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Произведено математическое моделирование массопереноса внутри газового пузыря при осуществлении абсор-
бционных процессов (в частности, при абсорбционном осушении газов) в режиме развитой турбулентности, 
который реализуется в пенных и циклонно-пенных контактных аппаратах. Предложена модель массоперено-
са, в которой циркуляция компонента внутри пузыря описывается системой тороидов, что позволило учесть 
интенсивное перемешивание и вибрацию, влияющие на эффективность массопереноса. Разработанная модель 
позволяет рассчитывать коэффициент массопереноса в газовом пузыре и общую эффективность процессов аб-
сорбции. Проведены экспериментальные исследования процесса осушения воздуха в циклонно-пенном аппарате 
с использованием четырех абсорбентов, отличающихся физическими свойствами. Экспериментальные иссле-
дования проводились в широком диапазоне изменения гидродинамических параметров процесса, что позволило 
подтвердить адекватность разработанной модели реальным процессам.
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The purpose of this work is to develop a model of mass transfer inside a gas bubble during absorption processes (in particular, 
during absorption drying of gases) in the mode of developed turbulence, which is implemented in foam and cyclone-foam 
contact devices. A model of mass transfer is proposed, in which the circulation of the component inside the bubble is described 
by a system of toroids, which allowed to take into account the intensive mixing and vibration that affect the efficiency of mass 
transfer. The developed model allows us to calculate the mass transfer coefficient in a gas bubble and the overall efficiency 
of absorption processes. Experimental studies of the process of air dehumidification in a cyclone-foam apparatus using four 
absorbers with different physical properties. Experimental studies were carried out in a wide range of changes in the hydrodynamic 
parameters of the process, which allowed us to confirm the adequacy of the developed model to real processes.
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Введение
Абсорбционные процессы нашли широкое приме-

нение в различных отраслях промышленности, в част-
ности, они применяются для осушения воздуха в систе-
мах технического кондиционирования. В качестве кон-
тактных аппаратов стремятся использовать наиболее 
эффективные. К таким аппаратам следует отнести, пре-
жде всего, аппараты циклонно-пенного типа, в которых 
реализуется режим динамической пены. Данный режим 
обеспечивает большую, по сравнению с другими, вели-
чину поверхности контакта фаз. Проведенные исследо-
вания циклонно-пенных аппаратов показали их высокую 
эффективность [1, 2, 3]. Установлено, что максимальная 
эффективность в аппаратах данного типа достигается 
при скоростях газа 1,5–2,7 м/с и высоте слоя динамиче-
ской пены 0,3–0,35 м. При этом были рассмотрены и дру-
гие факторы, влияющие как на эффективность процесса 
абсорбции, так и на энергетическую эффективность. 
В работе [4] было предложено оценивать общую эффек-
тивность с помощью коэффициента оптимальности. Ко-
эффициент оптимальности учитывает наряду с эффек-
тивностью процесса абсорбции водяных паров также 
массогабаритные характеристики аппарата и энергети-
ческие затраты. В результате было установлено, что 
с учетом вышеперечисленных факторов, оптимальным 
режимом работы циклонно-пенных аппаратов является 
скорость газа 4–5 м/с и высота слоя пены — 0,3 м. При 
этом сохраняется устойчивый гидродинамический режим 
работы аппарата. Для описания процессов массо- и те-
плопереноса в контактных аппаратах необходимы све-
дения о параметрах гидродинамических режимов (вели-
чине поверхности контакта фаз, размерах газовых пузы-
рей). Данному вопросу посвящен целый ряд работ [5]–[12]. 
В работах [13]–[15] представлены результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований гидродинами-
ческих характеристик циклонно-пенного аппарата, 
а именно величины удельной поверхности контакта фаз 
и среднеобъемного диаметра газовых пузырей, а также 
общей эффективности по Мерфри и по степени извлече-
ния компонентов. На основании этих исследований, ак-
туально продолжение изучения процессов массо- и те-
плопереноса в циклонно-пенных аппаратах при осушении 
газов. В литературе опубликован ряд статей по исследо-
ванию процессов массопереноса в контактных аппаратах 
различных конструкций [16]–[26]. К сожалению, полу-
ченные результаты не могут быть непосредственно при-
менены к описанию процессов массопереноса в циклон-
но-пенных аппаратах при осушении воздуха, что объяс-
няется рядом причин.

