формуле [10]

f = 1+ 0,081·We0,95.



ЗБІРНИК  НАУКОВИХ  ПРАЦЬ  НУК№ 5 n  2014

48 ISSN 2311-3405

Максимальное значение числа Вебера в исследу-
емом массообменном аппарате We = 0,37, что соот-
ветствует f = 1,03, т. е. для максимального значения 
числа Вебера в исследуемом процессе массообмена 
величина деформации капли весьма незначительна. 
Исходя из этого при моделировании принималось, 
что капля имеет сферическую форму и не претерпе-
вает деформаций за все время существования.

Часто в литературе приводятся данные для значе-
ний симплекса μ*, равных 0, 1, 3, 10 и ∞. Причем ну-
левое значение μ* относится к  газовому пузырю в по-
токе жидкости, значения 0 < μ* ≤ 10 – к каплям жид-
кости  в потоке газа и μ* = ∞ – к твердым частицам. 
В исследуемой авторами задаче μ* ≈ 880. Для упро-
щения поставленной задачи, можно предположить, 
что μ*→∞, т. е. капля жидкости движется как твердая 
частица. Данное предположение позволяет прово-
дить моделирование процесса обтекания капли жид-
кости потоком газа в два этапа. На первом решается 
внешняя задача, т. е. моделируется обтекание твердой 
сферической частицы. Это позволяет получить рас-
пределение скорости потока газа в пограничном слое 
и на поверхности частицы. На втором этапе решается 
внутренняя задача: на поверхности сферической кап-
ли жидкости задается распределение скорости потока 
газа, полученное на первом этапе. 

Капли в массообменном аппарате движутся со 
скольжением, т. е. их скорость превышает скорость 
потока газа. По мере движения капли тормозятся по-
током газа. Численное моделирование проводилось 
для начального максимального значения скорости 
скольжения до 14 м/с.

Его целью было: оценка значения среднеинте-
гральной скорости движения жидкости по поверхно-
сти капли; определение влияния движения жидкости 
внутри капли, омываемой потоком газа, на перемеще-
ние фронта химической реакции внутрь капли.

Ответы на данные вопросы позволят обосновать 
выбор модели расчета процессов массообмена в га-
зожидкостной системе при абсорбции сероводорода, 
сопровождаемой мгновенной химической реакцией 
в жидкой фазе. 

Моделирование осуществлялось в программном 
комплексе FlowVision.

При решении поставленной задачи принимались 
следующие допущения:

– капля имеет сферическую форму;
– в процессе движения капля не деформируется 

и не вращается.
– так как изменение плотности воздуха, движуще-

гося в массообменном аппарате, невелико, то прини-
мается, что воздух – ламинарная жидкость. 

Модель ламинарной жидкости используется для 
моделирования течений газа при малых, а также уме-
ренных числах Рейнольдса и при небольших измене-
ниях плотности (приближение Буссинеска), что свой-
ственно для внешней задачи.

Постановка задачи во многом совпадает с [6]. Кап-
ля вязкой несжимаемой жидкости с кинематической 
вязкостью ν1 и плотностью ρ1 движется в потоке не-
сжимаемой жидкости вязкостью ν2 и плотностью ρ2. 
Система координат выбирается таким образом, что 
начало их совпадает с центром тяжести капли. Пе-
рейдем к безразмерным переменным по формулам:

;
a
xx


    ;
ν1

a
    ;

νρ 2
11

2





app  

где px ′υ′′ ,,  – размерные величины координаты, ско-
рости и давления соответственно.

Тогда уравнение движения жидкости внутри кап-
ли примет вид
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а уравнение движения жидкости вне капли –
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Уравнение неразрывности имеет вид

.0=υdiv

На границе капли Г выполняются условия непро-
текания, непрерывности касательных скоростей и ка-
сательных напряжений:

;0
Г

n
   ;0

Г


   .0

Г
n            (2)

В (2) n


,τ  – единичные векторы касательной и нор-
мали к поверхности Г, причем вектор n

  направлен 
внутрь капли.

На входе задается значение скорости скольжения. 
Для заданной скорости рассчитывается распределе-
ние скоростей вблизи поверхности сферической ча-
стицы. Например, на рис. 3,а показано распределение 
скоростей вблизи поверхности сферической частицы 
при скорости скольжения на входе 10 м/с.

С использованием программ, позволяющих про-
водить регрессионный анализ (Mathcad, Advanced 
Grapher), были определены регрессионные уравне-
ния распределения скоростей на поверхности сфе-
рической частицы для рассматриваемого диапазона 
скоростей скольжения от 0 до 14 м/с. Как пример 
ниже приведено уравнение распределения скоростей 
жидкости на поверхности капли при скорости сколь-
жения 10 м/с:
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ЕНЕРГЕТИКА

Затем решалась внутренняя задача путем задания 
полученного распределения скоростей на поверхности 
частицы жидкости. Как пример полученных результатов 
для диапазона скоростей скольжения от 0 до 14 м/с на 
рис. 4 показано распределение векторов скоростей вну-
три сферической капли при скорости скольжения 10 м/с.

 
 

Поток воздуха 

Рис. 4. Распределение векторов скоростей при скорости 
скольжения 10 м/с 

Аналогичные расчеты выполнялись для ско-
ростей скольжения от 1 до 14 м/с. По полученным 
результатам моделирования для каждого значения 
скорости скольжения рассчитывалось среднеинте-
гральное значение скорости движения жидкости на 
поверхности сферической капли. Данное значение 
лежит в интервале (1,4…5,5).10–4 м/с.

Сравнение полученных результатов с данными 
рис. 2 показало хорошую сходимость в динамике те-
чения, о чем свидетельствуют смещение вихря в ло-
бовую часть сферической частицы и отрыв потока 
в тыльной части капли с формированием вихрей. 

На основе полученных результатов становится 
целесообразным сравнить скорость обновления по-
верхности капли со скоростью перемещения плоско-
сти реакции от границы раздела фаз внутрь капли.

Обработка приведенных на рис. 1 данных позво-
лила получить зависимость скорости смещения пло-
скости мгновенной реакции в глубь капли от времени 
контакта фаз (рис. 5).

а

б
Рис. 3. Результаты моделирования при скорости скольжения 10 м/с: а – изолинии скоростей при обтекании сферической 
частицы; б – распределение векторов скоростей
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Рис. 5. Зависимость скорости смещения плоскости мгно-
венной реакции в глубь капли от времени контакта фаз

Из анализа данных рис. 5 с учетом максималь-
ного времени существования капли порядка 6…7 мс 

(для исследуемого массообменного аппарата) сле-
дует, что скорость смещения плоскости мгновенной 
реакции в глубь капли превышает 300 м/с. Сравни-
вая данную скорость со скоростью движения жид-
кости на поверхности капли, можно сделать вывод, 
что преобладает перенос вещества молекулярной 
диффузией.

ВЫВОД

По результатам математического моделирования 
в  программном комплексе FlowVision определено 
среднеинтегральное значение скорости движения 
жидкости на поверхности капли абсорбента. Макси-
мальная площадь поверхности капли, которая обнов-
ляется за время ее существования, составляет порядка 
3 %, что свидетельствует о нецелесообразности учета 
данной величины при расчете процесса массообмена 
из-за соизмеримости полученных результатов с по-
грешностью расчетов. Расчет процесса массообмена 
рекомендуется проводить согласно модели Хигби.
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