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CALCULATION OF THE BUBBLE DIAMETER, TAKING INTO 
ACCOUNT THE HYDRODYNAMIC CONDITIONS AND STRUCTURAL 

FEATURES IN THE CHEMISORPTION APPARATUS 
 
Abstract. In this article the objects of study are combined membrane-absorption processes with chemical 

reactions and chemisorption installation to clean multi-component gas mixtures. The subject of research were the 
hydrodynamic patterns, processes of bubbles in hemosorbere and combinations of membrane-chemisorption 
processes. 

The results of this work are the theoretical calculation of the diameter of the bubbles formed, taking into 
account the hydrodynamic conditions and design parameters hemosorbera. In view of this equation and using the 
values for the diameter of the bubbles can be calculated in hemosorbere contact surface interacting phases. 

The methodological base were modern diagnostic methods for the study of the structural components of the 
liquid phase methods of physical research for advanced mass transfer coefficients during simultaneous absorption of 
hydrogen sulfide and carbon dioxide, sodium hydroxide, mathematical modeling methods. 

Key words: chemisorption unit, ceramic membranes, the surface of contact between the phases, diameter of the 
bubbles, fluid dynamics, mathematical modeling, mass transfer, liquid, gas. 
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РАСЧЕТ СТРУКТУРЫ ПОТОКОВ С УЧЕТОМ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ И КОНСТРУКЦИОННЫХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ В ХЕМОСОРБЦИОННОМ АППАРАТЕ 

 
Аннотация: В этой статье объектами исследования являются совмещенные мембранно-абсорбционные 

процессы с химической реакцией и хемосорбционные установки для очистки многокомпонентных газовых 
смесей. Предметом исследований явились гидродинамические закономерности, процессы образования 
пузырьков в хемосорбере и совмещенные мембранно-хемосорбционные процессы. 

Результатами данной работы являются теоретический расчет диаметра образующихся пузырьков с 
учетом гидродинамической обстановки и конструкционных параметров хемосорбера. С учетом полученного 
уравнения и используя значения для диаметра пузырьков в хемосорбере можно рассчитать поверхность 
контакта взаимодействующих фаз. 

Методологической базой явились современные методы диагностики для исследования структурных 
составляющих жидкой фазы, методы физических исследований для получения опытных коэффициентов 
массоотдачи при одновременном поглощении сероводорода и двуокиси углерода гидрооксидом натрия, 
методы математического моделирования. 
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Введение 
При осуществлении процессов, в основе которых лежит контакт между газом и жидкостью, 

такие как абсорбционная очистка газов, проведение химических реакций между газовой и жидкой 
фазами, одним из ключевых параметров является поверхность контакта взаимодействующих фаз. 
Величина поверхности непосредственно зависит от размеров образующихся пузырьков – чем 
меньше диаметр, тем больше величина поверхности раздела фаз. Публикации, которые в 
последнее время появились [1-3], отмечают то, что при диспергировании газа через пористые 
мембраны образуются микропузырьки, имеющие размеры от 0.5 до 150 мкм. Такие свойства 
микропузырьков могли быть использованы при проектировании мембранных модулей (по типу 
кожухотрубного) и благодаря высокой удельной поверхности контакта фаз имели бы значительно 
меньшие размеры по сравнению с обычными барботажными аппаратами. При этом не 
наблюдаются недостатки, связанные с ограничением нагрузок по газу и жидкости. Кроме того, 
имеются указания и на другие преимущества тонкого диспергирования газа перед обычным 
барботажом. Большой интерес представляет сравнение полученных результатов с мембранными 
контакторами, применение которых к процессам абсорбционной очистки газов в настоящее время 
активно исследуется. Однако, несмотря на свою практическую значимость, детальные исследова-
ния гидромеханики процесса образования микропузырьков и межфазного массообмена в аппара-
тах с керамической мембраной до настоящего времени отсутствуют. Как видно из приведенного 
обзора, исследование очистки газа его диспергированием с образованием пузырей в настоящее 
время ещё нельзя считать завершённой, так как комплексный подход – физическое и математичес-
кое моделирование, а также разработка конструкции хемосорбционного аппарата, как ожидается, 
позволит получить новые и важные результаты в этой области. 

Математическое моделирование механики диспергирования газов в разрабатываемой 
технологии и установление зависимости основных массообменных параметров – удельной 
поверхности контакта фаз, межфазного потока поглощаемого вещества сероводорода и двуокиси 
углерода и др., коэффициентов массоотдачи, от скорости жидкости и от концентрации активной 
части поглотителя в хемосорбционных процессах до конца не исследованы. 

