
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ, 2021, том 55, № 4, с. 428–441

428

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ГЕТЕРОГЕННЫХ РЕАКЦИЙ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ И РАСТВОРЕНИЯ
С ВЫДЕЛЕНИЕМ ПУЗЫРЬКОВ ГАЗА1

© 2021 г.   В. П. Мешалкинa, Н. Н. Куловa, С. В. Панченкоb, М. И. Длиb,
В. И. Бобковb, *, М. В. Черноваловаc

aРоссийский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, Москва, Россия
bНациональный исследовательский университет “МЭИ” в г. Смоленске, Смоленск, Россия

cНациональный исследовательский университет “МЭИ”, Москва, Россия
*e-mail: vovabobkoff@mail.ru

Поступила в редакцию 23.07.2020 г.
После доработки 22.03.2021 г.

Принята к публикации 23.03.2021 г.

Исследован механизм протекания гетерогенной реакции при барботировании пузырьков газа, вы-
деляющегося в процессе реакции. Рассмотрены теоретические положения по образованию пузырь-
ков газа при гетерогенной реакции твердое–жидкое–газ на основе формирования движущегося
микрослоя жидкого реагента под пузырьком газа. По аналогии с кипением предлагается гидроди-
намическая модель формирования микрослоя и его реагирования при контакте с твердым реаген-
том-восстановителем. Модель “химического кипения” дает качественно правильные закономерно-
сти протекания реакции. Структура зависимости радиуса пузырька практически совпадает с ранее
рассмотренными моделями, которые вполне удовлетворительно коррелируют с экспериментом.
Рассмотрение гидродинамики барботирующих пузырьков газа аналитически и численными мето-
дами дает возможность получить представление о форме течений жидкой фазы. Характерным явля-
ется наличие гидродинамических структур, отвечающих за упорядоченное движение жидкости при
различных способах подачи газовой фазы. Получены соотношения для критических условий мас-
сопереноса. В отличии от кипения при гетерогенной реакции существование кризисного режима
невозможно в силу экранирования поверхности реагирования. Такой режим является лишь пре-
дельным. Ранее нами было показано, что степень экранирования поверхности реагирования пу-
зырьками незначительна. При кипении эта величина находится в пределах 13%.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы, характерные для химической элек-
тротермии, такие как получение карбида крем-
ния, фосфора и т.д., являющиеся реакциями вос-
становления и ряд реакций растворения протека-
ют с выделением продуктов в газовой фазе.
Задачи гетерогенного реагирования при образо-
вании пузырьков газа характерны при зажигании,
в процессах горения и взрыва, при хлорировании
и переработке железоуглеродистых, медноникеле-
вых и других цветных металлов и расплавов [1–3].
Особо важно полное понимание восстановитель-
ных процессов и методов их интенсификации в

связи переработкой сырья из отвалов рудников и
обедненных руд. Химическая электротермия ре-
шает подобные проблемы и повышение эффек-
тивности процессов в этом случае играет не по-
следнюю роль. В нашей работе [4] рассмотрен
механизм интенсификации массообмена в гете-
рогенных реакциях с выделением пузырьков га-
за, барботирующих в реакционной зоне. Здесь
предлагается развитие этих проблем, в основе
которых имеют место гидродинамические осо-
бенности.

По [1] утверждается практически полная ана-
логия барботажа и кипения в части гидродинами-
ки и теплообмена. Процесс парообразования рас-
ширяет действие законов развитого пузырьково-
го барботажа в ряде случаев вплоть до первой

1 Специальный выпуск: “К юбилею Академика РАН Вале-
рия Павловича Мешалкина”.
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критической плотности теплового потока. Это
говорит о том, что действие пузырьков не зависит
от их природы появления и проявляется лишь во
взаимодействии с жидкостью в процессе их дви-
жения вверх. Что касается гетерогенной реагиру-
ющей системы, где реакция протекает при непо-
средственном контакте жидкого реагента и твердо-
го восстановителя появление газовой прослойки
между твердым и жидким реагентами приведет к
прекращению реакции, выделению газовой фазы и
сделает появление критического режима невоз-
можным.

