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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Интенсификация технологических процессов и повышение эф­
фективности химических производств относятся к числу наиболее 
актуальных проблем современной химической технологии. Одним 
из методов решения этих проблем является резкое повышение 
производительности единицы аппаратурного объема, создание 
агрегатов большой единичной мощности. В основе решения таких 
задач должны лежать закономерности процессов химической тех­
нологии, методы математического и физического моделирования, 
автоматизированное проектирование и разработка систем управ­
ления. 

Среди важнейших процессов химической технологии большое 
место занимает группа массообменных процессов в системах газ — 
жидкость, пар — жидкость, жидкость — жидкость, а также в си­
стемах твердая фаза — газ, твердая фаза — жидкость, твердая 
фаза — жидкость — газ. 

Теоретические основы и вопросы интенсификации процессов аб­
сорбции, дистилляции, ректификации и жидкостной экстракции 
рассматриваются в монографии В. В. Кафарова «Основы массопе­
редачи» («Высшая школа», 2­е изд., 1972). 

Массообменные процессы в системах с твердой фазой (процес­
сы адсорбции, десорбции, сушки, 'кристаллизации, растворения, 
экстрагирования и др.) отличаются характером внешних гидроди­
намических явлений и условиями внутреннего массопереноса. По­
этому представляется целесообразным рассмотреть теоретические 
основы и методы повышения эффективности этой группы массооб­­
менных процессов с единой точки зрения и сделать некоторые 
обобщения. 

В предлагаемой читателю книге существенное внимание уде­
ляется общим вопросам нестационарного массопереноса в процес­
сах с твердой фазой. Особенности гидродинамики и внешней мас­
соотдачи изложены кратко. При анализе отдельных процессов 



рассматриваются физика явлений переноса, кинетика процесса и 
математические модели. Концепция единых кинетических законо­
мерностей получила здесь свое дальнейшее развитие. Статика про­
цессов (равновесные и балансовые соотношения) рассмотрена в 
пределах необходимой ее связи с кинетикой. 

Конструкции массообменной аппаратуры представлены в мини­
мальном количестве — главным образом в качестве иллюстрации 
геометрического контура,.в котором создается та или иная гидро­
динамическая обстановка, влияющая на развитие массообменного 
процесса. 

При написании книги авторы использовали собственные иссле­
дования, выполненные в течение последних лет на кафедре про­
цессов и аппаратов Ленинградского технологического института 
им. Ленсовета при участии группы научных сотрудников и аспи­
рантов, которым авторы выражают благодарность. 

Авторы признательны чл.­корр. АН СССР В. В. Кафарову и 
докт. хим. наук А. М. Розену за ценные советы по структуре книги 
и ее содержанию, проф. В. Н. Кисельникову за просмотр рукописи 
и доц. Н. В. Озеровой за помощь при редактировании. 
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МАССОПЕРЕДАЧИ 

1.1. ОСНОВНЫЕ понятия И УРАВНЕНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ 

Интенсивность процесса внешнего массообмена в значительной 
степени определяется гидродинамической обстановкой в потоке 
жидкости (газа, пара), обменивающемся целевым компонентом с 
поверхностью твердого тела. 

Гидродинамические характеристики потока определяются урав­
нением Навье — Стокса, выражающим закон сохранения количе­
ства движения, примененный к единице объема перемещающейся 
жидкости. Для несжимаемой жидкости это уравнение имеет 
вид [1—4]: 

р = ­ grad Р + цУ4 + Т (1.1) 

Здесь w (х, у, z, т)—вектор скорости жидкости, являющейся в 
общем случае функцией пространственных координат и времени; 
P(x,y,z,x) — статическое давление; f(x,y,z,x)—вектор массовых 
сил (в большинстве случаев / = pg — сила тяжести); р — плот­
ность жидкости; [х — коэффициент вязкого трения жидкости. 

Полное ускорение dw\di элемента жидкости обычно может быть 
представлено в виде суммы локального ускорения dwjdx, отража ч -
щего нестационарность течения, и ускорения, связанного с пере­
мещением жидкости из одной точки пространства в другую, где 
скорость отлична от предыдущей: (да, grad)t£>. 

Для сжимаемых жидкостей усложняется левая часть и второе 
слагаемое равенства (1.1). В этих случаях используются более 
сложные уравнения газовой динамики. 

Форма второго слагаемого уравнения (1.1) определяется про­
порциональностью силы вязкого трения стТр и поперечного гради­
ента скорости dwldn с постоянным коэффициентом ц: 

-> 

Отр = Ц­^~ (1.2) 
где п направлено нормально к параллельным векторам силы тре­
ния и скорости жидкости. 
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При неньютоновском законе вязкого трения второй член правой 
части (1.1) приобретает более сложную форму. 

Динамическое уравнение (1.1) дополняется уравнением нераз­
рывности^ потока, которое соответствует закону сохранения массы 
движущейся жидкости. Для несжимаемой жидкости при отсут­
ствии внутренних источников массы уравнение неразрывности 
имеет вид: 

div w = 0 (1.3) 

Как при теоретическом анализе, так и особенно при обработке 
экспериментальных результатов широко используется теория подо­
бия, позволяющая выражать величины одной гидродинамической 
системы через соответствующие величины другой системы, подоб­
ной первой. Подобие может быть установлено при переходе в урав­
нениях (1.1) и (1.3) от размерных велич-ин к безразмерным. В ка­
честве масштабов для координат х{ и компонент скоростей w{ вы­
бираются некоторые характерные величины размера L и скорости 
U0 гидродинамической системы. 

В уравнения (1.1) и (1.3) вводятся относительные координаты 
и скорости (Х{ = xJL и Wt = wJUq), ЧТО после простых преобра­
зований приводит к следующей системе, эквивалентной исходной, 
но содержащей только безразмерные величины: 

dWi I У dWl - i 1 , V d'Wi ... SjL 
d{U0r!L) L dXk dXi U.0pL/iL Y dX'l U\ • ( U ) 

L, dXk 

k 
где k — переменная суммирования по всем координатам. 

Система (1.4) содержит в безразмерном виде искомые функции 
Wt и Pl(9Ul), независимые переменные Xt и U0r/L (вместо преж­
них Xi и т) и обобщенные параметры UnpL/\a и giL/U2

0. 
Если рассматривать две- или более гидравлические системы, 

для которых параметры UQpL/n и giL/Ul одинаковы, то оказы­
вается, что такие системы описываются одними и теми же урав­
нениями (1.4). В сходственных точках таких систем, имеющих 
одинаковые значения относительных переменных Х{ и U0r/L, вели­
чины безразмерных функций должны быть одинаковыми. Таким 
образом, оказывается, что существует группа процессов (в данном 
случае гидродинамических), которые описываются одной и той же 
системой уравнений. Структура безразмерных комплексов пол-" 
ностыо зависит от вида уравнений, описывающих тот или иной 
конкретный процесс. 

Переход к обобщенным переменным принципиально не упро­
щает математическую сторону решения задачи, но позволяет пред­
ставить получаемые решения в более компактном, обобщенном 
виде. 
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Система нелинейных уравнений (1.4) в частных производных 
второго порядка, определяющая поля скорости и давления в пото­
ке жидкости как функции пространственных координат и времени, 
в общем виде не может быть аналитически решена [5], поэтому 
анализ течения несжимаемой ньютоновской жидкости основан на 
упрощениях, справедливых для конкретных задач. Возможность 
тех или иных упрощений должна следовать из физических сообра­
жений, а окончательная справедливость сделанных упрощений оце­
нивается сопоставлением полученных теоретических результатов с 
экспериментальными данными. 

Наиболее плодотворными как в теоретической, так и в приклад­
ной гидромеханике оказались понятия идеальной жидкости и по­
граничного слоя [1—4]. 

В модели идеальной жидкости предполагаются отсутствующими 
силы вязкого трения. Опыты показывают, что на больших рас­
стояниях от твердых поверхностей кривизна скоростных полей 
обычно невелика и при достаточно высоких значениях критерия 
Рейнольдса Re = U0pL/\x второе слагаемое правой части уравне­
ния Навье — Стокса (1.4) оказывается пренебрежимо малым по 
сравнению с другими слагаемыми. При этом жидкость может рас­
сматриваться как идеальная во всей зоне потока, за исключением 
областей, непосредственно прилегающих к стенкам. 

Уравнение движения идеальной жидкости значительно проще 
для теоретического анализа и в случае стационарного течения в 
качестве первого интеграла дает уравнение Бернулли: 

+ Р + pgh = const (1.5) 
При не слишком сложной геометрии потока возможно полное 

интегрирование уравнений гидродинамики идеальной жидкости [3]. 
Анализ решений, полученных для идеальной жидкости, дает, как 
правило, хорошее совпадение с опытными данными для основной 
массы потоков. Это позволяет рассчитывать распределение скоро­
стей и давлений при обтекании потоком тел различной конфигура­
ции и при течении жидкостей в каналах переменного сечения. 

Однако в непосредственной близости от твердых поверхностей 
жидкость нельзя рассматривать как идеальную. Действительно, 
жидкость, не обладающая трением, должна скользить вдоль твер­
дой поверхности, а это противоречит основному постулату гидро­
динамики о том, что на поверхности стенки скорость жидкости 
равна нулю. 

Для решения широкого круга задач вводится понятие погра­
ничного слоя — тонкой пристеночной зоны, где скорость жидкости 
меняется от нулевого значения непосредственно у стенки до вели­
чины, близкой к скорости вне пограничного слоя [2]. Внешняя гра­
ница пограничного слоя до некоторой степени условна, а его 
толщина, согласно экспериментальным данным и теоретическим 
оценкам, имеет порядок 10~ 4—Ю - 5 м для обычных размеров тех­
нологической аппаратуры. 
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Большие значения производных скорости по нормальному к 
стенке направлению приводят к значительным касательным напря­
жениям трения даже для жидкостей с малым коэффициентом мо­
лекулярной вязкости, т. е. в пределах пограничного слоя силы 
вязкого трения являются определяющими. 

Поведение жидкости в пределах пограничного слоя также опи­
сывается уравнением Навье — Стокса, однако ввиду малого попе­
речного размера слоя возможны весьма существенные упрощения 
общего уравнения (1.1). Действительно, в тонком слое (рис. 1.1) 
задачу можно считать плоской (wz — 0, ю Д щ , ) . Поперечные 

градиенты скорости в пределах слоя 
значительно превышают продоль­
ные. 

Обычно в пределах пограничного 
слоя сила тяжести играет пренебре­
жимо малую роль по сравнению с 
силами трения. Градиент давления 
поперек слоя оказывается несущест­
венным, и, следовательно, статиче­
ское давление в пограничном слое 
равно давлению в основном потоке, 
которое может быть определено из 

уравнения для идеальной жидкости вне пограничного слоя. Если 
скорость в основном потоке не изменяется вдоль поверхности, то 
из уравнения Бернулли (1.5) следует, что РфР(х) и дР/дх = 0. 
Сделанные упрощения приводят к уравнениям движения плоского 
стационарного пограничного слоя [1—4]: 

Рис. 1.1. Эпюра продольной ком­
поненты скорости тх и толщины 
пограничных слоев б0 и б п вблизи 
плоской поверхности при продоль­

ном ее обтекании. 

dw. 
дх 

дгшх 

дх 

dwx 

dwy 

W 

• = v 
d2wx 

= 0 
(1.6) 

где v = р,/р — кинематический коэффициент вязкости жидкости. 
Граничные условия для системы (1.6) 

wx = wy = 0 при г/ = 0 (на стенке) 

wx^>U0 при у -> оо (вне пограничного слоя) 
Уравнения ламинарного пограничного слоя (1.6) могут быть 

решены с заданной точностью для случая обтекания полубезгра­
ничной пластины (рис. 1.1), для чего вводятся новая комплексная 
переменная 

и функция тока в виде: 

Ъ = */Щ*Н1) (1.8) 

где f(l) — неизвестная функция, подлежащая определению. 
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функция тока определяется следующими соотношениями: 

Подстановка % и приводит систему дифференциальных урав­
нений (1-6) в частных производных второго порядка к нелиней­
ному уравнению третьего порядка в полных производных: 

2f'" + fr = Q (1.Ю) 
Граничные условия преобразуются к следующему виду: 

f = /'=0 при | = 0 (на стенке) 
f = 1 при | - * о о (вне пограничного слоя) 

Уравнение (1.10) не может быть проинтегрировано в замкнутой 
форме, однако отсутствие параметров в уравнении и в граничных 
условиях позволяет использовать однажды полученное приближен­
ное решение f(Q, которое представляется либо в виде конечного 
ряда, либо как результат численного решения — в виде графиков, 
позволяющих рассчитать эпюры скоростей wx и wv в зависимости 
от расстояний от стенки у и от начала пластины х. 

При анализе задач тепло- и массоотдачи часто требуется опре­
делить толщину пограничного слоя. Используются два различных 
понятия толщины пограничного слоя [2, 3]. Согласно первому из 
них, внешней границей слоя считается геометрическое место точек, 
где компонента wx составляет 99% от скорости внешнего потока 
U0. Для такого слоя из численного решения уравнения (1.10) по­
лучается: 

(1.11) 
и0 В соответствии со вторым понятием толщина приведенного по­

граничного слоя определяется точкой пересечения касательной к 
профилю продольной скорости в точке у = 0 и линии wx=Uo 
(рис. 1.1). Из рисунка очевидно, что y 2 " = -f̂ f~ у_0- Использова­
ние результата решения уравнения (1.10) дает: 

Ьа~Ъл1— =-Ц=г (1-12) 
где в критерий Рейнольдса в качестве характерного размера вхо­
дит продольная координата х, отсчитываемая от начала пластины. 

Из уравнений (1.11) и (1.12) следует, что величины бо и б п 

различаются лишь постоянными множителями. Толщина погранич­
ного слоя возрастает от нулевого значения в точке набегания по­
тока по закону квадратичной параболы. 

В случае обтекания плоской поверхности потоком капельной 
жидкости существенное значение имеет характер профиля продоль­
ной скорости в пограничном слое непосредственно у стенки 

? 



(g-С 1)- Анализ общего решения задачи пограничного слоя при­
водит в этом случае к простым соотношениям для компонент ско­
рости: 

и0 

(1.13) 

До сих пор рассматривалось ламинарное течение жидкости, при 
котором отдельные слои жидкости перемещаются параллельно 
друг другу. Обмен количеством движения и массой между лами­
нарными слоями происходит только за счет молекулярной диф­
фузии. 

Ламинарное течение становится неустойчивым при возрастании 
инерционных сил в потоке по сравнению с силами вязкого трения. 

Как известно, мерой отноше­
ния этих сил является крите­
рий Рейнольдса, поэтому ха­
рактер течения потока жидко­
сти определяется численным 
значением безразмерного ком­
плекса Re = wpL/yi. 

При турбулентном течении 
отдельные небольшие объемы 
жидкости (глобулы) начи­
нают хаотически перемещаться 
(пульсировать) относительно 
своего среднего положения в 
потоке жидкости. Перемеще­
ния происходят с различными 
по величине скоростями, ко­

торые накладываются на среднюю скорость движения жидкости 
(1.2). В некоторые моменты времени мгновенная скорость какой-
либо глобулы может оказаться направленной даже в сторону, 
противоположную средней скорости потока. Пульсационные ско­
рости в направлении, перпендикулярном средней скорости, имеют 
аналогичный характер, но их среднее за достаточно длительный 
промежуток времени значение равно нулю. Скорости пульсац'ион-
ного движения возрастают по мере увеличения критерия Рей­
нольдса. 

Поскольку отдельные глобулы в процессе пульсационного дви­
жения совершают хаотические перемещения, то такой характер 
поведения жидкости при турбулентном режиме течения считается 
аналогичным тепловому движению молекул в газах. По аналогии 
с молекулярно-кинетической теорией газов, величина напряжения 
турбулентного трения записывается в том же виде, что и закон 
молекулярного трения Ньютона (1.2): 

Рис. 1.2. Изменение во времени мгно­
венных значений пульсационной ско­

рости w в турбулентное потоке. 
w — усредненное значение скорости. 

dw 
Стурб = Итурб 
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где ц.турб — коэффициент турбулентной вязкости; w — средняя ско­
рость жидкости. 

Пульсирующая глобула имеет массу, несравненно большую, чем 
отдельная молекула, поэтому переносимое ею количество движе­
ния и силы турбулентного трения во много раз превосходят силы 
молекулярного трения (и.туРб > jx). 

Основные уравнения гидродинамики (1.1) и (1.3) остаются не­
изменными по форме и для турбулентных потоков, поскольку 
законы сохранения количества движения и массы вещества носят 
общий характер, а закон трения, определяющий форму вязкостных 
слагаемых в уравнении Навье — Стокса, имеет одинаковый вид 
как для ламинарного, так и для турбулентного потоков. Таким 
образом, замена всех компонент скоростей на соответствующие 
скорости, усредненные за достаточно большой промежуток вре­
мени (Wi-+&i), и применение вместо молекулярной вязкости сум­
марного коэффициента вязкого трения (\х —• \х + и,Турб) дает воз­
можность использовать уравнения Навье-Стокса и неразрывности 
для турбулентных потоков. 

Основная трудность анализа уравнений турбулентных потоков 
заключается в том, что необходима дополнительная информация 
о величине коэффициента турбулентной вязкости (д,туРб, который, в 
отличие от коэффициента молекулярной вязкости, зависит от тур­
булентного состояния потока [3]. Наиболее естественным здесь 
оказывается предположение, что длина пробега пульсирующей гло­
булы уменьшается пропорционально расстоянию до стенки [1, 3]. 
Эта дополнительная гипотеза позволяет получить логарифмиче­
ский профиль усредненной скорости в турбулентном потоке: 

w * = 5,5 + 2,5 In if при # * > 3 0 (1.14) 

где w* = w/wt; y* = wty/v; wt = V<WP — так называемая динами­
ческая скорость; Ост — напряжение вязкого трения на стенке; у — 
расстояние от стенки. 

Значения постоянных величин в уравнении (1.14) получены из 
опытных данных, поэтому теория турбулентных потоков носит по­
луэмпирический характер. 

Как бы сильно ни был турбулизован поток, вблизи твердой по­
верхности всегда существует зона, где скорости незначительны и 
величина критерия Re достаточно мала, чтобы наблюдалось ламиь 
нарное течение. В таком ламинарном тонком подслое имеет место 
линейный профиль скорости: 

и ) = = _сгст и л и w*^y* п р и о < « / * < 5 (1.16) 
pv 

Непосредственная стыковка скоростных профилей, описывае­
мых уравнениями (1.13) и (1.14), не приводит к согласию с экс­
периментальными данными. Поэтому вводится понятие переход­
ной зоны (рис. 1.3), где заметное влияние молекулярной вязкости 
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приводит к иным значениям численных коэффициентов в логариф­
мическом профиле: 

а>* = 5 + 5 1пу* (1.16) 

^Значения коэффициентов в уравнении (1.16) и ширина переход­
ной зоны определены по опытным данным: 5 < у* < 30. 