В связи с этим разработка и внедрение перспективной, безотходной и высокоэффективной 
технологии очистки газовых смесей особенно актуальны. 

Методы исследования 
Исследования авторов работ [4-6] посвящена разработке математической модели механики 

образования микропузырьков при инерционном воздействии жидкой фазы. При рассмотрении 
действующих сил не учитывалась подъемная архимедова сила, так как в данном случае она 
пренебрежимо мала по сравнению с тангенциальной силой трения и нормальной составляющей 
сил бокового давления пузырьков. 

Для получения уравнения, связывающего диаметр образующихся микропузырьков со 
скоростью жидкости, характеристиками мембраны и физическими свойствами жидкой фазы был 
рассмотрен баланс сил действующих на микропузырек в момент его роста на отверстии поры.  

Поскольку пузырьки при наличии в жидкости ПАВ имеют поверхность, аналогичную твердой, 
при определении коэффициента гидравлического трения пузырьки рассматривались как зернистая 
шероховатость и в случае малого газосодержания (~ 5 %) с достаточной точностью может быть 
использована формула Блазиуса λ = 0,316/Re0,25 [7,8]. Число пузырьков, расположенных по 
периметру мембраны, приближенно определялось исходя из диаметра пузырька в момент отрыва 

как 
d
dмπ

.  

Поскольку тангенциальная и нормальная силы реакции поверхностного натяжения 
пропорциональны соответствующим действующим тангенциальной и нормальной силам, 
получено выражение для диаметра пузырька[4-6]: 
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Как показывали расчеты, ввиду преобладания нормальных сил над тангенциальными, с 

достаточной степенью точности можно использовать силу реакции поверхностного натяжения в 
виде 0dπσ . С учетом этого, получена упрощенная формула для расчета диаметра пузырька[4-6]: 
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Следует отметить, что в полученной математической модели фигурирует средний диаметр 

пор, что может вносить некоторую ошибку, так при этом не учитывается распределение размеров 
пор. Указанный подход мы будем использовать в дальнейшем для сравнения и проверки 
адекватности полученных результатов. 

Результаты исследования 
Образование пузырьков в хемосорбере происходит в результате ее смешения с газовой фазой и 

жидкостью. Представить четко механизм образования газовых пузырьков довольно затрудни-
тельно. Можно только предположить, что интенсивность смешения или роста образования 
пузырьков и их размер определяются гидродинамическим фактором, геометрией рабочей 
поверхности устройства и параметрами работы аппарата [9].  

Тогда число образующихся пузырьков можно представить в виде зависимости  
  
 ௗேభ

ௗఛ
ൌ пܰорܽ ோ௘

ఙ
,  (3)  

 
где ଵܰ- число образующихся пузырьков; Nпор – количество пор; а – коэффициент равный 1, Н/(с·м); 
Re – число Рейнольдса ; τ – время пребывания газожидкосной фазы в хемосорбере; ߪ -
коэффициент поверхностного натяжения жидкости, Н/м. 

После интегрирования получим выражение для расчета числа образующихся пузырьков 
 
 ଵܰ ൌ ܽ ோ௘

ఙ
߬ пܰор.  (4) 

 
При работе хемосорбера происходит как образование, так и разрушение пузырьков в 

результате их объединения, обусловленного разностью диаметров и внутренних давлений. 
Принимая такой механизм уменьшения количества пузырьков, будем считать, что число их 
определяется зависимостью 

 ௗேమ
ௗఛ

ൌ ܾ ఛ
∆௣

,  (5) 

 
где b – коэффициент, Н/с2м2; ଶܰ – число разрушающихся пузырьков; ∆݌ – перепад давления в 
хемосорбере, Н/м2. 

После интегрирования получим выражение для расчета числа разрушающихся пузырьков 
 
 ଶܰ ൌ ଵ

ଶ
ܾ ఛమ

∆௣
, (6) 

 
Тогда количество образованных пузырьков 
  
 ݀ܰ ൌ ݀ ଵܰ െ ݀ ଶܰ. (7)  
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Из уравнений (4) и (6) определяем число пузырьков: 
 
 ܰ ൌ ଵܰ െ ଶܰ ൌ ܽ ோ௘

ఙ
߬ пܰор െ ଵ

ଶ
ܾ ఛమ

∆௣
.  (8)  

 
В свою очередь число пузырьков в жидкости [9] 
 
 ܰ ൌ ଷ௏жఝ

଼ௗయగ
 , (9)  

 
где в жܸ – объем жидкой фазы в аппарате, м3; d – средний диаметр пузырьков в жидкости, м; ߮- 
газосодержание.  