Способам интенсификации тепло и массооб-
мена в газожидкостных системах уделяется осо-
бое внимание [5–10]. Изучение взаимодействия
газа и жидкости продолжается в связи с особен-
ностями поведения таких систем и расширением
их сферы приложения [11–14].

В наших работах [15–21] показана роль тепло-
гидравлики в анализе эффективности целевых
процессов восстановления рудных материалов,
где скорость массообмена принималась значи-
тельной.

В представленной работе рассмотрен меха-
низм реагирования с учетом особенностей, при-
сущих реагирующим системам, с учетом факто-
ров, влияющих на скорость целевых процессов.

При выделении пузырьков в процессе реакции
происходит интенсивное перемешивание реаген-
та и тепломассообмен интенсифицируется [1].
Как и при кипении, при выделении пузырьков
происходит частичное экранирование поверхно-
сти реагирования, но доля экранирования неве-
лика. Задача – показать, как гидродинамические
процессы влияют на протекание гетерогенных
реакций.

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ПОДХОД
К ФОРМИРОВАНИЮ МИКРОСЛОЯ

ПРИ ПРОТЕКАНИИ ГЕТЕРОГЕННОЙ 
РЕАКЦИИ С ВЫДЕЛЕНИЕМ

ПУЗЫРЬКОВ ГАЗА
Полагается, что реагирование жидкого компо-

нента с твердым с образованием газовой фазы в
виде пузырьков осуществляется в микрослое меж-
ду пузырьком и твердым реагентом. Механизм
формирования микрослоя можно рассматривать
как движение жидкой фазы в пространстве между
растущим пузырьком и твердой стенкой восстано-
вителя. В простейшем случае это одномерное не-
стационарное течение вязкой жидкости.

Эксперименты показывают [22], что толщина
микрослоя и вязкого пограничного слоя при паро-
образовании не сопоставимо мала по сравнению с
радиусом пузырька, поэтому течение потока в пер-

вом приближении можно считать плоским и давле-
ние неизменным [23]. Такая же картина должна на-
блюдаться при формировании пузырьков в про-
цессе реакции. Из баланса жидкости вблизи
основания пузырька следует

(1)

где υb – скорость движения межфазной поверх-
ности, приравненная к скорости стенки υw; υlδ –
скорость жидкости в микрослое; υ – скорость
жидкости, вызванная движением стенки; υw –
скорость движения стенки (условная).

Согласно теории пограничного слоя, величи-
на δ0 равна толщине вытеснения пограничного
слоя, которая определяется профилем скорости
жидкости при течении у стенки, которая набегает
со скоростью υw. Рассматриваем межфазную по-
верхность под пузырьком как неподвижную, а
стенку, движущуюся со скоростью расширения
пузырька υb = υw, когда радиус меняется по зако-
ну R = сbτ1/2 для частного случая (рис. 1).

Уравнение, описывающее течение жидкости,
вызванное движением стенки, используем для
оценки толщины микрослоя, тогда

(2)

(3)

где νl – кинематическая вязкость жидкости; τ –
время; y – вертикальная координата.

Изменение скорости происходит в пределах
пограничного слоя δb0 ~ (νlτ)1/2, поэтому в каче-
стве безразмерной координаты η принимается
величина y/δ, т.е. η = y/(c(νlτ)1/2). Здесь c введена
для удобства дальнейших преобразований и при-
нимается равной 2.

Тогда решение задачи (2) с условиями (3) для
распределения скорости при движении стенки со
скоростью υw при υ0 = 0 будет иметь следующий
вид [23]:

(4)

Профиль скорости приведен на рис. 1.
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При этом следует иметь в виду, что система ко-
ординат и направление скорости жидкости не
совпадают, тогда из (1), (4) следует

(5)

Преобразуя (5) с использованием свойств ин-
теграла вероятностей, запишем

(6)

При τ = τg, υw = υb, δ = δ0 получим

тогда для текущего радиуса r начальная толщина
микрослоя:

(7)

Здесь cδ = 2. (Для некоторых моделей при n = 1/2

этот коэффициент равен 0,8);  – вре-
мя при котором реализуется начальная толщина
микрослоя.