При взаимодействии реального тела с турбулентным потоком 
вначале формируется ламинарный пограничный слой (рис. 1.4). По 

мере увеличения расстояния от точки 
набегания толщина слоя увеличивается, 
при Rex = U0x/v ж 1500 ламинарное те­
чение теряет устойчивость и образуется 
турбулентный слой с ламинарным под­
слоем. Распределение скоростей в ла­
минарном подслое и в турбулентном по.-
граничном слое соответствует распреде­
лению при обтекании бесконечной пла­
стины, а верхняя граница турбулентного 
слоя оказывается пропорциональной рас­
стоянию от начала пластины: 

s W* 

Рис. 1.3. Распределение ско­
рости в турбулентном по­

токе: 
/— ламинарный подслой; //—про­
межуточный подслой; III'-основ­
ное ядро турбулентного потока. Результаты, полученные для внешней 

задачи обтекания плоской пластины, 
ввиду малой относительной толщины пристенных слоев можно при­
менить для течения турбулентных потоков в каналах различного 
поперечного сечения (внутренняя задача). 

Рис. 1.4. Развитие пограничного 
слоя вдоль пластины: 

/ — ламинарный пограничный слой; 
// — ламинарный подслой; /// — турбу­

лентный пограничный слой. 

Рис. 1.5. Схема деформации поля 
скоростей у поверхности плохо-

обтекаемого тела. 

Большинство реальных тел не обладает плоской поверхностью, 
а имеет плохо обтекаемую форму. В этом случае скорость и дав­
ление во внешнем потоке, согласно уравнению Бернулли (1.5), из­
меняются от лобовой точки к кормовой. В зоне набегания потока 
(рис. 1.5) обтекание в принципе не отличается от обтекания пло­
ской пластины. Поток вдоль криволинейной поверхности движется 
в направлении уменьшающегося давления. После прохождения 

Сечения nt — т поток вынужден преодолевать встречное повышаю­
щееся давление, которое деформирует профиль скорости в погра­
ничном слое. Наиболее существенно затормаживаются самые мед­
ленные слои жидкости, прилегающие к поверхности. Ниже точки А, 
где производная скорости на стенке станет равной нулю, появляют­
ся обратные токи жидкости и пограничный слой отрывается от 
криволинейной поверхности. Такой отрыв наблюдается при R e « 2 0 . 
Оторвавшийся слой сворачивается в отдельные вихри, которые в 
шахматном порядке сносятся вниз основным потоком, образуя так 
называемый гидродинамический след за плохо обтекаемым телом. 
При Re > 100 в кормовой области наблюдается неупорядоченное 
неустойчивое турбулентное движение, не поддающееся теоретиче­
скому описанию. 

При изучении сложных процессов, когда упрощения, позволяю­
щие получать аналитические решения, использовать не представ­
ляется возможным, прибегают к экспериментальным методам 
исследования. Основой такого метода по-прежнему остается фи­
зическая модель процесса, описываемая системой уравнений 

Меньшее число обобщенных переменных по сравнению с числом 
исходных размерных величин часто позволяет весьма существенно 
сократить количество необходимых опытов при экспериментальном 
решении задачи. Главное, в чем заключается основная ценность 
теории подобия для практики, — это возможность изучения реаль­
ных процессов на моделях. Действительно, для установления подо­
бия модели и натурного объекта необходимо и достаточно, чтобы 
обобщенные переменные, полученные из уравнений, описывающих 
процесс, были бы одинаковыми для модели и объекта. Это и по­
зволяет применять модель, например меньших размеров, за счет 
такого изменения других параметров, чтобы величины определяю­
щих процесс комплексов оставались неизменными [6, 7]. 

При изучении широкого круга задач химической технологии ис­
пользуют экспериментальные данные, полученные на моделях и на­
турных объектах, имеющих различные значения обобщенных пере­
менных. Эти данные представляются в виде той или иной аппро-
ксимационной связи между критериями. При этом теория подобия 
позволяет использовать представленные таким образом опытные 
данные для расчета аналогичных процессов, имеющих иные зна­
чения критериев. Иллюстрацией такого метода использования экс­
периментальных данных служат многочисленные критериальные 
уравнения, применяемые в гидромеханике, теплотехнике, химиче­
ской технологии и других областях науки и техники [4, 7—12]. 

Степенной характер критериальных соотношений не следует из 
теории подобия, но является достаточно гибким и удобным для 
практики. Поскольку набор критериев и их структура однозначно 
определяются исходными уравнениями и условиями однозначности, 
а связь между критериями находится из опытов, то критериальные 
соотношения по существу являются экспериментально получен­
ными интегралами исходной системы уравнений. 
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1.2. ВНЕШНИЙ МАССООБМЕН 

Интенсивность многих процессов в химической технологии за­
висит от скорости переноса массы вещества (целевого компонента) 
между твердым телом и жидкой или газовой (паровой) фазой — 
экстрагирование, адсорбция, сушка и кристаллизация. 

Процесс направленного переноса вещества является следствием 
отсутствия равновесного состояния системы. Это относится как к 
взаимодействию фаз на поверхности, так и к состоянию внутри 
каждой из фаз. Обычно полагают, что поток вещества, переноси­
мого из одной фазы в другую, пропорционален первой степени от­
клонения от равновесия — так называемой движущей силе про­
цесса массопередачи. Тогда все остальные факторы, влияющие 
на интенсивность переноса, можно рассматривать как сопротивле­
ние, оказываемое средой процессу переноса. Запись потока 
переносимого вещества может быть представлена в виде част­
ного от деления движущей силы процесса на сопротивление пе­
реносу. 

Процесс массопереноса состоит, как правило, из нескольких 
последовательных стадий. Иными словами, поток компонента, пе­
реносимого из одной фазы в другую, преодолевает несколько 
последовательных сопротивлений. Так, при кристаллизации из рас­
творов кристаллизующееся вещество вначале преодолевает сопро­
тивление слоя жидкости у поверхности кристалла, а затем проис­
ходит собственно присоединение подведенного вещества к кристал­
лической решетке. При экстрагировании целевой компонент 
транспортируется из пористой структуры твердого вещества, а за­
тем отводится от наружной поверхности в основную массу экстра-
гента. Адсорбция обычно состоит из трех последовательных стадий: 
подвода адсорбтива из потока парогазовой смеси к наружной 
поверхности твердого поглотителя, проникновения целевого компо­
нента внутрь пористого массива адсорбента и присоединения мо­
лекул адсорбтива к .активным центрам на внутренней поверхности 
пор поглотителя. Процесс сушки заключается в перемещении влаги 
по капиллярно-пористой массе высушиваемого материала, после 
чего происходит транспорт влаги от поверхности в поток сушиль­
ного агента. Параллельно с транспортом вещества при термиче­
ской сушке происходит перенос тепла. Каждая из последователь­
ных стадий имеет свое сопротивление, а его общая величина равна 
сумме отдельных сопротивлений. 

Часто оказывается, что сопротивление какой-либо одной из по­
следовательных стадий преобладает над суммарным сопротивле­
нием всех других стадий. При этом общая скорость переноса в 
основном зависит от величины преобладающего сопротивления. 
В таком случае говорят о наиболее медленной стадии, хотя в бук­
вальном смысле такое понятие неудачно, поскольку поток перено­
симого вещества при стационарном процессе одинаков на всех 
последовательных этапах. Поток целевого компонента при стацио­
нарном переносе одинаков за счет распределения общей движущей 
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илы процесса пропорционально величинам сопротивлении отдель­
ных стадий. 

Из приведенных примеров следует, что в различных технологи­
я х процессах имеет место перенос от наружной поверхности 

ч е
 д о г о Тела к основной массе текучей среды. Анализ такого 

внешнего массопереноса показывает, что его характерные особен­
ности и интенсивность в значительной степени определяются гид­
родинамической обстановкой вблизи твердой поверхности и прак­
тически не зависят от процессов переноса данного вещества внутри 
твердого тела. Поэтому целесообразно отдельно рассмотреть про­
цесс внешнего массопереноса. 

Уравнение конвективной диффузии 
Изучение процесса внешнего переноса массы (массоотдача) со­

стоит в анализе поведения жидкости (газа или пара) вблизи твер­
дой поверхности, около которой значение концентрации целевого 
компонента отличается от концентрации'в основном потоке. Не­
равномерность концентрации в слое жидкости, прилегающем к 
стенке, определяет скорость внешней ^ ^ п 

массоотдачи. 
Перенос вещества в движущейся сре­

де обусловлен двумя различными эле­
ментарными механизмами. Во-первых, 
наличие разности концентраций вызывает 
направленный поток целевого компонен­
та (примеси) за счет молекулярной диф­
фузии. Процесс молекулярной диффузии 
описывается известным градиентным за­
коном Фика Рис. 1.6. К выводу диффе-

п . п 17\ ренциального уравнения кон-
1d Vgraac W-i'J вективной диффузии. 

который строго может быть получен лишь для идеальных газов, 
а во всех иных случаях его следует рассматривать как экспери­
ментальный результат. 

Во-вторых, целевой компонент, распределенный в жидкости, 
увлекается в процессе ее движения и переносится вместе с ней из 
одной точки пространства в другую. При таком способе перемеще­
ния переносимое количество компонента пропорционально его кон­
центрации и скорости движения среды: 

fK = cw (1.18) 

Совокупность обоих процессов принято называть конвективной 
Диффузией. Выражение для совместного диффузионно-конвектив­
ного переноса получается суммированием потоков (1.17) и (1.18): 

/== — D grad с + cw (1-19) 

Рассмотрим произвольный объем V внутри жидкости (рис. 1.6). 
Составим для этого объема баланс массы целевого компонента. 
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Количество компонента, проходящего через поверхность F рас­
сматриваемого объема за единицу времени, равно интегралу по 
всей поверхности от нормальной составляющей потока: /> = 
= — §JndF, где за положительное направление внешней нормали 

выбрано направление от поверхности наружу. Количество /V — по 
существу разность между вошедшим и вышедшим количествами 
компонента, за счет которой увеличивается концентрация внутри 
объема во времени. Производная дс/дх имеет смысл скорости изме­
нения массы целевого компонента в единице объема, а изменение 
массы в объеме V равно \ ̂ dV. Приравнивая количество задер­

v 
живающейся в объеме массы скорости ее изменения во времени 
имеем: \ —dV =—$ jndF. Преобразуя интеграл по замкнутой 

v F 

поверхности в объемный по формуле Гаусса — Остроградского и 
объединяя интегралы, получаем: 

v 

Величина объема V была выбрана произвольно, поэтому по­
следнее равенство будет справедливо, если равна нулю подынте­
гральная функция: 

дс -> 

17 + div/=0 ( 1 . 20 ) 

Подставляя в уравнение (1.20) выражение для суммарного по­
тока целевого компонента по формуле (1.19), будем иметь: 

­ ^ ­ + d i v ( — D g r a d c + cay) = 0 (1.21) 

Если можно считать коэффициент диффузии D постоянным, то 
можно записать: 

div (D grad с) — D div grad с = DVzc 

Операция дивергенции от произведения скалярной величины 
(с) на векторную (w) представляется следующим образом: 

-> > _> 
div (еда) = (w, grad с) + с div w 

Для несжимаемой жидкости имеет место равенство (1.3). Окон­
чательно уравнение сохранения массы целевого компонента для 
произвольной точки в потоке движущейся несжимаемой жидкости 
принимает вид: 

дс 
-jf^ + (w, grad с) = DV2c (1.22) 

Уравнение (1.22) является общим, определяющим поле кон­
центрации в несжимаемой жидкости при диффузионно­конвектир­

н о м переносе целевого компонента. Первое слагаемое соответ­
ствует скорости изменения концентрации в любой точке потока, 
второе слагаемое представляет собой приращение массы примеси 
вследствие конвективного переноса, а правая часть — приращение 
за счет молекулярной диффузии. 

В системе прямоугольных координат векторное уравнение (1.22) 
запишется в развернутом виде: 

дс , дс дс дс / <Э2с д2с * д2с \ „ 

Решением уравнения конвективной диффузии (1.23) является 
зависимость концентрации целевого компонента от координат и 
времени: с(х, у, z, х). 

Скорость жидкости w — wxi + wyj + wzk, входящая в уравне­
ние конвективной диффузии, должна быть известной из решения 
гидродинамической задачи как функция координат и времени. 

В тех случаях, когда плотность или вязкость среды заметно за­
висят от концентрации, уравнения Навье — Стокса (1.1) и конвек­
тивной диффузии (1.21) необходимо рассматривать совместно. Од­
нако не только задача совместного решения этих двух уравнений 
в частных производных, но и анализ одного только уравнения 
(1.22) с известным распределением скорости в общем случае не­
возможен. 

Уравнение конвективной диффузии значительно упрощается при 
стационарном процессе, когда концентрация в каждой точке по­
тока не изменяется во времени: дс/дх — 0. Вместо уравнения (1.22) 
имеем: 

(w, grad с) = DV2c (1.24) 

Другое существенное упрощение имеет место при диффузии в 
неподвижной среде, когда w — 0. Соотношение (1.22) приобретает 
вид: 

4̂  = £>V2c ­ (1.25) 
дх 

Последнее уравнение хорошо изучено в теории нестационарной 
теплопроводности [10, 11]. 

Определенный класс задач связан с выделением или поглоще­
нием целевого компонента в объеме жидкости. Это может проис­
ходить, например, за счет химической реакции, в которой уча­
ствует интересующий нас целевой компонент, или в результате 
процесса изменения фазового состояния компонента. В таких слу­
чаях уравнение конвективной диффузии должно быть­ дополнено 
слагаемым, учитывающим наличие объемного источника (стока) 
Целевого компонента: 

~ + grad с) = D4*c+,nv (1.26) 
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Здесь Ш У — удельная объемная мощность источника — будет 
иметь отрицательный знак в случае исчезновения целевого компо­
нента. Отметим, что поглощение или возникновение компонента на 
границах потока не учитывается уравнением (1.26), которое отра­
жает баланс вещества в объеме жидкости. 

Уравнение (1.22) по физическому смыслу и, следовательно, по 
форме записи аналогично уравнению Навье — Стокса (1.1), опи­
сывающему поле скоростей в движущейся вязкой жидкости. Объяс­
няется это тем, что оба уравнения соответствуют физическим за­
конам сохранения: гидродинамическое уравнение — сохранению 
количества движения, а уравнение конвективной диффузии — со­
хранению массы целевого компонента. 

Структура отдельных слагаемых уравнений (1.1) и (1.22) сов­
падает вследствие аналогии элементарных законов переноса. Так, 
члены, содержащие вторые производные по координатам, соответ­
ствуют градиентным законам переноса количества движения [за­
кон вязкого трения Ньютона (1.2)] и вещества [закон молекуляр­
ной диффузии Фика (1.17)]. Второе слагаемое уравнения (1.22) 
получено из анализа конвективного переноса целевого компонента. 
Аналогичный по структуре член уравнения Навье — Стокса также 
соответствует переносу количества движения вследствие конвек­
тивного перемещения жидкости. 

Полезно также обратить внимание на то, что уравнение конвек­
тивной теплопроводности, определяющее поле температуры в дви­
жущейся жидкости, представляет собой закон сохранения тепло­
вой энергии и по форме полностью аналогично уравнению кон­
вективной диффузии [4, 9—11, 13]: 

dt 
-~- + (w, grad t) = atV4 (1.27) 

где at — коэффициент температуропроводности. 
Соотношения (1.23) и (1.26) являются уравнениями в частных 

производных второго порядка, и при их интегрировании требуется 
соответствующее число условий однозначности. Начальные и гра­
ничные условия, представляющие собой условия однозначности, 
должны формулироваться в зависимости от конкретного характе­
ра задачи из независимых физических соображений, применитель­
но к задаче. Так, начальное условие обычно представляет собой 
известное распределение концентрации в исследуемом объеме в 
некоторый момент времени, принимаемый за начальный: с | т = 0 = 
= c(x,y,z). В наиболее простом случае задается равномерное на­
чальное распределение концентрации: с\х=о= СО-

Граничные условия формулируются на некоторых поверхностях, 
как правило, ограничивающих исследуемый поток. Конфигурация 
самих поверхностей должна быть известной. 

В математической физике различают [5, 9, 10] граничные усло­
вия четырех видов в зависимости от того, в какой форме пред­
ставлена в них искомая функция (в данном случае — концентра-

ция компонента). Условиями первого рода на известной поверх­
ности задается значение самой функции: сгр = с(х). В наиболее 
простом случае концентрация на поверхности не зависит от вре­
мени, т. е. постоянна: с г р = const. Имея в виду, что уравнение кон­
вективной диффузии (1.23) содержит только производные'концен­
трации и, следовательно, не зависит от нуля отсчета концентрации, 
последнее условие всегда можно свести к более простому: сгр — 0. 

Условиями второго рода на границе потока задается значение 
производной искомой функции по координатам. Для уравнения 
конвективной диффузии значение производной концентрации, со­
гласно закону Фика (1.17), пропорционально потоку целевого ком­
понента. Таким образом, задание граничного условия второго рода 
означает, что в данном случае известна величина потока примеси 
к граничной поверхности: jrpz=~[)~ 

Условие третьего рода означает задание на границе некоторой 
комбинации из значений искомой функции и ее производной. Для 
уравнения (1.23) такое условие может иметь смысл равенства по­
тока вещества, подводимого к реакционноспособной поверхности 

0^ 
дп 

, и количества вещества, поглощаемого вследствие химиче-
гр ' ской реакции (или какого-либо физического процесса) kcrp: 

„ дс 
дп . = * с ™ (1.28) 

ГР 

Здесь т — порядок реакции; k — константа скорости реакции, не 
зависящая от концентрации. Условие (1.28) является нелинейным 
относительно концентрации. Лишь при т = 1 (реакция пер­
вого порядка) соотношение (1.28) становится линейным, что суще­
ственно упрощает решение задачи. В случае очень большого зна­
чения константы скорости реакции (k-*oo) концентрация целевого 
компонента на поверхности стремится к нулю с г р—>0, так как диф% 
фузионный поток физически не может быть бесконечным. В этом 
предельном случае имеет место максимально возможный диффу­
зионный поток вещества, который практически мгновенно исчезает 
на поверхности в результате химической реакции (или иного вида 
поглощения, например конденсации). 

Последний вид граничного условия (четвертого рода) встре­
чается в задачах для двух смежных областей, в которых распреде­
лен целевой компонент. В этом случае условие состоит в равенстве 
значений концентрации (или задании их равновесного соотноше­
ния) и равенстве диффузионных потоков вещества на границе раз-
Дела фаз: 

дс[ 

С1 !гр = с п 1гр; Di ~dh~ 

дси 

= Г) — — 
-р °" дп 

где CI, СИ, Di и Du — концентрации целевого компонента И коэф­
фициенты диффузии в двух фазах. 
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Последнее условие справедливо при отсутствии поглощения ве­
щества поверхностью раздела. При наличии поглощения оно учи­
тывается дополнительным слагаемым. 

В зависимости от вида граничных условий характер решения 
уравнения конвективной диффузии может изменяться. 

В настоящем разделе при обсуждении вопроса об интенсивно­
сти внешнего массообмена для простоты примем граничные усло­
вия первого рода. 

При аналитическом рассмотрении уравнения конвективной 
диффузии и особенно при экспериментальном изучении процессов 
внешнего массообмена между поверхностью твердого тела и пото­
ком текущей среды оказывается плодотворным переход в уравне­
нии (1.23) от размерных величин к безразмерным переменным и 
безразмерным параметрам. 

Вновь введем в рассмотрение некоторый характерный размер 
системы L (при течении потока в протяженном канале это может 
быть его эквивалентный диаметр, при течении вдоль плоской стен­
ки — ее длина, а при обтекании сферы или цилиндрического 
тела — их диаметр). Введем также характерные для системы зна­
чения скорости потока UQ и концентрации с0. Перейдем в уравне­
нии (1.23) к относительным величинам скоростей, координат и 
концентраций: 

wx wu Wz X и Z с 

W ^ - K ' Г г " ; Х ' Т > Y = T' Z = T'
 с = 77 

После подстановок получим уравнение конвективной диффузии 
в безразмерной форме: 

dvo
 + i 4 х ох + wv dY + w ' dz) зх* + ак2 +

 dZ* {Ы*> 

Группа величин, представляющих критерий Фурье 1 FO=Z?T/L2, 
является безразмерным временем для нестационарного процесса 
изменения концентрации. 