Процессы абсорбционного осушения газов характе-
ризуются тем, что их кинетика целиком определяется 
переносом массы в дисперсной (газовой фазе), поскольку 
константа равновесия водяных паров над растворами 
абсорбентов имеет порядок величины 10–2. В связи с этим, 
сопротивлением переносу в сплошной (жидкой) фазе 
можно пренебречь. Таким образом, коэффициент массо-
передачи можно принять равным коэффициенту массо-
отдачи в дисперсной фазе.

Это значительно затрудняет исследование процесса 
массообмена, так как движение среды внутри пузыря 
имеет весьма сложный характер, и позволяет предполо-

жить наличие интенсивного перемешивания внутри га-
зового пузыря, в результате чего значительно возрастает 
скорость массо- и теплопереноса.

Вследствие этого, целью проводимого исследования 
является разработка математической модели массопере-
носа внутри газового пузыря при абсорбционном осуше-
нии воздуха и проверка ее адекватности на основании 
экспериментальных исследований.

Математическая модель
В связи с тем, что скорость массопереноса в газовом 

пузыре в сильной степени зависит от пульсаций и интен-
сивного перемешивания внутри газового пузыря, пред-
ставляется целесообразным разработать математическую 
модель переноса массы внутри пузыря, учитывающую 
внутренние вибрации и циркуляцию. Хандлос и Барон 
при исследовании экстракции из капли в жидкость пред-
ложили моделировать внутреннюю циркуляцию в капле 
системой тороидов [27]. Представляется целесообразным 
использовать аналогичную модель для описания пере-
носа внутри газового пузыря.

На рис. 1 изображена схема циркуляции внутри га-
зового пузыря. В отличие от модели Адамара, линии тока 
заменены системой тороидов. Полагаем, что в начальный 
момент частица расположена на окружности радиуса ρ. 
После одного оборота по этой окружности, являющейся 
линией тока, в результате турбулентной диффузии ча-
стица переместится на окружность радиуса ρ1. При пол-
ном перемешивании за один циркуляционный период 
вероятность того, что частица окажется между ρ1 и ρ1 + dρ, 
равна отношению величины дифференциального объема 
с координатой ρ1 к полному объему тороида:

 , (1)

где d — средний диаметр газового пузыря, м.
Приведем уравнение (1) к безразмерному виду, под-

ставив :
  P r dr r dr1 1 1 12( ) =   (2)

Отсюда площадь смещения (циркуляции):

 z
d r r

2

2 1
2

16
=

( )  (3)

Рис. 1. Схема циркуляции внутри газового пузыря
Fig. 1. Ciruclatin inside a gas bubble
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Математическое ожидание среднего квадратичного 
смещения выразится уравнением:

 z z r P r dr
d r r

2 2 1 1 1

2 2

0
1

6 8 3

96

���
= т =

 +( ) ( ) ( )  (4)

Характеристическое время смещения, т. е. время, 
за которое частица обходит линию тока, находится из вы-
ражения, аналогичного полученному Кронингом и Брин-
ком для адамаровской функции тока [3]:

 , (5)

где wг — скорость газа, отнесенная к сечению аппарата, 
м/с.; φг — газосодержание, доли ед.

Учитывая, что процесс переноса внутри газового 
пузыря осуществляется путем турбулентной диффузии, 
коэффициент диффузии можно определить посредством 
уравнения Эйнштейна:

 . (6)

Подставив в уравнение (6) выражения (4) и (5), по-
лучим уравнение для определения коэффициента турбу-
лентной диффузии:

 Dr
dw

r rГ

Г

=  +( )2048
6 8 32

j
. (7)

Уравнение диффузии в сферической системе коор-
динат запишется следующим образом:

 . (8)

Если r = 1 — γ, с учетом уравнения (7), выражение 
(8) преобразуется к виду:

 . (9)

С граничными условиями:

c c=
0
 при τ = 0, 0≤γ≤1

c = 0, γ = 0,  при τ > 0

Решение уравнения (9) легко осуществляется мето-
дом разделения переменных и принимает вид:

 , (10)

где Аn — постоянный коэффициент; λn — собственное 
число; τ — время контакта фаз, с.