Для модели [4]:

(8)

Будем считать, что к моменту времени τ микро-
слой на окружности радиусом re – радиусе пятна,
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полностью прореагировал и его толщина близка к
нулю. Тогда объем газа в пузырьке будет [22]

или

(9)

Здесь δ – остаточная толщина микрослоя в точке
r в момент τ, которая может быть получена из ре-
шения уравнения массового баланса при реаги-
ровании микрослоя на поверхности твердого реа-
гента:

(10)

где ρl, ρg – плотность жидкости и газа; Δс = с0 – cs
разность концентраций жидкого реагента в объе-
ме и на поверхности контакта с твердым реаген-
том-восстановителем; с0 – концентрация жидко-
го реагента в объеме; cs –концентрация реагента
на твердой поверхности; Dl – коэффициент диф-
фузии жидкого реагента.

Интегрируя (10) в соответствующих пределах,
запишем
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Рис. 1. Схема образования микрослоя.
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Тогда для толщины микрослоя в процессе реа-
гирования:

(11)

где  – комплекс.

Преобразуем cD введением безразмерного кри-
терия

(12)

где  – безразмерный критерий Якоба

для диффузионных процессов.
Следует учесть, что реагирует не вся жидкая

масса, но считается, что остаточная масса жидко-
сти близка к нулю. Поскольку R = cRτn, τ =
= (R/cR)1/n, то

при

(13)

Из условия полного реагирования микрослоя
следует соотношение между радиусом пятна и от-
рывным радиусом пузырька:

(14)
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Объем пузырька можно получить из соотно-
шения (9), где использованы рассмотренные ра-
нее определения:

При n = 0.5 будем иметь

(16)

Интегрируя (16), получим

Заменяем радиус пятна на выражение от отрыв-
ного радиуса:

Подставим с4 и получим

Откуда следует

Тогда для радиуса пузырька можно записать

Подставляя cD в последнее выражение, имеем

и преобразуя, получим
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Это дает возможность представить результат в виде

(17)

Проверка адекватности полученных соотноше-
ний. Выражение для радиуса пузырька по струк-
туре совпадает с зависимостью в [4], полученной
на основе модели Лабунцова для кипения.

Преобразуем выражение для радиуса пузырька
из [4] введением безразмерных критериев:

или

(18)

Таким образом, модель микрослоя дает ре-
зультаты качественно совпадающие с другими
моделями формирования пузырьков газа.

ФОРМИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
СТРУКТУР ПРИ БАРБОТАЖЕ ПУЗЫРЬКОВ

Образование пузырьков в процессе реакции
приводит к уменьшению плотности газо-жидкост-
ной смеси и играет роль источника конвективного
движения жидкости в объеме.

Движение жидкости в вертикальном слое при
выделении пузырьков на горизонтальной реагирую-
щей стенке. Систему уравнений движения жидко-
сти при действии выталкивающей силы за счет
изменения плотности газо-жидкостной системы
пузырьков запишем в виде

(19)

(20)

где υy – проекция скорости жидкости на ось y; Р
– давление; νl – кинематическая вязкость жид-
кости; βg – коэффициент, учитывающий изме-
нение плотности жидкости из-за наличия газа;

 – газосодержание; S – площадь по-

перечного сечения; Gg – расход газа.
Продифференцируем уравнение (19) по y, а (20)

по x исключим давление. Таким образом, имеем

(21)
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Преобразуем предыдущее уравнение, не меняя
обозначений у безразмерных переменных:

(22)

где υy = υy/υb ; x = x/Lx; 

Граничные условия:

(23)

Использование условия сохранения массы жид-
кости дает еще одно уравнение для определения
констант:

(24)

Будем решать уравнение (22) для постоянного
градиента газосодержания, т.е. когда справедливо

(25)

Выражение для скорости приобретает следую-
щий вид:

(26)

Откуда следует существование вихревой
структуры для жидкости.