Из уравнения (1.29) следует, что при достаточно большом зна­
чении критерия Пекле (Ре = U0L/D) правой частью этого урав­
нения, т. е. переносом компонента за счет молекулярной диффу­
зии, можно пренебречь по сравнению с конвективным переносом. 
В противоположном случае (Ре <С 1), наоборот, можно пренебречь 
конвективными членами уравнения (1.29) и считать, что распре­
деление концентрации определяется только процессом молекуляр­
ного переноса. Таким образом, критерий Пекле служит мерой от­
ношения скоростей конвективного и молекулярного переносов це­
левого компонента. 

Следует отметить, что критерий Ре характеризует соотношение 
конвективного и молекулярного потоков лишь в основной массе 

. текущей среды. 

1 Диффузионные критерии Фурье, Пекле, Прандтля и Нуссельта здесь и да­
лее обозначаются без подстрочного индекса, 

Отношение критерия Пекле к гидродинамическому критерию 
рейнольдса дает новую безразмерную группу, называемую крите­
рием Прандтля: ^ = - j — = ~ = Рг. Критерий Рг опреде­
ляется только физическими свойствами среды — кинематической 
вязкостью v и коэффициентом молекулярной диффузии D. 

Для газов и паров v « D и значение критерия Прандтля близ­
ко к единице: Это означает, что для таких сред должно существо­
вать подобие между процессами переноса количества движения и 
диффузионным переносом вещества. В тех зонах потока, где основ­
ную роль играет молекулярное трение, преобладает перенос целе­
вого компонента за счет молекулярной диффузии. Области инер­
ционного течения газов соответствует преимущественный конвек­
тивный перенос вещества. 

Для капельных жидкостей критерий Рг имеет порядок 103. Это 
означает, что подобие скоростных и концентрационных полей в ка­
пельных жидкостях отсутствует. Там, где силы вязкого трения еще 
преобладают над инерционными, перенос компонента конвекцией 
может быть сравнимым или даже превышать перенос молекуляр­
ной диффузией. 

Диффузионный пограничный слой 

В тех процессах, которые являются типичными для химической 
технологии, критерий Ре, как правило, имеет величины, значитель­
но превышающие единицу. Особенно характерно это для капель­
ных жидкостей, имеющих высокие значения Рг. Это означает, что 
конвективный перенос в основной массе потока значительно пре­
вышает молекулярный, и правой частью уравнения (1.23) можно 
пренебречь. Упрощенное таким образом уравнение стационарной 
конвективной диффузии wx -+- wy ~ + wz^- = 0 имеет оче­
видное решение с = const для всех точек потока. Такое решение 
не может удовлетворять граничным условиям, поскольку не обес­
печивает градиента концентрации, необходимого для создания по­
тока вещества к твердой поверхности. Это обстоятельство приво­
дит к необходимости введения понятия пристенного слоя жидкости, 
для которого нельзя пренебречь диффузионными слагаемыми в 
уравнении конвективной диффузии. Таким образом, при больших 
значениях критерия Ре (аналогично тому, как это делалось в 
гидродинамике при больших значениях Re) поток жидкости, со­
прикасающийся с твердой поверхностью, можно рассматривать 
состоящим из двух частей: основной массы потока с постоянной 
концентрацией вдали от поверхности, где можно пренебречь мо­
лекулярным переносом в пользу конвективного, и относительно 
тонкого пограничного слоя около твердой поверхности, в котором 
наблюдается значительное изменение концентрации в поперечном 
направлении и интенсивность молекулярного переноса сравнима 
с интенсивностью конвективного переноса. 
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Оценивая величины отдельных слагаемых в уравнении (1.23) 

дс ^ с дс с 
~ду ' : "б " ; 

дгс 
дх2 : 

с д2с 
ду2 

с учетом малой толщины концентрационного (диффузионного) по­
граничного слоя б, будем иметь следующее неравенство, справед-

д2с i 2с 
ливое в пределах этого тонкого слоя: -щ^ > . Таким образом, 
в качестве уравнения стационарной конвективной диффузии, спра-

ПАП п п п л л л — 

У Р 

с
 Р J 

1 
^ТТ7 > 777"/ 7 7 ; Г/ ?1 

L' 

ведливого в пределах диффузионного 
пограничного слоя, получим: 

дс дс 
-dx- + wy-dy • D д

2с 
ду2 

(1.30) 

Рис. 1.7. Изменение пар­
циальных давлений целе­
вого компонента р и воз­
духа р в вблизи поглощаю­
щей поверхности, приводя­
щее к появлению стефанов-

ского потока, /д и / — диффузионные потоки целевого компонента и.воздуха. 

Сравнение соотношения (1.30) и пер­
вого уравнения системы (1.6) показывает 
их совпадение при v — D, т. е. для газо­
вых и паровых сред, у которых Рг « 1. 
Условия на достаточном удалении от по­
верхности аналогичны: wx\y>0О = U0 и с iŷ-oo =

 со- Одинаковы также условия 
на самой поверхности по продольной ком­
поненте скорости wx\y=0 = 0 и по кон­
центрации с | у = 0 = 0. В гидродинамиче­
ской задаче для непроницаемой стенки 
нормальная компонента скорости и>у'при 
у = 0 равна нулю. Если бы можно было 
здесь считать wy\y=Q = 0, то стационар­

ная задача массообмена при Рг — 1 формально и по существу сов­
падала бы с гидродинамической и профиль концентрации с(х, у) 
в пограничном слое получался бы из профиля wx(x, у) простой за­
меной U0—+ с0, wx —• с и v —• D. 

При массообмене, строго говоря, условие wy\v=0 — 0 не соблю­
дается. Диффузионный поток целевого компонента к поглощающей 
поверхности обусловлен градиентом концентрации или пропорцио­
нальным ему значением градиента парциального давления компо­
нента (р). Общее давление (Р) в поперечном направлении, очевид­
но, должно быть неизменным. Следовательно, наличие градиента 
концентрации примеси означает существование градиента концен­
трации газа-носителя с в противоположного знака (рис. 1.7). Таким 

образом, одновременно с потоком компонента ; D = U - ^ - суще­
ствует встречный диффузионный поток инертного газа-носителя 
/„= —D^~. Поскольку плотность смеси должна оставаться по­
стоянной (с -f- с в = р = const), величину / в можно выразить через 

дс . г* дс градиент : h = D^-. 
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лнгЬсЬ\'зионный поток инертного газа, направленный в данном 
от стенки в стационарных условиях должен компенсиро-

л у Ч г « встречным массовым потоком всей смеси, так как в против-
заты-я г го-за v Г Т Р Н К И неппеоывно бы ном случае количество инертного газа у стенки непрерывно 6i 

уменьшалось [14]. Обозначая линейную скорость нормального к 
стенке массового потока смеси через иСтф, имеем условие равен-ъ дс , п ства встречных количеств газа: D + дастфсв = 0, откуда величина 
скорости так называемого стефановского потока равна: 

D дс D дс .. 
w^--17dy—J^7dy • ( L 3 1 ) 

Дополнительный перенос целевого компонента за счет стефа­
новского потока складывается с диффузионным переносом 

+ w —^r-w (L32) 

р 

т. е. наличие нормальной к поверхности скорости среды увеличи­
вает общий поток целевого компонента в направлении к твердой 
стенке. 

Из выражения (1.32) следует, что поправка имеет порядок с/р 
и обычно при небольших значениях концентраций с по сравнению 
с.плотностью всей смеси р величиной поправки на стефановский 
поток возможно пренебречь. 

Если в качестве первого приближения считать нормальный 
массовый перенос вещества к стенке незначительным по сравне­
нию с диффузионным потоком, то существует полная аналогия 
решений гидродинамической и диффузионной задачи при Рг = 1. 

Тогда градиенты лродольной скорости на стенке численно рав-
- dwx дс са — 

ны градиентам к о н ц е н т р а ц и и - ^ й
==~ду о ^ ' З х — см* 

уравнение ( I . I2)—и локальный диффузионный поток на пластину 
дс 

h = — D -д— оказывается убывающим по ее длине обратно 

"У у=о 
пропорционально Ух: 

/ D = 0,333D C o д/-̂ - 4 (1.33) 

Средняя величина потока на пластину длиной L: 
L 

Т= - j- ̂  /D dx = 0,667Dc0 VRiJ о 
Толщины диффузионного и гидродинамического пограничных 

слоев в этом случае совпадают. 
Данные по интенсивности внешнего массообмена часто пред­

ставляют коэффициентом массоотдачи р, определяемым как 
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множитель пропорциональности в выражении для удельного по­
тока целевого компонента в виде уравнения массоотдачи: 

/ = р ( с о ­ с г р ) (1.34) 

Поскольку выше было принято с г р = 0, то из уравнений (1.34), 
(1.33) следует: 

р = _/_ = 0.333D л /— 

Еще одна распространенная форма представления интенсивно­
сти внешнего массообмена — использование критерия Нуссельта 
Nu = |3L/D. По физическому смыслу это безразмерное число пред­
ставляет собой отношение действительного потока целевого компо­
нента от жидкости к стенке к потоку поперек неподвижного слоя 
жидкости толщиной, равной характерному размеру L при разности 
концентраций целевого компонента на краях такого слоя с 0 — с г р . 

Усредняя переменное значение коэффициента массоотдачи по 
длине пластины и подставляя результат усреднения в выражение 
критерия Nu, имеем: 

Nu = 0,667 д/р^Г (1.35) 

Решение диффузионной задачи при Рг ф 1 может быть полу­
чено переходом к тем же комплексным переменным, что и при ре­
шении гидродинамической задачи о ламинарном пограничном слое. 
Уравнение для диффузионного пограничного слоя (1.30) в частных 
производных преобразуется в уравнение в полных производных: 

d2c Рг . dc .. 

где /(£)—функция, известная из независимого решения гидроди­
намической задачи, — см. уравнение (1.10). 

Если вновь принять на пластине ту\у=о « 0, то приближенное 
решение уравнения (1.36) дает возможность получить следующую 
аппроксимационную зависимость градиента концентрации на стен­
ке от единственного параметра уравнения (1.36)—величины кри­
терия Рг (Рг > 0,6): 

­ ~ \ = 0,332 С „Рг ' / з 

где значения коэффициента 0,332 и показателя степени '/з при 
критерии Прандтля определены из анализа результатов числен­
ного решения уравнения (1.36). 

Для условной толщины диффузионного пограничного слоя 
имеем: 

ay ! j /=o д% ду | § = u \ vx 
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Далее легко определяются локальные значения коэффициента 
массоотдачи ... 

PW­w = °'332Z)PrV3VS­ (L37) 

и среднее значение критерия Нуссельта: 

Nu = 0,664Pr' / 3 Re L
2 (1.38) 

Сравнивая результаты численного анализа диффузионной за­
дачи в случае Рг ф 1 с формулами, полученными для Рг = 1, не­
трудно видеть, что влияние критерия 
Рг отражается степенным аппроксима­
ционным множителем Рг1''3. 

Приведенные результаты решения 
задачи внешнего массообмена содер­
жали в качестве первого приближения 
предположение о том, что нормальная 
составляющая скорости на поверхно­
сти равна нулю 

Учет реальных граничных условий 
для диффузионной задачи сводится к 
решению уравнения (1.30) при гранич­
ном У С Л О В И И Wy | з,=о = й У 0 Т ф . " В этом 
случае для вспомогательной функции 

2а> с т фж 

f(l) можно получить: f\y=o ' 1 = о Vvt/o 
Wx г

 ш X 
Поскольку f = — , то / | и = э = — 

Рис. 1.8. Зависимость профиля 
относительной концентрации 
в пограничном слое от интен­
сивности стефановского потока: 

значения: 
"стер 

~й7 Re'/г ; (­2,5); 2­0; 
­0,25; 4 — 0,5; 5 — 0,6. = 0, и f | |=о не может быть функцией 

продольной координаты. Это приводит 
к следующим зависимостям нормальной скорости ш С Т ф от текущей 

,. . .п 1 Т1 COnSt 
длины вдоль пластины [4, 14J: о . > С т ф : : —г= или w(.Tth = U(j—-q—. 

•sj х Re^2 

Решение уравнения (1.30) проводится численно при различных 
заданных величинах константы [14]. Графически результаты реше­
ния представлены на рис. 1.8 при Рг = 1. Положительные значе­
ния константы соответствуют массоотдаче от пластины к потоку, 
а отрицательные — массопереносу в обратном направлении. Интен­
сивность процесса определяется наклоном концентрационных кри­
вых в точке у — 0. Кривая . для нулевого значения константы 
соответствует приведенному выше приближению ш С Т ф = 0. Так как 

1 Физически такое условие не означает, что градиент концентрации на стенке 
отсутствует, как это формально следует из выражения для скорости стефанов­
ского потока (1.31). Нулевое значение нормальной компоненты скорости при­
нимается лишь как пренебрежимо малое значение массового переноса целевого 
компонента по отношению к потоку за счет молекулярной диффузии. 
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Данные, представленные на рис. 1.8, получены при значениях функ­
ции / ( £ ) , взятых из решения гидродинамической задачи при шСТф = 
— О, то результаты анализа для общего случая следует рассматри­
вать как первое приближение к реальным условиям. 

Особый интерес для химической технологии представляет мас­
сообмен твердого тела с капельными жидкостями (кристаллиза­
ция, экстрагирование, жидкостная адсорбция и т. д.), для которых 
критерии Рг имеют значения, на несколько порядков превышаю­
щие единицу. Это означает, что конвективный перенос целевого 
компонента становится существенным уже на таких расстояниях 

от стенки, при которых характер течения 
жидкости еще целиком определяется 
только силами вязкого Трения. В связи 
с этим следует предполагать существенно 
различные значения толщин гидродина­
мического и диффузионного пограничных 
слоев. Очевидно, что для капельных 
жидкостей диффузионный слой "будет 
иметь значительно меньшую толщину, 
чем гидродинамический пограничный 
слой. Это заметно упрощает анализ, так 
как позволяет при решении уравнения 
конвективной диффузии (1.30) восполь­
зоваться приближенными значениями 
(1.13) компонент скорости wx и wy, спра­
ведливыми на малых расстояниях от 
стенки ( g e l ) . Здесь и далее анализ 
предполагает пренебрежимую малость 
стефановского потока. 

Решение уравнения для диффузионного пограничного слоя 
(1.30) в этом случае может быть получено в следующей замкну­
той форме: 

Рис. 1.9. Эпюры скорости и 
концентрации целевого ком­
понента у поверхности и 
толщины гидродинамиче­
ского б п и диффузионного 6 
пограничных слоев при Р г > 1 

(капельные жидкости). 

с (х, у) •• 
(0,22Рг)' / з 

0,89 

2 V »* 
^ ехр ( ­ 0 , 2 2 Р г Х

3 ) d% (1.39) 

Приближенное вычисление интеграла приводит к профилю кон­
центрации в пределах диффузионного слоя, схематично представ­
ленному на рис. 1.9. 

Локальный диффузионный поток на пластину вычисляется диф­
ференцированием поля концентрации (1.39) в точке у — О 

j = D ^ \ = 0 , 3 4 У С о Л / 2 Г р г ' Л 
оу \у=0 V vx 

или в форме, содержащей коэффициент массоотдачи 

Р(АО = 0,34ОТГ' = Д / ­ ^ ­
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что практически совпадает с результатом (1.37), полученным не­
посредственным численным решением уравнения (1 .36) . Среднее 
значение критерия Nu вновь может быть получено усреднением 
$(х) по всей длине пластины. 

Толщина диффузионного пограничного слоя для капельных 
'жидкостей определится через поток целевого компонента к стенке: 

б = й т= 3 л/¥ Р г ~' / 8 

Если сравнить приведенное значение б с толщиной гидродина­
мического пограничного слоя, определенной равенством (1.12), то 
будем иметь б/бп = Pt"' / 3, откуда следует, что при Рг порядка 
10 3 диффузионный слой занимает приблизительно 0,1 толщины гид­
родинамического слоя. 

Таким образом, понятие диффузионного пограничного слоя, ши­
роко применяемое при анализе процессов внешнего массообмена, 
является чисто кинетическим. Его верхняя граница условна, а тол­
щина, как правило, очень мала по сравнению с размерами обте­
каемых тел и возрастает, согласно закону квадратичной параболы, 
по ходу движения жидкости от нулевого значения в точке набега­
ния потока. Толщины диффузионного и гидродинамического слоев 
совпадают только в случае газов (паров), имеющих значения кри­
терия Прандтля Рг да 1, а для капельных жидкостей диффузион­
ный слой в зависимости от величины Рг занимает лишь некоторую 
часть гидродинамического слоя. Жидкость в пограничном слое 
имеет не только продольную, но и нормальную к поверхности ком­
поненту скорости. Зависимость толщины диффузионного слоя от 
коэффициента диффузии приводит к необходимости в случае диф­
фузии нескольких компонентов рассматривать для каждого из них 
пограничный слой соответствующей толщины. 

Если в уравнении Навье — Стокса (1.1) можно опустить инер­
ционные члены, то полное решение гидродинамической задачи ста­
ционарного вязкого обтекания сферического тела (задачи Стокса) 
показывает, что скорость жидкости, обтекающей частицу, плавно 
уменьшается с увеличением расстояния от поверхности и гидроди­
намического пограничного слоя не существует [3]. Поэтому в дан­
ном случае нельзя говорить о совпадении уравнений гидродина­
мики и конвективной диффузии, которое имеет место при Рг = 1 
в пределах пограничного слоя. 

Полный анализ задачи массообмена сферической частицы при 
Re <С 1 возможен для капельной жидкости ( Р г 1 ) в случае 
Р е ^ > 1 . Если иметь в виду, что решение Стокса справедливо 
вплоть до Re да 0,5, то при значениях Рг порядка 10 3 для капель­
ных жидкостей критерий Пекле достаточно часто может превы­
шать единицу в пределах вязкого режима обтекания. При этом, 
несмотря на отсутствие около частицы гидродинамического погра­
ничного слоя, диффузионный пограничный слой существует. Прин­
цип решения в этом случае тот же, что и для плоской задачи: 
в пределах тонкого диффузионного пограничного слоя можно 
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использовать упрощенное выражение для компонент скорости 
вблизи стенки — результат разложения полного решения гидроди­
намической задачи в ряд по координате у, нормальной к поверх­
ности. Ввиду малой толщины слоя по сравнению с размером сферы 
его можно считать плоским. Решение уравнения конвективной 
диффузии (1.24) с использованием упрощенных выражений для wx 

и wv, справедливых при у < R, приводит к следующему распреде­
лению концентрации целевого компонента в пределах диффузион­
ного пограничного слоя. 

Г 

С ( У ' 6 ) = = Т Г 5 \ е х р { - | х 3 } ^ Х (1­40) 

где Z — \ L 4[)R2 —.— s i n 2 9 ч I/3 » 6 — угол, отсчитываемый от точки 
3/ 3U0 у sin ( 

Л / 4D№ 7 7 iiolBN'/ 

набегания потока. 
Приведенная толщина пограничного слоя определяется диффе­

ренцированием профиля концентрации (1.40): 
( sin 26 V/. 