Умножим и разделим подэкспоненциальное выра-
жение уравнения (10) на коэффициент диффузии:

 , (11)

где критерий Пекле .

В результате получим уравнение для концентрации 
компонента в газовом пузыре в зависимости от времени, 
отличающееся от уравнения Хандлоса и Барона значе-
нием критерия Пекле.

Уравнение для коэффициента переноса внутри га-
зового пузыря можно получить на основании материаль-
ного баланса:

 , (12)

где ki  — коэффициент массопереноса.
С учетом граничных условий уравнения (9) решение 

уравнения (12) имеет вид:

 . (13)
При больших временах контакта фаз основной вклад 

в решение, как показали вычисления, вносит первый член 
ряда уравнения (11) и тогда уравнение для коэффициен-
та переноса внутри газового пузыря будет иметь вид:

 . (14)

В работе [27], вариационным методом определено 
значение числа λ1 = 2,88 и тогда окончательное выражение 
для коэффициента массопереноса внутри газового пузы-
ря запишется в виде:

 . (15)
При уменьшении времени контакта фаз для получе-

ния надежного результата необходимо брать большое 
число членов ряда уравнения (11), что весьма трудоемко.

Решение, учитывающее два члена ряда, имеет вид:

 . (16)

Анализ выражений (15) и (16) показывает, что в бо-
лее точном решении значительный вклад в величину 
коэффициента массопереноса вносит время контакта фаз, 
т. е. учитывается нестационарность процесса переноса 
внутри газового пузыря.

Логично предположить, что при весьма малых вре-
менах контакта фаз (<1 с), имеющих место в циклон-
но-пенном аппарате, влияние второго слагаемого в урав-
нении (16) будет еще больше.

Необходимую поправку на нестационарность про-
цесса возможно определить на основе экспериментальных 
исследований, путем введения в уравнение (16) постоян-
ного коэффициента B :

 , (17)

где B  — постоянный коэффициент, учитывающий ги-
дродинамическую обстановку в аппарате.

В настоящей модели, при определении удельной по-
верхности контакта фаз использовался средний поверх-
ностно-объемный диаметр газовых пузырей, образую-
щихся в рабочей зоне циклонно-пенного аппарата, причем 
принималось, что газовый пузырь имеет форму шара. 
Учет дисперсии пузырьков по размерам и их несферич-
ность осуществляется постоянным коэффициентом 
В в уравнении (17), значение которого определено на ос-
новании проведенных экспериментальных исследований. 
Данный путь является наиболее целесообразным, т. к. 
средний поверхностно-объемный диаметр газовых пу-
зырей, образующих поверхность контакта фаз в циклон-
но-пенном аппарате, колеблется от 0,0035 до 0,0091 м 
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в зависимости от режима работы. Исследования Р. М. Ла-
дыженского [29] показали, что при диаметрах пузыря 
меньше 0,009 м их несферичность незначительна, в свя-
зи с чем ее специальный учет нецелесообразен.

Таким образом, использование среднего поверхност-
но-объемного диаметра пузыря вместо действительного 
и дисперсии по размерам является достаточно обосно-
ванным.

Для определения значения коэффициента B  были 
проведены экспериментальные исследования процесса 
осушения воздуха в циклонно-пенном аппарате, подроб-
но описанные в работе [13]. Исследования проводились 
с использованием четырех абсорбентов с различными 
физическими свойствами — хлористый кальций, хлори-
стый литий, бромистый литий и раствор холин-хлорида 
при скоростях газа от 1 до 6 м/с и высоте слоя динами-

ческой пены от 0,1 м до 0,4 м. В результате определено 
значение коэффициента B  = 0,235.

Выводы и рекомендации
Проведенные исследования доказали адекватность 

разработанной математической модели массопереноса 
в газовом пузыре реальным процессам абсорбционного 
осушения газа в циклонно-пенных аппаратах. Данная 
модель может быть использована для расчетов аналогич-
ных процессов в циклонно-пенных аппаратах. С целью 
совершенствования модели предполагается в дальнейшем 
провести расчеты коэффициента массопереноса с учетом 
более двух членов ряда. Также считаем целесообразным 
провести исследования продольного перемешивания 
в газовой фазе, которое может оказывать влияние на об-
щую эффективность процессов массопереноса.
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