Таким образом, при неравномерном выделе-
нии пузырьков, т.е. при наличии градиента газо-
содержания появляется выталкивающая сила за
счет разности плотности среды. Результатом слу-
жит вихревое движение жидкости.

Поле скорости при параболическом распределе-
нии газосодержания. Если газосодержание имеет
параболический профиль

(27)

то задача гидродинамики имеет следующий
вид:

(28)

где υy = υy/υb; x = x/Lx; x ∈ [–1; +1].
С учетом граничных условий:

(29)

Как и ранее:

Интегрируя (28) три раза, получим
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где    – произвольные константы интегри-
рования.

После определения констант решение имеет вид

(30)

Адекватность модели на основе эксперименталь-
ных результатов, полученных авторами данной ра-
боты и другими исследователями. Авторами статьи
проводились эксперименты по гидродинамике
газожидкостных систем при барботаже [25]. На
рис. 2 приведены результаты экспериментов для
сравнения и теоретическая кривая распределения
скорости. Наблюдается удовлетворительное ко-
личественное и качественное совпадение профи-
ля скорости жидкости. Характерным является че-
редование восходящих и нисходящих потоков.

Для периодически меняющегося газосодержания
рассматривается слой жидкости со свободными гра-
ницами. Будем считать, что протяженность слоя
значительно превышает высоту слоя жидкости.
Положим, что газосодержание меняется по закону

(31)

υ = − + + +
3 2

g 1
2 3

Ra
,

6 2y
x с x с x с

1,с 2,с 3с

( )ϕ
υ = − +2 4g g0Ra

1 4 5 .
60y x x

ϕ = ϕ 2
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Уравнения движения жидкости при действии
пузырьков газа запишем в форме

(32)

где ψ – функция тока; ω – завихренность (вихрь).
Граничные условия:

(33)

Функция тока ψ определяется как

где υx, υy – горизонтальная и вертикальная со-
ставляющие скорости.

Решение (32) при условиях (33) дает зависимость
для горизонтальной составляющей скорости:

(34)

На рис. 3 представлена зависимость скорости
υx = f(y).

Полученный профиль скорости формирует че-
редующиеся вихревые структуры.

Воздействие пузырьков газа, появляющихся в
результате гетерогенного реагирования приводит к
вихревому перемещению жидкости с формирова-
нием периодических гидродинамических структур,
что связано с наличием областей, где выделяющий-
ся газ экранирует поверхность, препятствуя про-
никновению жидкости. Уменьшение доступной
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Рис. 2. Профиль скорости жидкости в колонном ре-
акторе при барботировании воздухом: 1 – экспери-
ментальные данные авторов [24] υg0 = 2.0 см/с, υl0 =
= 0.0 см/с, h = 1.5 м, υlymax = 0.3 м/с; 2 – расчет по за-
висимости υ/υmax = 1–5x2 + 4x4; 3 – эксперимент [25],
DR = 0.29 м, HR = 4.52м, υg0 = 4.0 см/с, υl0 = 0.0 см/с,
h = 1.5 м, υlymax = 0.33 м/с; 4 – эксперимент из [25],
DR = 0.15 м, HR = 3.8 м.
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Рис. 3. Зависимость продольной скорости вязкой
жидкости по высоте слоя.

2.0

1.5

1.0

0.5

0

1.00.80.60

�x(y) × 10–4

y
0.40.2



434

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 55  № 4  2021

МЕШАЛКИН и др.

поверхности приводит к торможению реакции. Та-
кие явления необходимо учитывать в расчетах тех-
нологических восстановительных реакторов.

Численное моделирование гидродинамики и теп-
лообмена для газожидкостных систем при выделе-
нии пузырьков газа. Модель взаимодействия газа и
жидкости построена с использованием модифи-
цированного модельного представления, изло-
женного в работах [26, 27].