б = iiTe V " 

Решение (1.40) недействительно для зоны, где б становится 
сравнимой с R, т. е. вблизи точки 0 да я. Однако при ламинарном 
обтекании поток компонента в кормовой области незначителен по 
сравнению с потоком в лобовой зоне, где толщина слоя невелика. 

Пренебрегая потоком целевого компонента в кормовой обла­
сти, имеем полный поток на сферическую поверхность 

я 
^ / (8) sin 9 dQ = 7,98c 0 D ! / 3 i/o / s ^ , / 3 

о 

или в безразмерной форме 
Nu = р • 2ЯД) = ЬгвРе 7 ' (1.41) 

В обратном предельном случае, когда Р е < С 1 , конвективными 
слагаемыми в уравнении (1.24) можно пренебречь и задача по 
существу сводится к стационарной диффузии на поверхность ча­
стицы из неподвижного объема окружающей среды: 

Решение уравнения (1.42) должно быть центрально симметрич­
ным и удовлетворять условиям на поверхности с | г = д = 0 и на бес­
конечности с\г-* со = с0. Таким условиям удовлетворяет простая 
функция: 

c = c 0 ( l ­ y ­ ) (1.43) 
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Естественно что диффузионного пограничного слоя здесь не 
существует. Вычисление потока целевого компонента на сфериче­
скую поверхность после дифференцирования уравнения (1.43) 
д а е т ; j — DCQIR, или в безразмерной форме: 

Nu = 2 (1.44) 

Полученные предельные по значениям критерия Ре соотноше­
ния (1.41) и (1.44) приводят к интерполяционной формуле 

Nu = 2 + 1,28Ре' / з (1.45) 

которая справедлива для капельных жидкостей (Рг Э> 1) в обла­
сти вязких режимов обтекания (Re < 1). 

Массообмен в турбулентном потоке 

При анализе процессов массообмена до сих пор полагалось, что 
режим течения потока жидкости ламинарный. На практике, одна­
ко, чаще приходится иметь дело с турбулентными режимами те­
чения. 

Турбулентные пульсации, как это отмечалось выше, осущест­
вляют перенос количества движения от одного слоя жидкости к 
другому. Одновременно с переносом количества движения пульси­
рующие глобулы осуществляют перенос энтальпии и массы целе­
вого компонента. Перенос вещества турбулентными пульсациями 
вследствие их статистической беспорядочности аналогичен пере­
носу за счет молекулярной диффузии, обусловленному хаотиче­
ским тепловым движением молекул. Наличие градиента концен­
трации в турбулентном потоке вызывает направленный поток 
примеси за счет турбулентной диффузии: 

/ т у р б = — ­Отурб grad с (1.46) 

Масштаб турбулентных пульсаций на несколько порядков пре­
вышает длину свободного пробега молекул. Поэтому, несмотря на 
малость средней скорости пульсационного движения по сравнению 
со скоростью теплового движения молекул, турбулентный перенос 
значительно превосходит перенос за счет молекулярной диффузии 

Ртурб » D И /турб » / ) • 
Сравнительно большие значения £> т у Р б обеспечивают почти пол­

ное выравнивание концентрации примеси в турбулентном потоке 
вплоть до весьма малых расстояний от твердой поверхности, по­
глощающей целевой компонент. Наличие твердой стенки оказы­
вает сдерживающее влияние на развитие пульсационного движе­
ния, уменьшая длину пробега и величину скорости турбулентных 
пульсаций. Величина £>Турб, как и кинематическая турбулентная 
вязкость, уменьшается вблизи твердой стенки. 

Поскольку перенос количества движения, энтальпии и массы 
Целевого компонента осуществляется одними и теми же пульсирую­
щими глобулами жидкости, то в турбулентном потоке вдали от 
тормозящего действия стенки, где молекулярным переносом можно 
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пренебречь по сравнению с мощным турбулентным переносом, су­
ществует подобие полей скоростей, температур и концентраций. 
Если дополнительно к турбулентной аналогии Рейнольдса принять 
Р г = 1, то подобие полей скоростей и концентраций будет суще­
ствовать также, и вблизи твердой поверхности, где преобладает 
молекулярный механизм переноса. В общем случае при Рг ф 1 
подобие вблизи стенки отсутствует. Если в изотермическом турбу­
лентном потоке около плоской поверхности изменение концентра­
ции целевого компонента не влияет заметно на плотность жидко­
сти и ее вязкостные свойства, то распределение скорости жидкости 
соответствует уравнению (1.14). Таким образом, рассматриваются 
три слоя движущейся жидкости: тонкий ламинарный слой, в кото­
ром турбулентный перенос отсутствует; основное ядро потока, где 
можно пренебречь молекулярным переносом, и буферный слой, 
в котором турбулентный и молекулярный процессы переноса ока­
зываются сравнимыми по величине. 

Анализ приводит к следующему выражению для стационарного 
потока целевого компонента в направлении, нормальном к плоской 
стенке [14]: 

(с 0 — с г р ) W, 

! = - • ТГ- (1.47) 
5Рг + 5 1 п : 5 Р г + 1) + ­ Ь И ­ 5 ( 1 + 1 п 6) 

Здесь да* — динамическая скорость. Отдельные слагаемые зна­
менателя пропорциональны соответствующим диффузионным со­
противлениям ламинарного (5Рг), переходного [51n(5Pr­f 1)] 
слоев и турбулентного ядра потока 5(1 ­f in 6)] . 

Вместо формулы для величины потока (1­47) используется ее 
безразмерная интерпретация: 

| ­ R e P r 
Nu = . (1.48) 

2 a 

где £ = — Ц коэффициент сопротивления твердого тела в по­
РИА 

токе жидкости; а с т — напряжение вязкого трения на стенке. 
Зависимость знаменателя уравнения (1.48) от Рг может быть 

с достаточной для практических расчетов точностью аппрокси­
мирована степенной функцией Рг' 3 , и тогда получается компактная 
формула для расчета интенсивности массообмена турбулентного 
потока со стенкой через величину коэффициента гидродинамиче­
ского сопротивления: 

Nu = ­ | RePr'' 3 (1.49) 

Зависимость коэффициента сопротивления £ от Re известна из 
гидродинамических данных. Так, если воспользоваться для пла­1 
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стины имеющейся формулой £ = 0,03Э7 R e _ , / ' , то теоретическая 
формула (1.49) дает следующую зависимость между критериями 
Nu и Re: 

Nu = 0,0154Re 6"PrV s (1­50) 

Анализ уравнения (1.48) показывает, что с увеличением зна­
чения критерия Прандтля возрастает относительная роль диффу­
зионного сопротивления ламинарного слоя, т. е. увеличивается 
влияние констант молекулярного переноса v и D на процесс мас­
соотдачи. 

Полученные соотношения справедливы для развитой турбулент­
ности и могут быть использованы для анализа движения потока 
жидкости не только вдоль плоской стенки (внешняя задача), но 
и при турбулентном течении в трубах (внутренняя задача). 

Сравнение приведенных зависимостей интенсивности массоог­
дачи при ламинарном и турбулентном течении среды (1.38), (1.41), 
(1.50) показывает более сильное влияние скорости при турбулент­
ном режиме движения (показатель степени при критерии Re по­
рядка 0,8 вместо 0,5 и 0,33 при ламинарном режиме). 

Общий диффузионный поток на стенку является суммой пото­
ков на­участки поверхности, соответствующие ламинарному и 
турбулентному режимам течения жидкости в пограничном слое 
(см. рис. 1.4). 

Массообмен С телами необтекаемой формы 

В промышленной практике твердые тела, представляющие со­
бою гладкие плоские пластины или тела хорошо обтекаемой 
формы, встречаются сравнительно редко. Чаще обтекание тел 
реальной формы происходит с отрывом пограничного слоя (см. 
рис. 1.5), й характер течения на лобовой части тела и в кормовой 
области существенно различен. Если частица необтекаемой формы 
не слишком велика, то пограничный слой по мере увеличения тол­
щины не успевает турбулизоваться до точки отрыва, и диффузион­
ный поток на переднюю часть тела можно рассчитывать по соот­
ношениям для ламинарного пограничного слоя (1.37), (1.38) и 
т. д. Ниже точки отрыва в кормовой области (9 да я/2) течение 
жидкости носит неупорядоченный характер. 

Для оценки интенсивности процесса массоотдачи в кормовой 
зоне можно воспользоваться соотношениями, полученными для 
диффузионного потока при турбулентном обтекании поверхности, 
если приближенно принять в качестве характерной скорость на­
бегающего потока. 

Сопоставление диффузионных потоков целевого компонента на 
лобовую и кормовую части тела показывает, что они сравнимы по 
величине и с увеличением скорости обтекания доля диффузионного 
потока в кормовой зоне увеличивается быстрее, так как зависи­
мость от скорости для турбулентного массообмена более сильная, 
чем для ламинарного. 
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Наличие на поверхности обтекаемого тела шероховатостей мо­
жет существенно изменить картину течения жидкости и, соответ­
ственно, величину потока вещества к поверхности. Так, если вы­
сота выступов на поверхности тела превышает толщину погранич­
ного слоя, то вершина такой шероховатости будет обтекаться 
основным, незаторможенным потоком жидкости. Если величина 
Re = £/ 06m/v (где б щ — некоторый эквивалентный размер шеро­
ховатости) превышает 20—50, то обтекание выступа будет сопро­
вождаться отрывом жидкости и локальной турбулизацией течения. 
Возникающий за выступом турбулентный след может постепенно 

затухать, если общий режим обтека­
ния всего тела ламинарный и рас­
стояние между шероховатостями 
значительно превышает значение бт. 
Локальная турбулизация течения 
способствует перемешиванию жидко­
сти в кормовой зоне за выступом и 
увеличивает общий диффузионный 
поток на шероховатую поверхность. 
Местная турбулизация возможна и 
на передней стороне выступа при 

достаточной крутизне его подъема, что подтверждается, например, 
изменением формы выступов при растворении твердого тела 
(рис. 1.10). Характер турбулентного течения за отдельными вы­
ступами зависит от стесняющего воздействия твердой стенки. При 
близком расположении отдельных выступов гидродинамический 
след от предыдущего выступа набегает на последующую неров­
ность. 

Pre. 1.10. Схема обтекания вы­
ступа на плоской поверхности. 

Ш т р и х о в а я линия — ф о р м а в ы с т у п а при 
его растворении. 

1.3. ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА В КАПИЛЛЯРНО­ПОРИСТЫХ ТЕЛАХ 

Элементарные процессы переноса 

В большинстве технологических процессов массообмена твер­
дых тел и текучей среды структура твердой фазы представляет 
собой капиллярно­пористую систему (исключение составляют 
лишь процессы растворения чистых веществ и кристаллизации). 
Вещества, предназначенные для избирательной адсорбции паров 
(газов) или каких­либо компонентов из жидкой фазы (адсор­
бенты), специально приготовляют таким образом, чтобы они имели 
по возможности максимально развитую внутреннюю пористую 
структуру [15]. При экстрагировании растворяющиеся вещества из­
влекают из инертной пористой структуры твердого тела [16]. Ма­
териалы, подвергающиеся сушке, независимо от их природы также 
представляют собой капиллярно­пористые тела, в которых основ­
ное количество влаги заключено внутри объема пор [17, 18]. 

Капиллярно­пористая структура реальных твердых тел не яв­,' 
ляется геометрически правильной композицией [19, 20]. Капил­
ляры— это, как правило, криволинейные каналы неправильного и 

32 

непостоянного поперечного сечения. Например, различают разветв­
ленную (древовидную) и зернистую структуры. Возможны любые 
комбинации взаимного расположения, соединения и конфигурации 
пор, среди которых могут встречаться тупиковые и даже полностью 
замкнутые поры (последние могут участвовать в массобменном 
процессе только в том случае, когда материал твердого скелета 
является проницаемым для целевого компонента). 

Капиллярные и пористые тела различают по роли силы тяже­
сти: в порах гравитация заметно влияет на перемещение жидкости, 
а в капиллярах ею можно пренебречь по сравнению с большими 
по величине силами, например, капиллярными силами поверхност­
ного натяжения (в дальнейшем указанное различие проводиться 

Рис. 1.11. Интегральная кри­
вая распределения объема пор 

по радиусам: 
г н и н и г м а к с ­ м ш ш м а л ь н ы й и мак­

симальный р а з м е р ы пор; ^ м а к с — 
о б ъ е м всех пор в единице о б ъ е м а 

т е л а (пористость ) . 

Рис. 1.12. Дифференциальная 
кривая плотности распределе­
ния объема пор по радиусам. 

не будет, здесь же оно отмечено лишь в объяснение принятой в ли­

тературе терминологии). 
Результаты экспериментальных исследований показывают, что 

размеры капилляров, как правило, имеют весьма широкий диапа­
зон изменения: от молекулярных размеров порядка Ю ­ 1 0 м до ве­
личины Ю ­ 4 м. Обычно каждое капиллярно­пористое тело характе­
ризуется определенным видом кривой плотности распределения 
объема пор по размерам. Интегральная кривая распределения 
объема пор по размерам представлена на рис. 1.11. Большей на­
глядностью обладает кривая плотности распределения пор по раз­
мерам (рис. 1.12), которая получается из интегральной кривой ее 
дифференцированием (дифференциальное распределение). 

Существуют капиллярно­пористые тела, кривые плотности рас­
пределения которых имеют не один максимум, а два или более. 

Вещества биологического происхождения (чаще всего это — 
растительные материалы или продукты, полученные на их основе), 
как правило, имеют неизотропную пористую структуру, что свя­
зано с наличием преобладающего направления, вдоль которого 
располагаются капилляры. Способность целевого компонента 
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перемещаться в таких анизотропных телах не одинакова по раз­
личным направлениям. 

Процесс переноса массы целевого компонента внутри сложной 
структуры капиллярно-пористых тел происходит за счет различных, 
одновременно действующих физических эффектов. 

При анализе механизмов переноса целевого компонента исполь­
зуются модельные представления о капилляре (поре) как о прямом 
цилиндрическом канале постоянного сечения. 

Рассмотрим канал достаточно большого диаметра, значительно 
превышающего длину свободного пробега молекул целевого ком­
понента. При наличии разности концентраций (ci — С2) перемеще­
ние компонента в канале длиной L будет происходить за счет обыч­
ной молекулярной диффузии, описываемой законом Фика (1.17). 
Количество диффундирующего компонента вдоль прямой цилинд­
рической поры постоянного сечения в стационарном случае будет 
равно: 

) = D±L=Lh. ( 1 .51) 

Наличие перепада общего давления на концах макрокапилляра 
приведет к перемещению всей массы текучей среды, которое можно 
рассматривать макроскопическим образом как обычное вязкое те­
чение. Скорость такого течения определяется из гидродинамических 
соотношений для движения вязких сред в закрытых каналах. Ре­
жим течения даже в макроскопических капиллярах (Г > Ю - 7 м) 
обычно ламинарный. Тогда массовый поток несжимаемой среды 
можно определить по известному гидродинамическому соотноше­
нию [4, 18]: 

В тех случаях, когда внутри пор отсутствует инертная среда 
(адсорбция чистых веществ, сушка перегретым паром), необхо­
димо учитывать существенное изменение давления вследствие по­
глощения или выделения целевого компонента, поэтому величину 
массового потока компонента в макрокапилляре следует оцени­
вать по соотношению, получаемому для ламинарного движения 
сжимаемой среды [15]: 

, Г 2 Р Р | - Р2 М 
1 ~ 8vp L RT 

где Р= (Р\ + Р2)12 — среднее давление в капилляре; М — моле­
кулярная масса пара. 

Если поперечный размер капилляра меньше длины свободного 
пробега молекулы, то рассматривать среду, заполняющую объем 
капилляра, в качестве сплошной фазы нельзя, поскольку основная 
часть соударений молекул вещества происходит со стенками поры, 
а не друг с другом, как это требует модель сплошной среды. В дан­
ном случае градиентные законы диффузии Фика и вязкого трения 
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Ньютона не применимы. Статистический анализ такого течения, 
называемого кнудсеновским (или эффузией), приводит к следую­
щему соотношению для изотермического потока вещества [15]: 

Сравнение количеств вещества, переносимых за счет вязкого 
течения и эффузии при одинаковых градиентах давления, показы­
вает, что молекулярный перенос примерно на порядок более эф­
фективен. Если в капилляре имеется смесь газов, то движение мо­
лекул обоих газов происходит в режиме эффузии независимо друг 
от друга (столкновений между молекулами нет) и в соотношение 
(1.53) следует подставлять парциальные давления каждого компо­
нента. 

Поскольку при движении паров и газов вдоль капилляра дав­
ление может существенно изменяться, то при этом может меняться 
и характер перемещения среды, напри-
мер от вязкого течения в начале ка-
пилляра к эффузионному движению, J^^^I-IRZRZFZSZSZ/^ 
если за счет понижения давления по PFZLISZSZ._-Г'д ' 
ходу потока длина свободного пробега TZP^-JR^-^^^^ 
молекул окажется больше размера ка- ГГТТТТШ^777777777777^7^' 
пилляра. При пониженных давлениях 
длина свободного П р о б е г а становится Р и с - ' - 1 3 - Схема перемещения 
сравнимой с диаметром капилляра и -рГаГочеТГазл^"-
движение газа носит промежуточный визны менисков, 
характер. Эксперименты показывают, 
что проницаемость капилляров в переходной области меньше, чем 
при вязком течении и при эффузии [15]. 

Еще один элементарный механизм переноса массы вещества 
наблюдается при действии капиллярных сил. Если в объеме поры 
имеется конденсированная фаза, ограниченная с двух сторон ме­
нисками различной кривизны, то сила капиллярного давления, дей­
ствующая на жидкость с двух сторон, не одинакова. Это обуслов­
ливает перемещение жидкости из более широких пор в узкие 
капилляры (рис. 1.13). Если некоторый объем пара ограничен мени­
сками жидкости различной кривизны, то возникает разность дав­
лений в паровой фазе, которая приводит к вязкому течению пара. 

Еще один вид переноса массы в бинарной смеси имеет место 
при испарении жидкости с поверхности мениска. Поскольку отвод 
пара при этом происходит за счет диффузии его в инертной среде, 
то от поверхности испаряющейся жидкости возникает конвектив­
ное движение паровоздушной смеси, т. е. стефановский поток, — 
см. уравнение (1.31). 

Когда внутри пор находится два или более компонентов с раз­
личными значениями концентраций, то возможно возникновение 
естественной конвекции. Оценка интенсивности такой конвекции 
внутри пор [18] показывает, что она пренебрежимо мала по срав­
нению с другими видами переноса до размера п о р Ю - 5 — Ю - 4 м. 35 



Только в более крупных порах перемещение вещества вследствие 
концентрационной конвекции в поле силы тяжести становится за­
метным. 

Рассмотрим элементарные виды переноса массы вещества, вы­
зываемые разностью температур в капиллярно-пористых телах [18]. 

Если в пространстве, равномерно заполненном однородным га­
зом, имеется температурный градиент, то в результате молекуляр­
ного теплового движения газ будет перемещаться по направлению 
потока тепла (термодиффузия). Величина термодиффузионного по­
тока может быть выражена через коэффициент диффузии в газо­
вой среде D и градиент температуры: 

/тд = — р б т д grad Т (1.54) 

где б т д — термодиффузионный коэффициент. 
Расчет на основе элементарной молекулярно-кинетической тео­

рии газов приводит к следующей зависимости б т д от плотности 
среды и температуры: б г д = - ^ г . 

Если температурный градиент существует в смеси газов, то 
термодиффузионный эффект приводит к тому, что более тяжелый 
газ будет двигаться по направлению потока тепла, а легкий — в об­
ратном направлении. Коэффициент термодиффузии в этом случае 
равен б т д = АП-^Р- [С\,С2— концентрации газов в смеси; A M — 

постоянная, зависящая от механизма взаимодействия между моле­
кулами) . Аналогичный термодиффузионный перенос имеет место 
и в жидких растворах. 

Разность температур вызывает разность статических давлений 
в двух объемах, соединенных микрокапилляром, радиус которого 
много меньше средней длины свободного пробега молекулы Л 
(рис. 1.14). Действительно, молекулы движутся навстречу друг 

другу без столкновений и условием механического равновесия си­
стемы будет не равенство давлений, как в случае сплошной среды, 
а равенство числа молекул во встречных молекулярных потоках. 
Число молекул, попадающих из объема в капилляр, пропорцио­
нально числу частиц в объеме и средней скорости теплового дви­
жения молекул, т. е. произведению плотности на квадратный ко­
рень из абсолютной температуры: Р ^ Т . Таким образом, в состоя­
нии равновесия имеет место следующее равенство: р, Л/Т{ = р2 д/ Т 2 . 
Давление газа пропорционально плотности и абсолютной 
температуре, поэтому из условий механического равновесия будем 
иметь: PJ-\/TI = Р2/Л/Т2, т. е. давления в объемах, сообщающихся 
через микрокапилляр, не равны, а пропорциональны корню квад­
ратному из температуры. Следовательно, если при разности тем­
ператур в капиллярно-пористом теле давление одинаково, то газ 
по микрокапилляру будет перемещаться к месту с более высокой 
температурой. Интенсивность суммарного удельного потока при 
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наличии перепада давления и разности температур может быть 
получена по формуле Кнудсена (1.53), если с давлениями на кон­
цах микрокапилляра сопоставить соответствующие температуры: 

' — 3 Л / 2NR Т ( У Г Г ~ ~ Л/Т2 ) * 1 ' 5 5 ) 

Градиент температуры вызывает специфическое движение газа 
также и в макрокапиллярах (г ^> Л)—тепловое скольжение. Мо­
лекулы, соударяющиеся со стенкой, передают ей некоторый им­
пульс, который можно разложить на нормальную и тангенциаль­
ную составляющие. Те молекулы, которые приходят из зоны высо­
кой температуры, передают стенке больший импульс, в том числе 
и большее значение тангенциальной составляющей импульса. Та­
ким образом, от неравномерно нагретого газа к стенке передается 
некоторый результирующий тангенциальный импульс, направлен­
ный в сторону меньшей температуры. Следовательно, газ получает 

Рис 1.14. Перемещение газа Рис. 1.16. Циркуляция газа 
в микрокапиллярах под действием • в макрокапилляре за счет эффекта 

разности температур. теплового скольжения. 

от стенки тангенциальный импульс противоположного направле­
ния который и заставляет его перемещаться вдоль неравномерно 
нагретой стенки от холодных мест к горячим. Приближенный ана­
лиз [18] дает следующее выражение для скорости теплового сколь­
жения: 

где Х — координата в направлении вдоль стенки. 
Поскольку коэффициент диффузии D обратно пропорционален 

давлению, то эффект теплового скольжения тем существеннее, чем 
ниже общее давление внутри капиллярно-пористого тела. 

Если рассмотреть простой случай соединения двух неодинаково 
нагретых объемов макрокапилляром, то эффект теплового сколь­
жения, вызывающий движение газа вдоль стенки капилляра 
(рис. 1.15), приведет к появлению разности давлений в соединен­
ных объемах (PI > Р 2 ) , что в свою очередь заставит центральные 
слои газа перемещаться в сторону меньшей температуры. Про­
филь скорости газа в таком капилляре не будет простым даже 
в случае постоянного градиента температуры. 

В достаточно крупных порах (г = 1 0 - 5 ч - 10~4 м) может иметь 
место заметная циркуляция газа, обусловленная естественной кон­
векцией за счет разности температур стенки поры и заключенной 
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в ней текучей среды. Характер циркуляции в ограниченных про­
странствах сложен и не поддается удовлетворительному количе­
ственному анализу. С увеличением размера пор скорость циркуля­
ции возрастает, а вызванный ею перенос массы увеличивается. 

Наличие градиента температуры в капиллярно­пористом теле, 
содержащем конденсированную фазу, изменяет капиллярное 
давление вследствие уменьшения величины коэффициента поверх­
ностного натяжения у мениска, находящегося в зоне с большей 
температурой. Это вызывает вязкое течение жидкости по направ­
лению потока тепла со скоростью [18]: 

г cos 6 d a AT 

Еще один вид перемещения жидкости в пористом теле по на­
правлению потока тепла может вызываться наличием защемлен­
ного в капиллярах неконденсирующегося газа (воздуха). При 
увеличении температуры давление газа в замкнутом объеме повы­
шается, в результате чего жидкость в капилляре проталкивается . 
расширяющимся воздухом в направлении уменьшения темпера­
туры. ' 

Значение температурного градиента, как правило, не бывает 
задано, а зависит от интенсивности переноса тепла внутри капил­
лярно­пористой структуры материала. В капиллярно­пористом теле 
одновременно представлены все три элементарных вида переноса 
тепла: теплопроводность, конвективный перенос и лучистый тепло­
обмен. Передача тепла в пористой среде осуществляется за счет 
теплопроводности по твердому скелету тела и через прослойки 
среды, заполняющей объемы пор. Кроме того, твердые стенки пор, 
имея различные температуры, обмениваются потоками лучистого 
тепла. Тепловой поток j t через отдельную замкнутую пору обычно 
записывают в следующем виде: 

/* = \ к в ­ Т (1­58) 

Здесь ХЖВ — эквивалентная теплопроводность поры; — раз­
ность температур противоположных стенок поры; D — размер поры. 

Эквивалентная теплопроводность поры: 
^ э к в = ^ + + 

где Я к = AD — формальный коэффициент теплопроводности, учи­
тывающий естественную конвекцию среды в объеме поры; Я л — 
коэффициент эффективной лучистой теплопроводности; a — коэф­
фициент теплоотдачи от стенки поры к конвектирующей среде. 

В ограниченном объеме поры коэффициент а зависит от 
AT, физических свойств среды, геометрической конфигурации поры 
и может быть оценен лишь на основе конкретных эксперименталь­
ных данных [19]. Как показывают оценки, в обычных капиллярно­
пористых телах, участвующих в процессах массобмена, при не 
слишком больших перепадах температур и малых размерах пор 
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передача тепла естественной конвекцией и излучением пренебре­
жимо мала по сравнению с переносом тепла теплопроводностью. 

Если бы среда, заполняющая пористую систему, не имела воз­
можности перемещаться из одной поры в другую, то в общем слу­
чае теплопроводность совместно с лучистым теплообменом и есте­
ственной конвекцией исчерпывала бы задачу переноса тепла 
в капиллярно­пористом теле. Однако направленный поток вещества 
приводит к наличию конвективного переноса тепла, общий анали! 
которого обладает той же степенью сложности, что и анализ сум­
марного потока массы. 

Выражение для патока тепла внутри капиллярно­пористого тела 
обычно записывают в виде: 

I 

где J Г и /г — энтальпия и поток переносимой массы за счет элемен­
тарного процесса. 

Таким образом, теплообмен в капиллярно­пористых телах дол­
жен рассматриваться в неразрывной связи с процессом массооб­
мена. В реальных капиллярно­пористых телах существует сложная 
система многочисленных капилляров неправильной геометрической 
конфигурации. Непосредственный теоретический анализ движения 
текучей среды по непрямым каналам, изменяющим свою конфигу­
рацию, возможен только на основе модельных представлений 
[19—22]. Как правило, модельные представления полезны лишь для 
веществ, достаточно однородных по размерам пор, когда характер 
течения среды во всех капиллярах тела одинаков. 

В заключение краткого обзора элементарных видов массо­ и 
теплопереноса в капиллярно­пористых телах следует отметить, что 
непосредственный теоретический расчет процессов транспорта ве­
щества и тепла, основанный на попытке учета всех возможных эле­
ментарных типов переноса, в настоящее время не представляется 
возможным. 

Уравнение эффективной диффузии 
Если рассмотреть только изотермические процессы, то нетрудно 

установить, что практически все элементарные виды переноса це­
левого компонента имеют градиентный характер. Это обычно дает 
основание заменить сложную совокупность парциальных переносов 
единым эквивалентным диффузионным переносом в форме: 

/ = — £ > э grade (1.60) 

Здесь Д, имеет смысл суммарной массопроводности реального 
капиллярно­пористого тела — см. уравнение молекулярной диффу­
зии Фика (1.17). Величина градиента массосодержания целевого 
компонента (концентрации) в уравнении (1.60) считается пропор­
циональной парциальному (при наличии инертной среды) или об­
щему давлению. . 
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Коэффициент эффективной диффузии О Э зависит не только от 
физико­химических свойств перемещающейся среды, темпера­
туры и общего давления, как это было с обычным коэффициентом 
молекулярной диффузии в газах, но в значительной степени от 
вида капиллярно­пористой структуры тела, что подтверждается 
характером зависимости элементарных видов переноса массы от 
размеров капилляров. 

Коэффициент эффективной диффузии в капиллярно­пористом 
теле £> э в общем случае может изменять ­свое значение в процессе 
нестационарного массообмена вследствие меняющегося соотноше­
ния между интенсивностями отдельных видов элементарных пере­
носов массы при изменении количества целевого компонента 
внутри капиллярно­пористой структуры. 

Рассмотрим закон сохранения целевого компонента для пори­
стого вещества, внутри которого процесс переноса массы компо­
нента происходит согласно соотношению" (1.60). Для простоты бу­
дем полагать, что тело обладает изотропной структурой и не имеет 
внутренних источников (стоков) вещества. Рассмотрим некоторый 
конечный объем V (см. рис. 1.6) внутри пористого тела, который 
содержит достаточное количество пор и в этом смысле является 
представительным для всей массы капиллярно­пористого тела. Вы­
вод здесь не отличается от приведенного ранее вывода уравнения 
(1.20) с той лишь разницей, что при переносе целевого компонента 
внутри капиллярно­пористого тела конвективный перенос отсут­
ствует. Следовательно 

! ^ + d i v f = 0 (1.61) 

Используя соотношение для потока компонента (1.60) в балан­
совом уравнении, получаем: 

дс 
- ^ - + div ( -£> 3 gradc ) = = 0 (1.62) 

Разница­между уравнениями (1.62) и (1.21) заключается в том, 
что смысл коэффициента эффективной диффузии Д, в уравнении 
для пористого тела более сложен, чем простое понятие коэффи­
циента молекулярной диффузии D в уравнении конвективной диф­
фузии. 

В технических задачах начальным условием почти всегда яв­
ляется известное распределение концентрации в пространстве ка­
пиллярно­пористого тела в некоторый момент времени,­принимае­
мый за начальный: 

c | T = 0 = c(x , У, Z) ^ (1.63) 

Различные типы граничных условий в общем виде обсуждались 
выше. 

Наиболее часто в массообменной аппаратуре реализуются гра­
ничные условия третьего рода, когда обмен целевым компонентом 
между пористым телом и окружающей текучей средой происходит 

40 

по уравнению конвективной массоотдачи / г р = Р ( С ж — с г р ) . Этот 
поток, подводимый к наружной границе тела, отводится в глубь 
пористой структуры путем механизма эффективной диффузии 

Приравнивая два выражения для одного и того же • ­ п д с 

/ГР — ИЗ Д П 

потока вещества, имеем: 
дс 
OIL | гр 

Условия первого рода являются предельным случаем условий 
третьего рода при [5­>­оо. 

Если рассматривать процесс внешней массоотдачи детально, то 
физически более корректным является совместное рассмотрение 
концентрационных полей как внутри твердого тела, так и в потоке, 
прилегающем к поверхности тела. При этом на поверхности 
должны формулироваться граничные условия четвертого рода. Од­
нако трудности теоретического анализа задачи в такой общей по­
становке не ̂ позволяют использовать полученные в настоящее время 
результаты [9] в практике технологического расчета массообмен­
ных аппаратов, поэтому граничное условие третьего рода (1.64) 
является пока основным при расчете конвективного массообмена. 
При этом коэффициент массоотдачи считается известной величи­
ной, вычисленной либо теоретически, либо по опытным данным. 

Разработаны [5, 10, 22] методы решения уравнений параболи­
ческого типа с постоянным кинетическим коэффициентом переноса 
А, 

-|L = A,V 2 c- (1.65) 
от 

при различных граничных условиях. 
Приведем здесь результаты решения задачи об эволюции не­

стационарных полей концентрации целевого компонента в телах 
трех классических форм при граничных условиях третьего рода. 

1. Для симметричной одномерной пластины толщиной 2R: 

С ( 4 ­ , Ко, ВЛ = 2 У _ _ 4 ^ C O S ̂  JL E - » » F ° (,.66) 
\R ) L-L | i n + sin |i„ cos ц„ к 

N=L 

сж — с (x, x) . _ D3x 
C = = ^ K L J _ J . для с ж > с 0 , Fo = ­ Q 2 ­

с ж — c 0 К' 
_ с (x, x) — с ж ^ 
^ — для с0>сж 

CO с я 

c 0 и CM — постоянные величины начальной концентрации и кон­
центрации в окружающей среде; \Х,П — характеристические числа 
задачи, являющиеся корнями трансцендентного уравнения 

c tgn = n/Bi (1­67) 

Критерий Био содержит коэффициент массоотдачи Bi = $R/Da. 
Интегрируя в диапазоне х = 0 — R уравнение (1.66), можно 
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получить значение средней концентрации целевого компонента* 
оо 2 

C ( F o , B i ) = 2 T . , s i " 2 ^ ^ ^ е~^° (1.68) L-l цп (sin ц„ cos ц„ + ц„) ' 

п=1 2. Для неограниченного осесимметричного тела цилиндрической 
формы: 

cfj-, FO, R J 2 / ' ^ > , 1 / . ( ^ T > " ' 1 ' F B ( Ш ) 

Здесь [лп — корни характеристического уравнения 
/о (ji) _ ц 
• M M Bi (1.70) 

где /о и /i — функции Бесселя действительного аргумента нулевого 
и первого порядка. 

Среднее значение концентрации: 

С ( Р 0 , В 1 ) ^ 4 У 2 r / ' ( ^ 9 Г " » 1 * (1.7.) 

3. Для центральносимметричного сферического тела: 

С ( - 1 Fo, B i ) = 2RY f - ^ C 0 S ^ —Lg- F ° (1.72) 
\H J L-t ц л (ц/г — sin ц„ cos ц„) л 

0 0 2 
C (Fo , Bi) = 6 7 ( s i n H n - ^ c o s M 2

 e - ^ F o
 ( ] 7 4 ) 

^ {V-n ~ s i n I*» c o s Va) 

Решения (1.66), (1.68), (1.69), (1.71), (1.72) и (1.74) справед-
ливьг для равномерного распределения целевого компонента в на­
чальный момент времени. 

При произвольном начальном распределении концентрации 
в твердом теле представленные решения усложняются [10]. 

Если наружное диффузионное сопротивление переносу отсут­
ствует, то граничные условия третьего рода переходят в условия 
первого рода при Bi-^-oo. Характеристические уравнения (1.67), 
(1.70) и (1.73) при этом упрощаются соответственно до sin р = 0, 
•fo(l-i) = 0> вновь sin (,i = 0, и спектры собственных чисел задач из­
меняются. Решения (1.66), (1.68), (1.69), (1.71), (1.72) и (1.74) 
упрощаются. 

Для тел, форма которых является комбинацией форм простей­
ших тел (ограниченные цилиндры, прямоугольные параллелепи­
педы и т. д.), решение диффузионной задачи является произведе­
нием решений для исходных тел. 

Когда коэффициент эффективной диффузии нельзя считать 
постоянным, а также для тел существенно неправильной формы 
аналитические методы решения диффузионных задач становятся 
невозможными и применяются численные методы с использованием 
ЭВМ. 

Методы экспериментального определения Д, 

Использование аналитических решений задач нестационарной 
диффузии требует информации о численном значении коэффи­
циента эффективной диффузии D3 для каждого конкретного пори­
стого материала. Величину ОЭ можно определить двумя основными 
методами. Первый из них состоит в создании стационарного диф­
фузионного потока при постоянных значениях концентрации це-

Рис. 1.16. Стационар­
ный профиль концен­
трации в плоском об­

разце. 

Рис. 1.17. Стационар­
ный профиль концен­
трации в образце, 
имеющем форму по­

лого цилиндра. 

левого компонента по обе стороны от исследуемого капиллярно-по­
ристого образца. Для стационарной задачи при DA = const урав­
нение (1.65) упрощается: 

V 2c = 0 (1.75) 

Для одномерной плоской задачи вместо уравнения (1.75) бу­
дем иметь 

- ё - - 0 ( , J 6 ) 

с очевидным решением относительно потока компонента / = 
= А, с ' ~ °2 при граничных условиях первого рода с\х = 0 = С\ и 
C\X=L = C2 (рис. 1.16). Здесь L-—размер образца в направлении 
потока /. 

В ходе опыта измеряется количество прошедшего через обра­
зец компонента. Этот казалось бы предельно простой метод имеет 
некоторые недостатки технического характера: не всегда можно 
надежно измерить количество диффундирующего вещества и 
поддерживать постоянные значения концентрации С\ и с2, а 
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установление стационарного значения потока иногда приходится 
ожидать слишком долго. Внешний периметр образца должен быть 
надежно герметизирован. 

Последнего недостатка легко избежать, проводя эксперимен­
тальное определение Д э в теле, имеющем форму полого цилиндра. 
Уравнение стационарной диффузии в цилиндрическом теле имеет 

d2c 1 dc 
вид + — -jp = 0. Решением этого уравнения является лога­
рифмический профиль концентрации в цилиндрическом теле, кото­
рый при граничном условии первого рода имеет следующий явный 
вид (рис. 1.17): 

--T*r , n i- (L77) 

Диффузионный поток через цилиндрическую поверхность вы­
числяется, согласно закону Фика, дифференцированием профиля 
(1.77); 

J = 2nLD3
 C l ~ ° 2 (1.78) 

где L — длина цилиндра. 
Соотношение (1.78) служит основой определения Д по опыт­

ным данным, в которых измеряются величины / , С\ и с 2. 
Решения задач о нестационарном поле концентрации в твердом 

теле, в частности соотношения (1.68), (1.71) и (1.74), служат осно­
вой второго метода определения коэффициента эффективной диф­
фузии. Нестационарный метод основан на экспериментальном оп­
ределении общего количества вещества, отданного телом правиль­
ной формы окружающей среде. Экспериментальные кривые 
C(Fo, Bi) сопоставляются с соответствующими аналитическими 
зависимостями. Подбором численного значения Д добиваются на­
илучшего соответствия экспериментальных и расчетных данных. 
Совпадение, результатов эксперимента и расчета в широком диа­
пазоне по времени и при различных значениях таких параметров, 
как начальная и внешняя концентрации и размеры образца, яв­
ляется подтверждением предположения о постоянстве коэффи­
циента эффективной диффузии. 