Система уравнений, описывающих тепломассо-
обменные процессы в объеме, включает уравнения
Навье–Стокса в переменных “вихрь–функция то-
ка” в критериальном виде, уравнение сохранения
энергии, а также уравнение переноса газовых пу-
зырьков без учета их коагуляции, уравнение нераз-
рывности выполняется автоматически:

(35)

Начальные условия:

(36)

Граничные условия:

(37)

Стенка Г1: {x ∈ [0, Lx], y = Ly}, Г2: {x ∈ [0, ςLx] 
[Lx, ζLx], y = 0}, Г: {x ∈ [ςLx, ζLx], y = 0}, Г3: (y ∈ [0,

Ly], x = Lx}, Г4: {y ∈ [0, Ly], x = 0}, где Lx, Ly – ши-
рина, высота расчетной области, ζ, ς – доли дли-
ны стороны, выделяемые под отверстие для вхо-
да газа.

Здесь ψ – функция тока; ω – вихрь;  –

проекция скорости на ось х;  – проек-

ция скорости на ось y; θ = Т/Т0 – безразмерная
температура; Т0 – начальная температура; N – ко-
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личество пузырьков;  – крите-

рий Архимеда; ρl, ρg – плотность жидкости и газа;

Pr – критерий Прандтля;  – отношение

объема одного пузырька в момент впуска к объе-
му осреднения; ν – вязкость;  – по-
стоянная для пузырьков; db – характерный размер
пузырьков; υb0 – скорость всплытия совокупно-
сти пузырьков; Р0 – нормальное давление;

 – критерий Фурье; Bi – критерий Био.

Рассмотренные уравнения позволяют проана-
лизировать влияние основных составляющих теп-
ло- и массообмена на режим работы барботажного
процесса. При моделировании реализовано два
подхода: с использованием метода конечных раз-
ностей и метода конечных элементов. В первом
случае использовалась вычислительная система
PHOENICS, разработанная на кафедре ТМПУ
МЭИ [28, 29] (вычислительная программа ФЭУ-2
из системы САПФИР [30, 31]).

Результаты представлены на рис. 4–6.

Во втором для моделирования гидродинамики
использовался модуль FLUENT пакета ANSYS
v17.0, где строилась сетка со сгущением в ANSYS
ICEM CFD в области отверстия для подачи газа
[32–34]. Результаты моделирования представле-
ны на рис. 7–10.

ρ = − ρ ν 

3
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Рис. 4. Линии тока пузырьков газа.
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В небольшом объеме жидкости наблюдается
взаимовлияние пузырьков газа и жидкости, кото-
рое проявляется в искажении траектории пузырь-
ков из-за сноса их жидкостью, совершающей вра-
щательное движение в замкнутой полости – функ-
ции тока на рис. 5, 8. В асимметричном потоке
пузырьков наблюдается асимметрия траекторий
жидкости.

Возникающее естественное (гравитационное)
перемешивание определяется действием на реак-
ционную зону и ее отдельные объемы подъемных
архимедовых сил и зависит от разности плотно-
стей, возникающих в отдельных участках реакци-
онного пространства. Расчеты проведены при
слабой неизотермичности среды, чтобы выделить
действие газовой фазы на перемешивание наибо-
лее полно.

Причина перемешивания – наличие попереч-
ного градиента газосодержания. При изотерми-
ческой химической реакции появление градиента
вызвано движением жидкого реагента навстречу
пузырькам газа. При барботаже – наличием шага
между отверстиями для подачи газа.

При неизотермическом реагировании неодно-
родности газосодержания могут быть вызваны
кроме упомянутых механизмов еще и разницей
скоростей реакции за счет разной температуры.
Газосодержание при барботаже продуктов реак-
ции пропорционально газовыделению и, следо-
вательно, скорости восстановления реагента на
частицах дисперсного восстановителя.