Операция подбора Д в решениях, представленных рядами — 
см. уравнения (1.68), (1.71) и (1.74), весьма громоздка. Этого 
недостатка лишен метод определения Д,, основанный на понятии 
регулярного режима, сущность которого состоит в следующем. Из 
решений (1.68), (1.71) и (1.74) следует, Что чем больше значение 
критерия Fo, т. е. чем больше времени прошло с начала процесса, 
тем меньше численные значения последующих членов ряда по 
сравнению с предыдущими. При достаточно больших Fo всеми 
членами ряда, кроме первого, можно пренебречь. Тогда вместо, 
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например, решения для средней концентрации в сферическом теле 
(1.74) будем иметь: 

С (т) « 6-
1 R' 

I*? 

(1.79) 

Регулярный режим 

В теории регулярного режима [23] показывается, что начиная 
с определенного момента времени (начало регулярного режима) 
изменение концентрации внутри тела практически перестает зави­
сеть от ее начального распределения. Темп изменения.концентра­
ции для всех точек внутри тела устанавливается одинаковым 
(рис. 1.18) и зависящим от эффективного коэффициента диффузии 

Do, размера R и формы тела, влияю­
щей на значение характеристического 
числа Это следует из решений 
(1.66), (1.69) и (1.72), если отбросить 
в них все члены рядов, кроме первых. 

Экспериментально определенные 
величины средней концентрации в теле 
сферической формы изображают гра­
фически в полулогарифмических коор­
динатах In С — т. Тангенс угла накло­
на прямой линии (в области регуляр­
ного режима), согласно уравнению 
(1.79), связан с коэффициентом Д,: 

t g e = 

Рис. 1.18. Изменение концен­
трации целевого компонента 
в процессе массообмена твер-

(1.80) дого тела с окружающей сре­
дой: 

/ — концентрация в центре т е л а ; 
2 — с р е д н е е значение концентрации! 

3 —концентрация 
п о в е р х н о с т и 

т е л а . 

Определив величину tg 9 по распо­
ложению экспериментальной кривой из 
соотношения (1.80) можно получить 
значение Д,. В опытах по определению коэффициента эффективной 
диффузии стремятся осуществить граничные условия первого рода, 
что практически обеспечивается условием Bi ^ 50 (значения кон­
центрации, рассчитанные из аналитических решений при Bi да 50 и 
Bi оо, практически одинаковы). Прямая линия на эксперимен­
тальном графике в полулогарифмических координатах In С — т 
свидетельствует о постоянстве коэффициента диффузии Da. Од­
нако опытные данные далеко не всегда подтверждают гипо­
тезу о неизменности величины Д, в процессе массообмена. Осо­
бенно это относится к современным высокоинтенсивным про­
цессам. . 

Послойная отработка твердой фазы 

Существуют некоторые предельные случаи диффузионных про­
цессов, когда постоянство эффективного коэффициента диффузии 
с Достаточной для практики точностью можно установить из 
физических соображений. Это наблюдается при так называемой 
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о 
Рис. 

Ст | 

—*­

I II 

j c^­const 
i , 

послойной отработке твердой фазы, смысл которой нетрудно пояс­
нить на примере извлечения целевого компонента, находящегося 
внутри капиллярно­пористого тела в виде твердых растворимых 
включений [16]. 

При изотропной структуре материала и равномерном началь­
ном распределении растворимой фазы может наблюдаться прод­
вижение четкой границы зоны растворения в глубь тела 
(рис. 1.19). Аналогичный характер продвижения фронта фазового 
превращения может иметь место при адсорбции, кристаллизации 
й сушке. Существенным при этом является неизменность диффу­
зионных свойств отработанной зоны материала (зона / ) , поскольку 

в ней более не происходит значитель­
ного изменения концентрации целевого 
компонента. 

Скорость продвижения фронта вза­
имодействия | (т ) в технологических 
процессах, как правило, достаточно 
мала, и распределение концентрации 
в отработанной зоне / в первом при­

"трС j ~ I ж ближении можно полагать квазиста­
ционарным. Это означает, что при лю­
бом мгновенном положении фронта | 
профиль с(х, т) в пределах отработан­
ной зоны будет соответствовать ста­
ционарному. Для плоского тела (рис. 
1.19) стационарный профиль имеет вид 
прямой линии. 

Уточнение специфических особенностей конкретных процессов 
при послойной отработке приводится в гл. 3—5. Здесь рассмотрим 
лишь основные особенности этого предельного процесса в квази­
стационарном приближении. В частности, получим расчетные фор­
мулы связи степени отработки тела и времени процесса. 

Для тела плоской формы уравнение концентрационного поля 
в отработанной зоне является решением уравнения стационарной 
диффузии (1.75): с = Ах + В. 

Рассмотрим симметричную одномерную пластину толщиной 
2R, на поверхности которой поддерживается постоянная концент­
рация с г р . На подвижной границе фазового превращения концент­
рация полагается неизменной (это может быть нулевая концент­
рация целевого компонента при адсорбции или экстрагировании, 
давление насыщенных паров при сушке и т. д.). 

Удовлетворяя для любого момента времени граничным усло­
виям 

cUo = c r P
 4 (1­81) 

с\х=1 = съ (1.82) 
будем иметь: 

$(Х) я х 
19. Схема модели по­

слойной отработки: 
/ — о т р а б о т а н н а я зона ; / / — зона 
с начальным с о д е р ж а н и е ^ компо­

нента с„ 
т­

5 (Т) — д в и ж у щ и й с я фронт ф а з о в о г о 
п р е в р а щ е н и я целевого компонента . 

С {X, |) = Т р 
х + с. гр (1.83) 
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Пренебрежем для простоты количеством вещества в отработан­
ной зоне / по сравнению с его количеством в зоне // (рис. 1.19). 
Тогда относительня доля целевого компонента (от его начального 
количества), оставшаяся в теле к моменту т, находится из геомет­
рических соображений в зависимости от положения фронта £ ( т ) : 

vw = £ l i £ s J L ­ 1 ­ i (1­84) 

Элементарная величина перемещения фронта d\ за время dx 
определится из условия равенства количеств вещества, диффун­
дирующего через отработанную зону за время dx и извлеченного 
из объема Sdg; 

DaSdx = CjS d% (1­85) 
d dx 

Градиент концентрации по глубине отработанной зоны постоя­
нен и определяется из решения (1.83): 

д с
 =

 ci - с г р 

дх 1 

Подставляя значение градиента в дифференциальное уравне­
ние (1.85) и интегрируя при начальном условии | | t = 0 = 0, полу­
чаем искомую связь текущего положения фронта и времени: 

£ » = 2 В э . ^ ~ С г р х ( Ш ) 

Из соотношения (1.86) следует пропорциональность коорди­
наты фронта корню квадратному из текущего времени 

2D, 4 ~ С г р т (1.87) 

т. е. скорость продвижения фронта замедляется по мере отработки. 
Физически это естественно, поскольку сопротивление, которое ока­
зывает процессу диффузии отработанная зона, увеличивается по 
мере продвижения границы | в глубь тела. 

Комбинируя соотношения (1.84) и (1.87), находим текущее 
значение относительной доли целевого компонента в теле при его 
послойной отработке: 

В отличие от диффузионных задач, которые не имеют конечного 
времени отработки, что нетрудно видеть, например, из решений 
(1­68), (1.71), (1.74), в данном случае такое время существует 
и вычисляется из решения (1.88) при у = 0: 

% т = — ­ ^ (1.89) 
т 9 Г) г. — с 
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Соотношение (1.88) может быть использовано для экспери­
ментального определения коэффициента эффективной диффузии 
D3, если измерить убыль относительной средней концентрации це­
левого компонента во времени. Откладывая опытные данные в ко­
ординатах у —л]х , будем иметь тангенс угла наклона линии, рав­

2 —- _! . Существование режима послойной отработки 

материала устанавливается из расположения опытных точек 
в координатах y — V т около прямой линии. 

Аналогично рассматривается задача о послойной отработке тел 
сферической и цилиндрической форм. При тех же предположениях 
могут быть получены квазистационарные профили концентраций 
поперек отработанной зоны: гиперболического вида для сферы и 
логарифмического для цилиндра (см. гл. 4). Дифференцирование 
этих профилей и подстановка в массовые балансы приводит к сле­
дующим соотношениям: 

для тела шарообразной формы 

^хкк^ШУ-Нт ' - ( - * ) • <••») 

для тела, имеющего форму протяженного цилиндра 

' ­^жЧг[0 ­ * ) I + ( ­ * ) ' ­0 ­ Ш '-(-*)' 
(1.9!) 

Время полной отработки частиц определяется из приведенных 
зависимостей при £ = R: 
для сферы 

Ът = ——: 

для цилиндра 

Г т ~ 4 0 э { с ъ - с г р ) 

1.4. ДВИЖЕНИЕ ФАЗ В МАССООБМЕННЫХ АППАРАТАХ 

Решение задачи массообмена между частицами твердой фазы 
и потоком обтекающей их сплошной среды предполагает, что от­
носительная скорость движения взаимодействующих фаз известна. 
Однако в массообменных аппаратах с подвижной дисперсной фа­
зой относительная скорость движения фаз часто оказывается 
сложной функцией процесса их динамического взаимодействия. 

Уравнение движения твердой частицы в потоке 
Если при достаточно малой концентрации взвешенных в потоке 

жидкости частиц считать, что присутствие твердой фазы не влияет 
—> 

на распределение скорости жидкости w, то вектор скорости еди­
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4#шчной твердой частицы (v) может быть определен как решение 
^приближенного уравнения ее движения в вязкой среде: 

-> 
dv 
dx ••тж 

-> 
dw 
dx 

+ (mT — тж) g + 

+ 
I (Re) p « S 

v — w I (v — w) + тж 

d(t-
-> 
w) 

dx 
(1.92) 

где £ (Re) — коэффициент сопротивления частицы при относитель­
ном движении в вязкой среде; Re = |u — w\d/v. 

Левая часть уравнения (1.92) представляет результирующую 
силу, вызывающую движение твердой частицы массой тТ с уско­

­> 
рением dv/dx, правая часть — силы, действующие на частицу при 
ее ускоренном движении. Первое слагаемое правой части уравне­
ния называется увлекающей силой потока, которая действует на 
массу жидкости т ж в объеме частицы, сообщая жидкости ускоре­

ние dw/dx; второе слагаемое соответствует силе тяжести за выче­
том архимедовой подъемной силы; третье слагаемое — сила гидро­
динамического сопротивления, действующая на частицу со стороны 
потока вязкой жидкости; последнее слагаемое — сила, возникаю­
щая при относительном ускорении частицы и жидкости. Векторное 
уравнение (1.92), включающее в себя лишь основные силы, дей­
ствующие на частицу, в общем случае оказывается достаточно 
сложным для решения даже тогда, когда поле скоростей жидкости 
-> 
(w) известно. 

Задача нахождения относительной скорости частицы и потока 
окружающей среды еще более усложняется, если частицы мелкие. 
Тогда турбулентные пульсации крупного масштаба увлекают ча­
стицу вместе с прилегающими к ней слоями жидкости, перенося их 
как целое. Чем ближе плотность твердой фазы к плотности жид­
кости, тем в большей степени происходит увлечение. Турбулентные 
пульсации, масштаб которых меньше размера частицы, не увле­
кают ее в пульсационное движение. По отношению к таким пульса­
циям частица ведет себя как массивное тело, т. е. жидкость, при­
нимающая участие в мелкомасштабном движении, будет обтекать 
поверхность частицы. 

Уравнения движения двухфазных потоков 

Чтобы анализировать задачу движения обеих фаз, необходимо 
иметь общие динамические уравнения, учитывающие все силы, дей­
ствующие на каждую фазу, включая и силы межфазного взаимо­
действия. Такое уравнение может быть получено путем анализа 
малого элемента объема, включающего в себя как сплошную, так 
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и дисперсную фазу. Баланс сил: 

-J^T (ртн ти) + - ^ - [ Р ж С — «т) w] — 

= [ р т х х + р ж (1 - к т ) ] | - g r a d [(1 — х х ) />т] — grad (х т Я т ) + 

-f vp i K (1 — х т ) V2w — Ф т « т (1-93) 

где х т — объемная концентрация твердой фазы; Рт — статическое 
давление твердого компонента (в общем случае не равное стати­
ческому давлению в текучей фазе, например, за счет механических 
причин при связном движении плотного слоя дисперсной твердой 
фазы); Ф т — тензор поверхностных сил трения твердой фазы о по­
верхность внутри движущейся двухфазной системы [24]. 

Общность структур уравнения (1.93) и уравнения для однофаз­
ных вязких сред (1.1) следует из характера элементарных сил,, 
действующих на произвольный объем, выделяемый внутри как 
однофазной, так и двухфазной сред. 

Существенным при выводе уравнения (1.93) является предпо­
ложение об аддитивности сил,, действующих со стороны сплошной 
и дисперсной фаз. Это выражается в том, что каждая сила входит 
в соотношение (1.93) дважды с коэффициентами пропорциональ­
ности, равными объемным долям каждой фазы. 

При выводе уравнения (1.93) предполагается существование ; 
некоторого объема, с одной стороны, достаточно большого, чтобы 
можно было считать его представительным, т. е. содержащим 
большое количество частиц твердой фазы, а с другой стороны, — 
достаточно малого, чтобы к нему можно было применять матема­
тические операции как к бесконечно малому элементу. Таким об­
разом, уравнение (1.93) тем более справедливо, чем значительней 
размеры двухфазного потока по сравнению с диаметром частиц 
твердой фазы. Уравнение (1.93) может считаться удовлетвори­
тельным, если отношение меньшего размера двухфазного потока 
к максимальному размеру частиц дисперсной фазы составляет не 
менее 102—103 [24]. 

Анализ соотношения (1.93) требует информации о физических 
условиях взаимодействия между сплошной и дисперсной фазами, 
а также между твердыми частицами, т. е. раскрытия структуры 
тензора напряжения Ф т , что в свою очередь предполагает знание 
коэффициентов сухого трения, неупругого столкновения, гидравли­
ческого сопротивления и т. д. Многие из этих коэффициентов за­
висят от формы частиц и состояния ее внешней поверхности. 

Анализ закона сохранения общей массы вещества приводит 
к следующему уравнению неразрывности стационарного двухфаз­
ного потока: 

-> -> 
div (х т р т и) + div [(1 — К т ) pmw] = 0 (1.94) 

Соотношения (1.93) и (1.94) справедливы для любых значений 
объемной концентрации твердой фазы —от нуля до предельно 

SO 

возможной для конкретного материала (х т. макс). В предельном 
случае у. т-*-0 уравнения принимают обычный вид уравнений 
Навье — Стокса и неразрывности для сплошной среды. 

В зависимости от назначения аппарата, технологических требо­
ваний к степени отработки дисперсного материала и физических 
свойств взаимодействующих фаз характер их движения в каждом 
конкретном случае может быть различным: от вертикального дви­
жения потока газа с малой концентрацией тонкодисперсного по­
рошка (пневматическая сушка) до плотного опускающегося слоя 
дисперсной фазы, продуваемой газом (гиперсорбция). Широкое 
распространение имеют аппараты с интенсивным перемешиванием 
одной или обеих фаз (псевдоожиженный слой, аппараты с меха­
ническими мешалками для экстрагирования и кристаллизации). 

Уравнения (1.93) и (1.94) не могут быть решены в общем виде 
для условий движения и взаимодействия фаз в промышленных 
массообменных аппаратах. 

Анализ решения существенно упрощенных задач движения раз­
реженных дисперсных сред и результаты экспериментальных ис­
следований с помощью скоростной киносъемки позволяют устано­
вить следующую общую картину движения дисперсной твердой 
фазы [24]. Основное направление движения частиц — продольное, 
лишь отдельные частицы участвуют в сравнительно медленных 
поперечных перемещениях. Наблюдается поперечная неравномер­
ность скорости твердых частиц, при этом эпюра скорости частиц 
примерно аналогична эпюре скорости сплошной фазы. Усреднен­
ная по сечению скорость твердой фазы на участке равномерного 
ее движения практически равна разности между средней ско­
ростью воздуха и скоростью витания частиц. Вращение частиц 
происходит в основном вокруг горизонтальной оси, а скорость 
вращения тем больше, чем значительнее несферичность частиц и 
выше скорость воздуха (некоторые измерения дают до 100 об/с). 

По мере увеличения объемной концентрации твердой фазы на­
чинает наблюдаться заметное влияние частиц на Поток сплошной 
среды. Так, в ламинарных потоках частицы могут служить своеоб­
разными турбулизаторами, чему способствует увеличение размеров 
частиц и возрастание отношения плотностей компонентов системы. 
За счет перемешивающего воздействия частиц поле скоростей 
сплошной среды может заметно выравниваться и становиться бо­
лее плоским. При малых концентрациях дисперсной фазы (х т по­
рядка 10~3) выравнивающее воздействие твердых частиц на поле 
скоростей газовой фазы незначительно и составляет 2—5%. Как 
опытные, так и теоретические данные показывают, что концентра­
ция твердой фазы по длине канала уменьшается приблизительно 
по экспоненциальной зависимости. 

При горизонтальном двухфазном потоке влияние дисперсной 
твердой фазы проявляется в искажении симметрии профиля ско­
ростей, что связано с концентрированием частиц в нижней части 
канала под действием силы тяжести. Максимум скорости жидко­
сти смещается при этом вверх. 
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1 
При достаточно больших концентрациях твердой фазы воздей­

ствие частиц на турбулентный поток жидкости может оказаться 
обратным —демпфирующим. 

В тех случаях, когда концентрация частиц равна предельно 
возможной ( х т .макс ) , воздействие дисперсной среды на сплошную 
фазу будет также максимальным. 

Существенное влияние твердой фазы на поток жидкости при ее 
фильтровании через неподвижный слой приводит к почти полному 
выравниванию эпюры скоростей сплошной фазы по поперечному 
сечению слоя. Исключение составляет область в непосредственной 
близости от стенки. Из рис. 1.20 ясно, что в зоне / концентрация 
твердой фазы оказывается несколько меньшей, чем в основном 

Рис. 1.20. Пристеноч- Рис. 1.21. Распределение скорости 
ный эффект в слое газа по сечению аппарата, 
дисперсного мате­

риала: 
/ — з о н а повышенной по-
розности; / / — основной 

о б ъ е м слоя . 

объеме слоя //. Это приводит к повышению скорости фильтрую­
щейся среды в относительно малой пристеночной зоне /. Если пре­
небречь этим эффектом, то можно считать, что среда, фильтрую­
щаяся через неподвижный слой дисперсного материала, имеет 
практически одинаковую скорость по всему сечению слоя (при 
условии равномерного подвода жидкости в слой одинаковой вы­
соты). При иных способах подвода сплошной среды эпюра скоро­
стей будет иметь более сложный вид, зависящий в основном от 
конструктивного оформления аппарата и удельного гидродинами­
ческого сопротивления слоя дисперсного материала (рис. 1.21). 

В массообменных аппаратах, работающих по непрерывной 
схеме, часто используют плотный слой дисперсной фазы, который 
перемещается сверху вниз под действием силы тяжести. Сплошная 
среда (газ, пар или. капельная жидкость), как правило, фильт­
руется через такой движущийся слой в вертикальном направле­
нии. 

Постановка задачи о движении зернистой сыпучей массы при 
отсутствии фильтрования рассматривается в специальной литера-
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fype [25]. Динамические уравнения, описывающие движение сы­
пучей массы под действием силы тяжести, оказываются весьма 
сложными и недостаточно эффективными для анализа движения 
слоя дисперсного материала в реальных массообменных аппаратах. 