Чем выше скорость движения, тем выше при
прочих равных условиях интенсивность переме-

щения теплоносителя, а следователь и лучше теп-
лообмен. Изменением плотности за счет нагрева
можно пренебречь по сравнению с изменением
плотности за счет ввода пузырьков (рис. 6, 9).
Приближенные решения гидродинамической за-
дачи барботирования обнаруживают качественное
совпадение с результатами численного моделиро-
вания, что подтверждает правильность исходных
положений о действии газофазных компонентов на
жидкую фазу.

МАССООБМЕН
В ОКОЛОКРИТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

При протекании на поверхности реакции с вы-
делением пузырьков формируются зоны, где пу-
зырьки поднимаются вверх, а жидкость поступает
к поверхности реагирования (рис. 11). Предельным
условием протекания гетерогенной реакции явля-
ется образование газовой пленки, прекращающей
контакт жидкого и твердого реагента (рис. 11)

Используя, как и ранее, гидродинамическую
аналогию кипения и выделения пузырьков при
реакции, будем полагать, что от газофазного слоя
должны были бы периодически отрываться пу-
зырьки, уходящие в толщу жидкости.

Рис. 5. Функция тока при барботаже.

Рис. 6. Изотермы жидкости.
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Среднее расстояние между пузырьками при
этом примем как в экспериментах [1] по кипению:

(38)

что соответствует наиболее опасной длине волны
при неустойчивости по Тейлору.

Будем следовать рассуждениям, рассмотрен-
ным в [1]. Рассматривается устойчивость газового
слоя, возникшего на горизонтальной, обращен-
ной вверх, протяженной поверхности реагирова-
ния. От этого слоя (газовой пленки) отделяются
столбы пузырьков газа, равновероятно разме-
щенные в пучностях волн на границе раздела фаз,
неустойчивость которой описывается механиз-
мом Тейлора.

Тогда длина волн лежит в пределах, определя-
емых формулами для критической длины волны и
длины волны максимального роста, т.е.

(39)
Согласно наблюдаемой картине выделения

пузырьков можно принять диаметр газовых стол-
бов db ≈ λ/2, тогда при расстоянии между столба-
ми, равном λ, доля газа или газосодержание в се-
чении газожидкостной смеси в одной такой ячей-
ке ϕg = π/6.

Для критической скорости пара принимается
условие неустойчивости Гельмгольца:

( )
 σ= π = π = π ρ − ρ 

1 2

σ σ
l g

32 2 3.4 ,l l l
g

−π ≤ λ < π1
σ2 2 3.l

(40)

где k = 2π/λ – волновое число; υg – скорость ис-
течения газовой фазы от реагирующей поверхно-
сти; υl – скорость подвода жидкости к поверхно-
сти реакции; λυ – характерная длина неустойчи-
вости Гельмгольца для волн в вертикальном
направлении.

Из условия сохранения массы следует, что

(41)

После подстановки уравнения сохранения ве-
щества в условие устойчивости получим

(42)

Полагаем λυ ≈ πdb ≈ (π/2)λ.
Тогда максимальная скорость газа с поверхно-

сти реакции для условий устойчивости:

(43)

Из условий существования пленки газа над ре-
агирующей поверхностью можно записать

(44)
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Рис. 7. Зависимость N/N0 (N0 – число газовых пу-
зырьков на входе).
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Рис. 8. Зависимость функции тока жидкости.
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С учетом экранирования поверхности пузырь-
ками газа (доля поверхности, занятой пузырька-
ми, 0.13) окончательно получим

(45)

Откуда для критерия Рейнольдса, имеем

(46)

Преобразуем это выражение к виду

(47)

В качестве критериального уравнения массо-
обмена можно принять выражение из [4]:

(48)

где в выражение для критерия Рейнольдса имеет
следующий вид:

( )
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Проверка адекватности полученных соотноше-
ний. В работах по химическому кипению получе-
ны критериальные соотношения для околокри-
тических условий массообмена [2, 37]:

(49)

где  = 3.8 × 10–7Аr0.7;  – кри-

терий Архимеда.
По форме эти соотношения совпадают, а по

содержанию имеются некоторые отличия.
Сопоставление результатов расчета, напри-

мер, коэффициента массообмена в системе (Mg +
+ H2SO4, H2) проводилось по критериальному
уравнению (48) для значений величин: (ρg =
= 0.09 кг/м3; ρl = 1830 кг/м3; Dl = 7.2 × 10–9 м2/с;
σ = 55.8 × 10–3 Н/м; νl = 27 × 10–6 м2/с). Значения
скорости газовой фазы в различных реагирующих
системах, для которых имелся эксперименталь-
ный материал, показывают превышение теорети-
ческих значений, что характерно, когда критиче-
ский режим при таких условиях не достигается.