Результаты экспериментального изучения характера переме­
щения сплошного слоя, ограниченного вертикальными гладкими 
стенками аппарата, приводят к следующей качественной картине. 
Полное стержнеподобное движение слоя (режим полного вытесне­
ния) не наблюдается практически никогда. В центральной части 
вертикального канала (ядре потока) частицы опускаются равно­
мерно без поперечных перемещений. Вблизи твердой стенки ско­
рость частиц уменьшается и слой заметно разрыхляется. В преде­
лах пристеночной зоны частицы получают 
возможность вращаться, перемещаться в 
радиальном направлении и проскальзывать 
по ходу движения основного потока. Тол­
щина пристеночного слоя составляет от 3 
до 10 размеров частиц. 

В пристеночном слое имеет место про­
филь скорости, близкий к линейному. Од­
нако, в отличие от пограничного слоя вяз­
кой жидкости, при движении плотного слоя 
сыпучей массы скорость движения частиц 
у стенки не равна нулю. Она стремится к 
некоторому минимальному значению, кото­
рое зависит от внутреннего трения частиц и 
внешнего трения о стенки. 

При гравитационном движении слоя су­
ществует некоторый входной участок стаби­
лизации движения, в котором происходит 
формирование стационарного поля скоростей. Вблизи зоны вы­
грузки эпюра скорости в ядре потока также деформируется. 
Конкретный характер искажения стационарного профиля скоро­
сти в зоне выгрузки зависит от конструктивного оформления узла 
выпуска материала. 

Продольная неравномерность практически мало зависит от 
средней скорости движения плотного слоя. Опытами установлено, 
что средняя плотность слоя также практически не зависит от ско­
рости его движения, но только до некоторого предела, после кото­
рого непрерывность слоя нарушается в вертикальном направлении 
с одновременным уменьшением средней плотности слоя. 

Поперечная неравномерность концентрации твердой фазы есте­
ственно приводит к тому, что сопротивление ядра зернистого по­
тока и. его пристеночного слоя неодинаковы. Поэтому при фильтро­
вании вязкой среды через движущийся слой скорость жидкости 
вблизи стенок заметно выше, чем в ядре потока (рис. 1.22). Изме­
рения показывают, что на расстоянии <~ 1,5 диаметра частицы 

Рис. 1 22. Профили ско­
ростей дисперсной (1) и 
сплошной (2) фаз в плот­
ном слое нисходящего 

дисперсного материала. 

скорость потока воздуха на 
части [24]. 

80% выше, чем в центральной 
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величина DmB. Обзор результатов измерений и характер зависи­
мости коэффициента перемешивания от многочисленных парамет­
ров содержится в монографии [26]. 

В тех случаях, когда экспериментальные данные не могут быть 
описаны диффузионной моделью, используются более сложные мо­
дельные представления о характере поведения жидкости при про­
хождении ею зоны контакта с твердой фазой. В реальных аппа­
ратах возможно существование застойных зон жидкости, слабо 
обменивающихся веществом с основным потоком. Могут также на­
блюдаться локальные струи жидкости, скорость которых значи­
тельно выше средней скорости потока. Кроме того, жидкость 
может совершать в аппарате циркуляционное движение. 

При построении сложной модели, содержащей перечисленные 
компоненты, стремятся к совпадению экспериментальной кривой 
отклика с кривой, вычисленной на основании модельных представ­
лений. Примеры таких теоретических кривых для сложных моде­
лей приводятся в литературе [27]. 

Гидродинамика псевдоожиженного слоя 

В химической технологии, энергетике, и других отраслях тех­
ники получил широкое применение специфический метод контак­
тирования газовой (или жидкой) фазы с дисперсным твердым ма­
териалом — метод псевдоожиженного слоя. Сущность образования 

псевдоожиженного слоя сводится к 
тому, что при некоторой скорости WKp 
гидродинамическое сопротивление, 
действующее на частицу со стороны 
поднимающейся сплошной фазы, ока­
зывается равным весу частицы (за вы­
четом архимедовой подъемной силы). 
При этом каждая частица находится 
в состоянии неустойчивого динамиче­
ского равновесия. Дальнейшее увели­
чение скорости подачи псевдоожижаю-
щего агента приводит к расширению 
слоя. 

Сопротивление, испытываемое потоком вязкого псевдоожижаю-
щего агента со стороны всех частиц взвешенного слоя при усло-

Рис. 1.26. Зависимость сопро­
тивления псевдоожиженного 

слоя от скорости среды. 

В И И W W к р , оказывается постоянным и равным АР = GCJS • 
суммарному весу всех частиц GCJ1, отнесенному к площади 
поперечного сечения аппарата 5 , независимо от величины скоро­
сти. Это специфическое свойство псевдоожиженного слоя иллю­
стрируется рис. 1.26. 

При некоторой скорости о) у н (скорость уноса) частицы мате­
риала начинают выноситься из слоя. Таким образом, устойчивое 
состояние псевдоожиженного слоя возможно в диапазоне скорости 
взвешивающей среды wKJ? w ̂  ww. Вопросам расчета основ-
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дых гидродинамических характеристик псевдоожиженного слоя 
посвящена обширная литература [28—32]. 

Равномерное псевдоожижение (рис. 1.27, а) наблюдается, если 
взвешивающий агент — капельная жидкость или газ при доста­
точно высоких давлениях (10 7 — 108 Па, т. е. 10 2— 103 кгс/см 2). 

В наиболее распространенном случае псевдоожижения газом 
при невысоких давлениях равномерная структура слоя практически 
не наблюдается. Твердые частицы проявляют склонность к образо­
ванию агрегатов, а газовая фаза образует пузыри, которые под­
нимаются вверх по слою с тенденцией к увеличению размеров и 
взаимному слиянию (рис. 1.27,6). В относительно узких каналах 
возможен режим образования поршней (рис. 1.27,в). 

Общим свойством псевдоожиженных слоев является энергичное 
перемешивание частиц. В тех случаях, когда в результате взаимо­
действия дисперсной фазы 
с псевдоожижающим аген­
том выделяется значитель­
ное количество тепла, пе­
ремешивание материала 
приводит практически к пол­
ному выравниванию темпера­
туры в пределах псевдоожи­
женного слоя. При переме­
щении частиц коэффициент 
теплоотдачи от слоя к стен­
ке аппарата или к поверхно­
стям, специально предназна­
ченным для отвода (подво­
да) тепла от материала, 
значительно выше, чем для 
неподвижного слоя. 

Вследствие движения частиц слой приобретает текучесть, что 
оказывается существенным при перемещении материала из одного 
аппарата в другой и при поддержании постоянной высоты псевдо­
ожиженного слоя. Отсутствие застойных газовых зон вблизи точек 
контакта частиц приводит к более полному раскрытию суммарной 
поверхности частиц при их псевдоожижении. 

Наряду с существенными преимуществами псевдоожиженному 
слою свойственны некоторые недостатки. Так, перемешивание 
твердого материала сказывается на интенсивности тепло- и массо-
обмена, поскольку при этом снижается движущая разность кон­
центраций между дисперсной и сплошной фазами. Перемещение 
частиц влечет за собой перемешивание газа, что приводит к нерав­
номерности времени пребывания не только твердой, но отчасти и 
газовой фазы. Еще один недостаток псевдоожижения состоит в том, 
что частицы при энергичном движении могут истираться и оказы­
вать эрозионное воздействие на аппаратуру. Псевдоожиженный 
слой не допускает высоких нагрузок по газу, так как при этом мо­
жет иметь место значительный унос мелкой фракции твердой 
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Рис. 1.27. Различные виды псевдоожиже­
ния дисперсного материала: 

а — р а в н о м е р н о е п с е в д о о ж и ж е н и е ; б — п с е в д о о ж и ­
жение с б а р б о т а ж е м пузырей ; в — р е ж и м поршне-

г образования . . 
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фазы. В промышленной практике разработаны аппараты с вихре­
вым (закрученным) двухфазным потоком [33, 34], позволяющие 
уменьшить унос частиц. 

Порозность псевдоожиженного слоя (е), как показывает ана­
лиз, является сложной функцией размера, формы и плотности ча­
стиц, физических свойств и скорости псевдоожижающей среды. 
Теоретически такую связь установить не удается, а из имеющихся 

0,5 1,0 

Порозность слоя 

Рис. 1.28. Результа­
ты измерения пороз­
ности псевдоожижен­
ного слоя по высоте 
аппарата при различ­
ной скорости воздуха: 
/ — 0 , 2 2 7 м/с; 2 — 0,596 м/с; 

3 — 0,984 м/с 

"0,044 0,02 0 0,02 0,044 
Текущий радиус слоя ,м 

Рис. 1.29. Порозность в раз­
личных точках псевдоожи­

женного слоя: 
Цифры у кривых — значение по­
розности слоя 8, выраженное в %. : 

С к о р о с т ь в о з д у х а 0,98 м/с. 

многочисленных аппроксимаций опытных данных наибольшее рас­
пространение получило соотношение [35]: 

e = A r ­ ° ­ 2 I ( l 8 R e + 0,36Re 2 ) 0 ' 2 1 (1.96) 
д gd3 рТ — р ж n wd 

где Аг = ­ £ ­ 2 _ — — ; Re = ; w — скорость газа, рассчитанная 
V р ж V 

на полное сечение аппарата. 
Более детальные исследования [31] порозности псевдоожижен­

ного слоя показывают, что ее локальное значение изменяется как 
по высоте, так и по радиусу слоя (рис. 1.28, 1.29). Из рис. 1.28 
следует, что при относительно небольших скоростях газа псевдо­
ожиженный слой в основном объеме имеет практически равномер­
ную порозность за исключением зоны, непосредственно прилегаю­
щей к решетке, где сказывается динамическое воздействие струй 
воздуха, и верхней зоны слоя, в которую происходит выброс твер­
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д0й фазы из основной массы слоя. Помимо пространственной не­
равномерности в псевдоожиженном слое наблюдается пульсация 
порозности во времени (рис. 1.30). 

Анализ показывает [26], что в псевдоожиженном слое твердые 
частицы имеют тенденцию перемещаться не только индивидуально, 
но и отдельными группами (пакетами), которые также совершают 
случайное движение по объему слоя, постепенно обмениваясь ча­
стицами. Пакетный характер движения твердой фазы в известной 
мере аналогичен явлению турбулентности при течении вязких жид­
костей. 

Существует несколько методов экспериментального изучения 
движения частиц в псевдоожиженном слое. Наиболее современный 
из них — киносъемка в рентгеновских лучах [36]. Основным до­
стоинством этого метода является отсутствие каких­либо зондов 

Рис. 1.30. Изменение мгновенного 
значения локальной порозности 

псевдоожиженного слоя: 
£ 0 и ё — порозность неподвижного слоя и 
усредненная по времени порозность псев­

д о о ж и ж е н н о г о СЛОЯ.; 

9С 
t 

W 
\ 

Рис. 1.31. Циркуляционный харак­
тер движения дисперсного мате­
риала в псевдоожиженном слое: 
а , б—одно­ и многоконтурная циркуля­

ция дисперсной ф а з ы . 

или датчиков, нарушающих локальную структуру слоя, а недостат­
ком— высокая степень сложности применяемого оборудования. 

Исходя из случайного характера перемещения твердой фазы 
и рассматривая псевдоожиженный слой как целое, часто полагают, 
что перемещение частиц дисперсной фазы можно считать аналогич­
ным диффузионному переносу — см. уравнение (1.60). 

Экспериментальное определение эквивалентного коэффициента 
Диффузионного переноса твердой фазы £ > э к в в псевдоожиженном 
слое в принципе не отличается от метода измерения коэффициента 
Диффузии в жидкости при ее фильтровании через неподвижный 
слой. 

Опытные кривые зависимости концентрации импульсно вбро­
шенных меченых частиц на выходе из слоя от времени качественно 
имеют тот же вид, что и для сплошной фазы (см. рис. 1.25). 

Диффузионная модель оказывается, как правило, пригодной 
лишь для высоких слоев и при скоростях псевдоожижающего 
а г ента, незначительно превышающих скорость начала псевдоожи­
*ения. При больших скоростях частицы твердой фазы 
Имеют тенденцию к циркуляционному движению, В нешироких 
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псевдоожижающих слоях твердая фаза поднимается вверх в цен-,. 
ральной зоне слоя со скоростями, близкими к скорости газа, и опу. 
скается по периферии со скоростями, примерно на порядок мень­
шими (рис. 1.31, а ) . В широких и низких псевдоожиженных слоях 
движение частиц часто принимает характер очаговой циркуляции 
(рис. 1.31,6). Местоположение таких очагов и их число могут 
изменяться. 

Если в аппарате с компактным слоем перемешивание происхо­
дит достаточно энергично, то частицы распространяются по объ­
ему слоя практически мгновенно, что соответствует бесконечному 
значению коэффициента эквивалентной диффузии Д, к в . На рис. 1.25 
такой предельный случай идеального перемешивания представлен 
кривой 3. 

Для вывода формулы плотности распределения р(т) при иде­
альном перемешивании дисперсного материала в псевдоожижен­
ном слое выделим из искомого распределения элементарную пор­
цию NP(x) dx и рассмотрим баланс числа частиц этой порции, 
имеющих время пребывания от т до т -f- dx. За единицу времени 
в эту группу входит NPX частиц и выходит NPX+DX частиц. Некото­
рое число частиц рассматриваемой порции покидает слой с выгру­
жаемым материалом. При полном перемешивании дисперсной фазы 
число таких частиц пропорционально общему числу частиц N, ско­
рости выгрузки G и обратно пропорционально общему количеству 
материала (З с л в слое: NPxdx(G/Gc„). Баланс числа частиц для 
анализируемой произвольной порции материала запишется сле­
дующим образом: 

PX-PX+DX + OXDR-~ 

Разлагая px+dx = р т -f 1 dx в ряд Тейлора и ограничиваясь 
линейной частью разложения, будем иметь: 

dp _ р 
dx х (1.97) 

где f = Gcn/G — среднее время*'пребывания дисперсной фазы. 
Интегрирование уравнения (1.97) дает p = C 1 e~' t / f . Постоян­

ная интегрирования определяется из условия, что суммарная доля 
частиц, имеющих время пребывания от 0 до оо, равна единице 

< R T / F dx 

О 

откуда Ci = 1/f. Окончательно для полного перемешивания дис­
персной фазы имеем плотность распределения по времени пребы­
вания в аппарате: 

р (0 = 4 : 6 - ^ (1.98) 

Уравнению (1,98) соответствует кривая на рис, 1,32. 
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Более равномерное распределение твердой фазы по времени 
пребывания достигается при секционировании аппаратов по ходу 
перемешиваемой фазы. 

Анализ приводит к следующим формулам для плотности рас­
пределения дисперсного материала по суммарному времени пребы-

Рис. 1.32. Плотность распределения 
дисперсной фазы по времени пребы­
вания в псевдоожиженном слое при 

полном перемешивании. 

Рис. 1.33. Плотность распределе­
ния дисперсной фазы по времени 
пребывания в аппарате из П слоев 

полного смешения. 

вания в последовательно соединенных аппаратах полного переме­
шивания [37, 38]: 
при одинаковых значениях среднего времени пребывания во всех 
п аппаратах х/п 

X 

Р ( Т ) = 
(1.99) 

при различных значениях среднего времени пребывания в каждом 
аппарате xt 

% ! (1.100) 

1 = 1 IK**-*/) 

Кривые, построенные по уравнению (1.99), иллюстрируют уве­
личение степени равномерности времени пребывания с увеличе­
нием числа слоев (рис. 1.33). 

Соотношения (1.98) — (1.100) подтверждаются экспериментами 
с мечеными частицами, импульсно вводимыми в первый псевдо-
ожиженный слой. Число меченых частиц подсчитывается в потоке 
материала, непрерывно выгружаемого из последнего слоя. Отно­
шение числа меченых частиц An в пробе, отбираемой в течение 
интервала времени Ат, к общему числу частиц NI в исходном им­
пульсе в пределе дает плотность распределения р(т) (рис. 1,34). 
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Вопросы движения и времени пребывания ожижающей среды 
в объеме слоя изучались многими исследователями. Трудности 
здесь в основном связаны с тем, что образующиеся в слое (с: 
рис. 1.27,6) пузыри не имеют правильной формы. Кроме того, п 
мере роста и подъема пузыря происходит непрерывный приток 
отток газовой фазы в его объем. 

Несмотря на сложность процесса движения газа через неодно­
родный слой, на практике наиболее часто используется простая 
диффузионная модель — см. уравнение (1.95). Методика измерении 
перемешивания газа в псевдоожиженном слое также основана не­
подаче трассера и измерении его концентрации на выходе из слоя 

a d в 

Рис. 1.34. Экспериментальные плотности распределения частиц дисперсной 
фазы по времени пребывания в одном (А), двух (Б) и пяти (в) псевдоожижен-

ных слоях: 
AN—число меченых частиц, в ы ш е д ш и х з а время АХ; — о б щ е е число меченых частиц, 

вброшенных в момент t = 0 в первый слой. 

Экспериментальные данные по определению коэффициента эквива­
лентной диффузии, приводимые в литературе [26], дают величины 
коэффициентов, значительно отличающиеся в зависимости от ско­
ростей газов, диаметров частиц, размеров слоев и т. д. 

Из-за трудности детального анализа движения дисперсной 
сплошной фаз в реальных массообменных аппаратах принимаю 
предельные, наиболее простые модели движения фаз — идеальное 
вытеснение или полное перемешивание. 

1.5. ОСНОВЫ РАСЧЕТА МАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

В условиях работы реального аппарата межфазный массооб-
мен осложняется по сравнению с массообменом одиночной непод­
вижной частицы, которая взаимодействует с потоком, имеющим 
постоянную концентрацию целевого компонента. Так, по опытным 
данным возможное вращение частиц неправильной формы интен­
сифицирует процесс внешнего массообмена. Однако количествен­
ный расчет этого эффекта для реальных массообменных аппара­
тов затруднителен. Кроме того, значение средних по поверхности 
частицы коэффициентов массоотдачи может существенно зависеть 
от порозности дисперсной фазы. 

Еще одним важным обстоятельством, отличающим массообмен 
индивидуальной частицы от массообмена в реальном аппарате, яв­
ляется изменение внешней по отношению к конкретной частице 
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концентрации целевого компонента. Концентрационные кривые, со­
ответствующие основным 
изображены на рис. 1.35. 

видам относительного движения фаз 
Во всех случаях, кроме последнего, от-

Рис. 1.35. Характер изменения кон-
центрации фаз в зависимости от типа 

относительного движения фаз: 
а — прямоток ; 6 — противоток; в — неподвиж­

ный слой; г — п о л н о е смешение ф а з ; 
/ — т в е р д а я ф а з а ; 2 — с п л о ш н а я ф а з а . 

дельная частица контактирует в каждый 
дой, имеющей иную концентрацию. 

В частном случае, когда одна из фаз 
идеально перемешивается, а другая фаз 
аппарат в режиме идеального вытесне­
ния, то быстро перемещающиеся по объ­
ему аппарата частицы усредняют своей 
поверхностью неравномерную концентра­
цию целевого компонента в сплошной 
фазе (рис. 1.36). 

Если идеально перемешиваются обе 
фазы, а процесс в целом осуществляется 
периодически, то происходит изменение 
концентрации обоих реагентов во време­
ни согласно балансовому уравнению 
^ ж . апп [ с ж (т) — с ж о] = _ 

— Ут. апп [ С Т о - СТ (т)] (1.101) 

момент времени со сре-

(например, дисперсная) 
а (сплошная) проходит 

—\ 

О 
Рис. 1.36. Изменение кон­
центраций дисперсной (1) и 
сплошной (2) фаз при полном 
перемешивании дисперсного 

материала. 

гДе Vm. апп и VT. апп — объемы жидкой и твердой фаз, загружен­
ные в аппарат. 

Непрерывный поток компонентов через аппарат полного сме­
шения обеих фаз, наоборот, обеспечивает постоянство концентра­
ций целевого компонента как в одной, так и в другой фазе. 

Наиболее труден при теоретическом анализе массообмен теку­
чей среды с неподвижным слоем дисперсной твердой фазы 
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(рис. 1.35,В), поскольку в этом случае эпюры концентраций в обеих 
фазах изменяются по длине аппарата (по высоте слоя) и во вре­
мени. 

Математическая формулировка задачи массообмена дисперс­
ной фазы с текучей средой, учитывающая механизм переноса 
целевого компонента внутри каждой фазы, условия на границе 
раздела фаз, схему их относительного движения и условия одно­
значности, является основой анализа работы массообменных аппа­
ратов. При этом в зависимости от принятой схемы процесса связь 
между концентрациями целевого компонента во взаимодействую­
щих фазах будет различной. 

Аппараты с неподвижным слоем материала 

Рассмотрим процесс в неподвижном слое достаточно большого 
диаметра, чтобы увеличением скорости сплошной фазы в присте­
ночном слое можно было пренебречь и считать эпюру скорости 
прямоугольной. В таком случае изменение концентрации происхо­
дит только по длине слоя х. 

Баланс массы целевого компонента: 
„ ДСЖ I П „ \ _ Д2СЖ ДСЖ ,ПО. 

81̂ г + (1­е)­ат=е0экв1^­ш1>г (1Л02) 

Здесь с т — концентрация в твердой фазе, усредненная по внут­
ренней координате частицы. Первое слагаемое левой части урав­
нения (1.102) представляет собой скорость изменения массы ком­
понента в объеме между частицами, второе — то же в объеме 
твердой фазы. Первый член правой части этого уравнения — при­
ращение количества компонента за счет эффективного диффузион­
ного переноса в сплошной фазе, второй — приращение массы целе­
вого компонента за счет конвективного переноса со скоростью 
потока, рассчитанной на полное сечение аппарата w = wns (где 
wR — действительная средняя скорость сплошной фазы в зазорах 
между частицами). 

Уравнение (1.102) связывает концентрации в проточной среде 
с ш и в твердой фазе с т в любой точке слоя и в любой момент вре­
мени. 

Это уравнение необходимо рассматривать совместно с соотно­
шением, определяющим поведение концентрационного поля внутри 
твердой частицы, например с диффузионным уравнением (1.65). 

На наружной поверхности частиц должны быть известны усло­
вия массообмена между фазами. Кроме того, для каждой частицы 
должны быть заданы начальное распределение концентрации по 
внутренней координате с т 0 (г) и условие ограниченности концентра­
ции внутри частицы. 

Наиболее сложным в данной задаче оказывается формулиро­
вание условий по концентрации в жидкости при входе и выходе ее 
из слоя частиц — граничные условия к дифференциальному урав­
нению (1.102). Формально уравнение второго порядка (1.102) тре­
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опяммя nuvx граничных условий по координате. Обычно яри­
бУеТ1Г̂ ови? формулировать в виде выражений для потоков 
Левого компонента V, входе жидкости в слой и при выходе из 

слоя: ДСЖ 

ДХ 

ОСЖ 

ДХ 
-0 

(1.103) 

(1.104) 

Выражение (1.103) соответствует равенству потока целевого 
компонента, подводимого к слою за счет конвекции, с потоком, 
входящим в слой за счет конвекции и диффузии. При этом кон­
центрация в точке х = 0 претерпевает разрыв (рис. 1.37, а ) . Усло­
вие (1.104) также получается из баланса компонента на выходе: 

ДС | 

шсж\x=sL ­ е£> э к в -~-1 = W с 

1.105) 

Чтобы не допустить положительного скачка концентрации на 
выходе из слоя (рис. 1.37,6), дополнительно предполагают 
cm\x=L — Ст.к, что приводит к условию (1.104). Граничные усло­
вия (1.103) и (1.104) следует рассматривать как приближенные. 
Уточнение условий (1.103) и (1.104), возможно, следует искать 
в анализе дискретной структуры слоя в непосредственной близости 
от его границ. 

Таким образом, задача массообмена неподвижного слоя частиц 
(для определенности — сферической формы) с фильтрующимся 
через этот слой потоком в пределах отмеченных предположений 
формулируется следующим образом: 

ДСГ ^ (Д2СТ , 2 ДСТ ­^""Мл* + Г ДГ ) 
е т l t = 0 ' 

•• Ci о (г); Ст1г=о — ограничена 

ДСЖ 

ДХ 

р" (СТ | г = / ? ­ Сж) 
ДСТ I 
ДГ \Г. =R 

Д% ~ , ДХ — £ * э к в 
Д2СЖ 

ДХ2 — W 

Сж 1т= 0 = С ж 0 

WCM о = ®СЖ |Х= 
g — ^ ? Э К Е 

ДСЖ 

ДХ 

ДСЖ 

ДХ 

(1.105) 

где 2тв__!_ 5'4яг»Ст(г, т) dr; с,(г,х) ­нестационарное распре­

деление концентрации в сферических частицах монодисперсного 

материала. 
3 Зак. 882 
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Перечислим основные допущения, при соблюдении которых ма­
тематическая модель (1.106) адекватно отражает процесс массооб­
мена в неподвижном слое. Все частицы — сферические, одинако­
вого и неизменного размера (R), структура их изотропна. Внут­
ренний перенос массы в частицах может быть описан градиентным 
законом диффузии Фика с постоянным коэффициентом эффектив­
ной диффузии (D3). Массоотдача от поверхности всех частиц 
в слое одинакова и симметрична относительно центров частиц. 
Слой шаров имеет изотропную структуру, а пристенный эффект 
пренебрежимо мал. Поток фильтрующейся среды имеет одинако­
вую скорость как по сечению, так и по высоте слоя. Отклонения 
характера движения жидкости от режима идеального вытеснения 
можно описать диффузионным механизмом продольной диффузии 

Рис. 1.37. Характер изменения 
концентрации перемешиваемой 
в продольном направлении 
жидкой фазы в аппарате с не­
подвижным слоем дисперсного 

материала: 
о, б — при отсутствии и наличии диф­
фузионного потока на в ы х о д е из 

с л о я с о о т в е т с т в е н н о . 

С постоянным коэффициентом A>K B. В начальный момент жид­
кость, заполняющая пустоты между частицами, имеет концентра­
цию, равную концентрации на входе (с ж .о) . Смысл двух последних 
граничных условий модели (1.106) раскрыт выше. Процесс массо-
переноса должен быть изотермическим. Наконец, использование 
Дифференциального анализа справедливо тем менее, чем крупнее 
частицы и меньше размеры аппарата. Значения кинетических коэф­
фициентов переноса Da, DaKB, р\ порозности е, как и начальное 
распределение сх0(г) должны быть известны. 

Решение системы (1.106) представляет определенные трудно­
сти математического характера. Если можно пренебречь квазидиф­
фузией (Дэкв =*= 0) и слагаемым одновременно с дифферен­
циальным уравнением упрощаются и условия на границах слоя, 
в частности отпадает условие 4̂ - = 0. Результат решения 
системы (1.106) при таких упрощениях приводится в работе [16]. 

1 Стационарный массообмен в движущихся слоях 
При движении слоя дисперсного материала наряду с перемеши­

ванием сплошной фазы может происходить также перемешивание 
частиц как в продольном, так и в радиальном направлениях, Урав-
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нение материального баланса целевого компонента в этом случае 
для стационарных условий будет иметь следующий вид: 
д (шес ж ) , д [v (1 — е) с т] _ п д2 ( е с ж ) f д2 ( е с ж ) 1 д ( е с ж ) "1 

Здесь г — текущий радиус внутри слоя материала. Коэффи­
циенты диффузионного перемешивания жидкости (Dmx и О ж г ) и 
дисперсной фазы (Dxx и DTr) в аксиальном и радиальном направ­
лениях не одинаковы, но неизменны по объему слоя. Слагаемые 
левой части уравнения (1.107) соответствуют конвективному пере­
носу компонента со сплошной и дисперсной фазами. Скорости фаз 
и порозность движущегося слоя должны быть известными функ­
циями координат. 

При анализе уравнения (1.107) должны быть сформулированы 
условия по радиусу слоя — непроницаемость стенки аппарата для 

= 0,5, ** r = R а г 

Г,  д ^ 

диффундирующего компонента ИТГ-^ ^ ^_ 

условие симметрии задачи по каждому из потоков -^г 
дс. дг 

Г=0 

Г=0 

= 0. Граничные условия по координате х сохраняют 
смысл и внешний вид соотношений (1.103) и (1.104) с добавлением 
аналогичных слагаемых по твердой фазе. 

Соотношение (1.107) показывает, что попытка общего анализа 
процесса в движущемся слое с учетом неравномерной порозности 
слоя и скоростей движения фаз приводит к большим трудностям 
при теоретическом решении массообменной задачи. Поэтому при 
расчете массообменной аппаратуры с движущимся слоем обычно 
полагают, что основное количество целевого компонента перено­
сится за счет направленного движения массовых потоков, а диф­
фузионные потоки относительно малы. При этом правая часть ба­
ланса (1.107) становится равной нулю, а граничные условия 
(1.103) —(1.105) упрощаются: 

c T | x = 0 = c T 0 ; с ж | л г = 0 = сжо (1.108) 

Кроме того, обычно пренебрегают неравномерностями порозно­
сти и скоростей фаз по объему слоя. Тогда вместо сложного соот­
ношения (1.107) будем иметь: 

^-tr + ̂ -&-0 (1Л09) 

Интегрирование материального баланса (1.109) с условиями 
(1.108) приводит к простой связи текущих значений концентраций 
Целевого компонента в обеих фазах: 

ж̂(Сж~сжв) = К т ( с 1 0 — с т ) (1.110) 
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Для противоточного процесса изменится знак одной из произ­
водных в уравнении (1.109), а граничные условия примут вид: 

Ст 1д,=0 = с т о ; сж\х = 0 = сж, к или c T | x = i = cT. к ; см\х = 1 = сж,0 (1.111) 

Интегрируя балансовое уравнение 

^ = ^ - & " < 1 Л 1 2 > 

с условиями (1.111), получим для противотока: 
Уж ( С ж . к — С ж ) = VT (Сто ~ Ст) (1.113) 

Из сравнения соотношений для прямотока (1.110) и противо­
тока (1.113), нетрудно видеть, что они имеют форму, аналогичную 
уравнениям рабочих линий для массообменных процессов в си­
стемах жидкость— пар (газ) [7]. 

Одинаковая внешняя структура балансовых уравнений для пря­
мотока (1.110), противотока (1.113) и для периодического процесса 
с полным перемешиванием фаз (1.101) позволяет записать их 
в виде одного уравнения: 

с ж — ст = к ( с х 0 — с т ) (1-114) 
где х = VT/Vm. 

В случае противотока для уравнения (1.114) следует принимать 
у. <С 0 и ст = с ж . к ; Для прямотока х > 0 и ст = ст0; для периоди­
ческого процесса х = Vr. а г ш / W апп и ст — с ж 0 . 

Универсальная запись уравнения связи концентрации целевого 
компонента в обеих фазах (1.114) позволяет провести общий для 
всех трех схем анализ задачи диффузионного извлечения целевого 
компонента [16]. 

Непрерывнодействующие аппараты полного перемешивания 

Количество целевого компонента, отданное одним потоком, пе­
редается другому, что соответствует балансовому соотношению: 

^ ж ( с ж . к — С ж о ) = 1 / т (Сто — С т . к ) (1.115) 
Вследствие идеального перемешивания в каждой из фаз кон­

центрации с ш и с т одинаковы по всему объему аппарата и равны 
Сж.к и с?.к соответственно. Балансовое уравнение (1.115) верно 
и при периодическом процессе полного смешения для любого мо­
мента времени с той только разницей, что с ж . к и с т. к будут изме­
няться во времени, а величины Ут и Vm следует понимать как объ­
емы каждой фазы (1/ т . а 1 Ш и Уж. а П п ) -

Средняя степень отработки дисперсного материала. В аппарате 
полного перемешивания частицы дисперсной фа,зы пребывают 
в зоне отработки различное время и имеют плотность распределе­
ния по времени пребывания, определяемую уравнением (1.98). По­
скольку жидкая фаза также идеально перемешивается, ее кон­
центрация в каждой точке реакционного объема одинакова и равна 
концентрации целевого компонента в жидком потоке, покидающем 
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аппарат полного смешения с ж . к- Все частицы твердой фазы, неза­
висимо от времени пребывания каждой из них, контактируют 
с жидкостью одинаковой концентрации ст. к , но в течение различ­
ных интервалов времени. 

Имея уравнение кинетики отработки частицы в зависимости от 
времени ее взаимодействия с внешней средой постоянной концент­
рации ст 

СТ = СТ(Т,СЖ) (1.116) 
и функцию плотности распределения частиц материала по времени 
пребывания р(т) , можно получить среднее значение концентрации 
целевого компонента в выгружаемом твердом продукте. 

Доля частиц p(x)dx (от общего их расхода), пребывающая 
в аппарате время от т до i f dx, будет иметь концентрацию 
с т(т, с ж ) , а количество компонента, выходящего с этой долей, 
с т(т, cHi)p(x)dx. Суммируя целевой компонент, выходящий из аппа­
рата с частицами, пребывавшими в зоне отработки различные 
интервалы времени в диапазоне от нуля до бесконечности, полу­
чим: 

оо 

с т = ^ с т (т , с ж ) p(x)dx (1-П7) 
о 

Конкретная форма кинетического выражения для средней от­
работки отдельной частицы, зависящая от механизма процессов 
внутреннего переноса, в принципе может быть любой. 

В. качестве примера кинетической зависимости диффузионной 
отработки отдельной частицы рассмотрим соотношение между 
средней по сферической частице концентрацией целевого компо­
нента и временем —см. решение (1.74). Подстановка выражения 
(1.74) при B i - > - o o в уравнение (1.117) после почленного интегри­
рования приводит к следующему значению концентрации, усред­
ненной по всему материалу: 

оо 
Ст = с ж + (с™ — с ж ) 6 ^ - ^ р - (1.118) 

Выше отмечалось, что при идеальном перемешивании твердой 
фазы следует считать, что кинетика отработки частиц зависит от 
среднего значения концентрации целевого компонента* в сплошной 
среде (см. рис. 1.36). 

Для вычисления с ж рассмотрим элементарный слой DX, в кото­
ром концентрация в жидкой фазе, проходящей в режиме идеаль­
ного вытеснения, равна с ж . Запишем элементарное количество це­
левого компонента, передаваемое в слое DX от поверхности частиц 
к сплошной среде при коэффициенте массоотдачи р\ порозности 
слоя сферических частиц твердой фазы в аппарате е и диаметре 
частиц D: 

dM = р • 6 - Ц р - (с х . п - с ж ) 5 dx (1.119) 
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Количество воспринимаемого от твердой фазы целевого компо­
нента dM увеличивает концентрацию в жидкости, на dcm: 

dM = Vmdcn (1.1201 

Приравнивая правые части уравнений (1.119) и (1.120), полу­
чаем соотношение для определения профиля концентрации 
в сплошной Лазе: 

с d - c -W-y-r-Sdx (1.121) 

Интегрируя уравнение (1.121) и определяя константу интегри­
рования из граничного условия с ж | ж = =о = Сжо, находим текущее 
значение содержания целевого компонента в жидкости: 

Сж = с т . п — (с т . п — сж0) exp (̂ — &?>-y—j- Sx) (1.122) 

Концентрация- жидкости при выходе ее из массообменной зоны (Сж.к) определяется из соотношения (1.122) при х = Н. Среднее 
значение с ж получается интегрированием профиля (1.122) по всей 
длине зоны от 0 до Н: 

Н 1 —- Е~ВН 
сж dx = с т. п — (с т . п — с ж 0 ) JJJ (1.123) 

и 

Средняя по всему объему аппарата концентрация на поверх­
ности частиц с т. п определится соотношением (1.117), в которое 
подставляется значение поверхностной концентрации с т . ц в зави­
симости от времени отработки. В случае сферических частиц при 
диффузионном характере извлечения выражение для с т . п может 
быть получено из решения (1.72) подстановкой г = R. Тогда 

оо со 

с т . п = ^ с т . „ {х, R) р (т) d х = ^ с ж -f (сто — с ж ) X 

о о 

E sin ц„ — ц г е cos ц г а sin ц г е е
 п R2 J_ е _ т / т ^ т = 

(V-n ~ sin (x„ cos R \ x e 

ОО 

' ' = с ж + ( С т о - сж) • 2 V уП̂ -цпсоз̂  ( U 2 4 ) 

~ (И« — sin u.„ cos ц„ ) „ 2 J J _ , J_ 

Уравнение материального баланса по целевому компоненту 
( 1 . 1 1 5 ) замыкает математическую модель процесса. 

Распределение дисперсного материала по степени отработки. 
В технологической практике часто нужно знать не только сред­
нее значение отработки дисперсного продукта, но и распределение 
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X 2 / ? 

выгружаемого материала по степени отработки его отдельных 
порций. 

Для вывода уравнения плотности распределения дисперсной 
фазы по степени средней отработки составим материальный ба­
ланс количества твердой фазы, имеющей концентрацию в диапа­
зоне с т — ( с - г - \ - d c r ) . В условиях стационарной работы аппарата 
количество материала, поступающего в порцию, соответствующую 
заштрихованной на рис. 1.38 зоне, должно быть равно количеству, 
покидающему эту порцию. Поступающее количество состоит из ча­
стиц, изменяющих среднюю концентрацию от соседнего, более вы-

сокого значения: дх 

cT+dcT Убыль материала с концентрацией в диапазоне с т — (ст'-\-dcT)] 
происходит, во-первых, за счет уменьшения концентрации в части­
цах по мере извлечения из них це- 0 . 

левого компонента дх и, во-

( 4 Н 4 + < Ф 
Рис. 1.38. Плотность распределе­
ния дисперсного материала по 
концентрации целевого компо­

нента. 

вторых, за счет выгрузки материала 
из аппарата. При идеальном пере­
мешивании твердых частиц количе­
ство отводимого материала пропор­
ционально объемному расходу про­
дукта через аппарат (У т) и обратно 
пропорционально объему материала, 
находящегося в аппарате (У&ПП): 
cdc7-r,—-=pdcT—. Материаль-

» апп Т 

ный баланс по концентрации целевого компонента для материала 
в диапазоне с т —(c T + dcT) запишется следующим образом: 

1 1 Е Т + « Т = 1 РЯ- | Я т + Р dc T 4- (1.125) 

где введено обозначение X = дст/дх для скорости изменения сред* 
него значения концентрации в материале. < 

Разложение функции (рА.) в ряд Тейлора дает: 

I P M E , + « T - I P M E + - D { - P X L 

dc-t 
dc-r 

(члены ряда второго и более высокого порядка малости опущены). 
Подставляя результат разложения в уравнение (1.125), после 
упрощений получаем дифференциальное уравнение для определе­
ния явного вида плотности распределения р ( с т ) : 

d (рЯ.) р 
dcT 

(1.126) 

Умножая числитель и знаменатель правой части на X, разделяя 
переменные и интегрируя (1.126), имеем: 

р (ст) = х (1.127) 

71 