Результаты проверки адекватности приведены
в табл. 1.

Таким образом, сопоставление скоростей, по-
лученных теоретически и из экспериментальных
данных, дают соотношения в пользу положения о

 ρ σ
=  ρ ρ ν 

=
1 4

1 4 g p
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Рис. 10. Профиль скорости жидкости на высоте: 1 –
y = Ly/4, 2 – y = Ly/2.
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невозможности формирования пленочного режи-
ма при химическом реагировании. Однако оценка
предельных параметров процесса по полученным
соотношениям возможна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены процессы формирования газо-
вых пузырьков при протекании гетерогенных
реакций на основе модели, учитывающей гидро-
динамику микроподслоя реагента. Форма соот-
ношений идентична зависимостям, полученным
ранее без учета гидродинамических особенно-
стей, что говорит в пользу подхода рассмотрения
процессов реагирования с образованием микро-
подслоя. Показаны механизмы воздействия га-
зовой фазы на гидродинамическую структуру
реакционной зоны, когда пузырьки за счет гра-
диента газосодержания формируют теплогидрав-
лическую обстановку, интенсифицирующую це-
левые процессы. Особенностью протекания гете-
рогенных реакций с выделением пузырьков газа,
таких как растворение и восстановление, являет-
ся самоинтенсификация целевых химических и

процессов тепло- и массообмена, вызванных гид-
родинамикой взаимодействия газовой и жидкой
фазы, обеспечивающей интенсивное перемешива-
ние. Достаточно очевидная аналогия с процессами
барботажа и кипения заканчивается в области фор-
мирования критических режимов, поскольку обра-
зование пленки газа над поверхностью реагента
приводит к исчезновению контакта между реа-
гирующими компонентами. Показано, что экс-
периментальные значения максимальных значе-
ний скорости и коэффициентов массообмена
имеют меньшие значения по сравнению с кри-
тическими.

Полученные зависимости для скорости роста
пузырьков по модели, учитывающей движение
жидкости в микроподслое, имеют структуру, сов-
падающую с модельными представлениями для ре-
агирующего микроподслоя, для которого обнару-
жено удовлетворительное совпадение с экспери-
ментом. Рассмотрение взаимодействия пузырьков
газа с жидкостью на основе упрощенных моделей
дает качественную картину движения жидкости в
виде гидродинамических структур, приводящих к
конвективному перемешиванию объемов жидко-

Рис. 11. Схема предельного пленочного режима для химической реакции.
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Таблица 1. Сопоставление экспериментальных и теоретических результатов

Система Zn + 2HCl , H2 Mg + NaCl + 2H2O, H2 H2O, воздух Mg + H2SO4, H2

Параметр υg, м/с υg, м/с υg, м/с βl × 104 м/с

Эксперимент 0.1 0.002 0.1 3.0

Теория 1.4 1.6 0.47 3.5

Источник  [35]  [36]  [1]  [2], [37]
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сти и, следовательно, к интенсификации целевых
процессов гетерогенного реагирования. Невоз-
можность достижения критических режимов вы-
деления пузырьков показана при анализе зависи-
мостей для максимальной скорости и коэффици-
ентов массообмена для различных реагирующих
систем.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 18-29-24094 и Министерства науки и высшего
образования РФ в рамках государственного зада-
ния № FSWF-2020-0019.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

Ar критерий Архимеда
Bi критерий Био
a температуропроводность, м2/с
c константа в уравнении движения микрослоя
с4 константа
cb, cR константы в выражении для радиуса 

пузырька
сD комплекс, м2/с
cδ константа
Δс разность концентраций жидкого реагента в 

объеме и на поверхности контакта с твердым 
реагентом-восстановителем, кг/м3

с0 концентрация жидкого реагента в объеме, 
кг/м3

cs концентрация реагента на твердой поверх-
ности, кг/м3

Dg коэффициент диффузии газа в жидком реа-
генте, м2/с

Dl коэффициент диффузии жидкого реагента, 
м2/с

db характерный размер пузырьков, м
dp характерный размер частицы, м
Fo критерий Фурье
f константа
Gg расход газа, кг/с
g ускорение свободного падения, м/с2

JaD критерий Якоба для диффузионных процес-
сов

k волновое число, м–1

Lx, Ly ширина, высота расчетной области, м
l среднее расстояние между пузырьками, м
lσ линейный масштаб капиллярно-гравитаци-

онного взаимодействия (число Лапласа или 
капиллярная постоянная), м

N количество пузырьков
Nu критерий Нуссельта
n показатель степени
P давление, Па
Р0 нормальное давление, Па
PrD критерий Прандтля
PrDl критерий Прандтля для жидкости
R текущий радиус пузыря, м
Rag критерий Релея

критическое значение критерия Рейнольдса

r текущий радиус, м
re радиус пятна пузырька текущий, м
S площадь поперечного сечения, м2

Sc критерий Шмидта
Shl критерий Шервуда
T температура, К
Т0 начальная температура, К
V0 объем осреднения, м3

начальный объем пузырька, м3

Vδ объем газа в пузырьке из прореагировавшего 
микрослоя, м3

x горизонтальная координата, м
y вертикальная координата, м
βg коэффициент, учитывающий изменение 

плотности жидкости из-за наличия газа
γg стехиометрический коэффициент для газо-

вого реагента
δbo толщина пограничного слоя, м
δ остаточная толщина микрослоя в точке r в 

момент τ, м
δ0 начальная толщина микрослоя, м
ζ, ς доли длины стороны, выделяемые под 

отверстие для входа газа
ξ доля объема пузырька
η безразмерная координата

отношение объема одного пузырька в 
момент впуска к объему осреднения

θ безразмерная температура
θ1 безразмерная температурная функция
θw безразмерная температура стенки
λ длина волны, образующейся в результате 

движения пузырьков в жидкости, м
λυ характерная длина неустойчивости Гельм-

гольца для волн в вертикальном направле-
нии, м

νl кинематическая вязкость жидкости, м2/с

*Reс

0'V

ε
v
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ИНДЕКСЫ

ρg, ρl плотности газа и жидкости, кг/м3

σ коэффициент поверхностного натяжения, 
Н/м

τ время, с
τg время образования начальной толщины 

микрослоя, с
υ скорость жидкости, вызванная движением 

стенки, м/с
проекция скорости на ось х, м/с

проекция скорости на ось y, м/с

υb0 скорость всплытия совокупности пузырь-
ков, м/с

υb скорость движения межфазной поверхно-
сти, приравненная к скорости стенки υw, м/с

υg скорость истечения газовой фазы от реаги-
рующей поверхности, м/с

υg0 скорость всплытия совокупности пузырей, 
м/с

υlδ скорость жидкости в микрослое, м/с
υl скорость подвода жидкости к поверхности 

реакции, м/с
υl0 начальная скорость жидкости, м/с
υlymax максимальное значение скорости жидко-

сти, м/с
υmax максимальная скорость, м/с
υw скорость движения стенки (условная), м/с
υx, υy проекция скорости жидкости на оси x и y, 

м/с
ϕg объемное газосодержание двухфазного слоя
ϕg0 начальное газосодержание
ψ функция тока
ω завихренность (вихрь)

0 начальный
4 немой индекс
b пузырек
с критический
D диффузия
e относящийся к пятну прореагировавшего 

микрослоя
g газ
l жидкий
m средний
max максимальный
p частица
R радиус пузырька

υlx

υly
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