 
  ܴ݁ ൌ ௗэквఠ

ఔ
, (10)  

 
где ݀экв – эквивалентный диаметр проходного сечения, м; ߱ – скорость потока, м /с; ߥ – 
кинематический коэффициент вязкости жидкости, м2/с.  

 
 ݀экв ൌ 4ܴг:  (11)

  
 ܴг ൌ ி

П
 , (12) 

 
где F – проходное сечение мембраны, м2; П – периметр проходного сечения, м; Rг – радиус 
гидравлический, м, которые могут быть рассчитаны следующим образом:  

- для конструкции хемосорбера с мембранным модулем гидравлический радиус 
рассчитывается: 

 
 ܴг ൌ ஽мем

ସ
,  (13) 

 
где ܦмем - диаметр мембраны, м  –  проходное сечение мембраны: 

 
ܨ  ൌ గ஽мемమ

ସ
, (14) 

 
Подставляя (13) и (14) в (12), получим уравнение для периметра проходного сечения аппарата: 
 
 П ൌ  мем , (15)ܦߨ
 
тогда эквивалентный диаметр в уравнении (11) будет выглядеть следующим образом: 
 
 ݀экв ൌ  мем. (16)ܦ
 
Подставляя (16) в (10), получим: 
 
 ܴ݁ ൌ ஽мемఠ

ఔ
.  (17)  

 
Расход жидкости 
 
 ܳж ൌ ௏ж

ఛ
.   (18) 

 
Из уравнений (8), (9) и (18) определяем диаметр пузырьков: 
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 ݀ ൌ · ܭ  ට ொж∆௣ఙఔఝ
ଶ௔ேпор஽мемఠ∆௣ିఙ௕ఛఔ

య  , (19) 

где –поправочный коэффициент, определяемый сравнением полученных данных по формуле (19) с 
результатами полученными на основе уравнения (2). 

Далее рассмотрим величину газосодержания в мембранном контакторе, знание которого очень 
важно для исследования массообменных характеристик процесса. От величины газосодержания 
зависит удельная поверхность фаз, причем для барботажного слоя, содержащего пузырьки 
диаметром d, удельная поверхность контакта определяется как:  

 
 ܽ ൌ ଺ఝ

ௗ
.  (20) 

 
Тогда с учетом уравнения (19) уравнения для расчета ܽ будет выглядеть следующим образом: 
 

 ܽ ൌ 9,677߮
మ
య ට ଶ௔ேпор஽мемఠ∆௣ିఙ௕ఛఔ

ொж∆௣ఙఔ
య  .  (21) 

 
Газосодержание ߮ в данном случае будет определяться как отношение расхода газа, 

поступающего в аппарат, к суммарному расходу газа и жидкости:  
 
 ߮ ൌ ௏ಸ

௏ಸା௏ಽ
ൌ ଵ

ଵାሺ௏ಽ/௏ಸሻ
. (22)  

  
Расход газовой фазы можно выразить через поток газа через поверхность мембраны J (м3 /м2 с) 

как:  
 
 ܸீ ൌ ܬ · ܣ ·   (23)  ,ݐ
 

где А – площадь поверхности мембраны (м2), а t – время (с). Тогда:  
 
 ߮ ൌ ଵ

ଵାሺ௏ಸ /ሺ௃כ஺כ௧ሻ
.   (24)  

 
Из выражения (24) можно видеть, что газосодержание, а, следовательно, и удельная 

поверхность контакта фаз, возрастают с увеличением газового потока.  
Еще одним важным параметром, который определяет поток газа через мембрану, является 

коэффициент κ, учитывающий долю активных (принимающих участие в процессе образования 
пузырьков) пор[4-6], этот коэффициент может быть выражен как:  

 
 ݇ ൌ ௃ఓಸோ೘

∆௉эф
. 

  (25) 
 
Рассмотрим пористую керамическую мембрану. Исходя из величины пористости мембраны 

близкой к 50%, можно оценить величину расстояния между порами. Если принять, что поры 
мембраны расположены по сторонам квадратов, то отношение расстояния между центрами пор ݖ к 
диаметру поры ݀଴ можно выразить формулой (при пористости мембраны равной 50%) [4-6]: 

 

 120 −
=

N
N

d
z π

,  (26) 

 
где N – число пор на стороне квадрата, ݖ െрасстояние между порами мембраны. При больших 
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величинах N отношение 
0d

z
 стремиться к 

2
π .  

В нашем случае, форма мембранного элемента является цилиндром, поэтому для 
цилиндрической поверхности уравнение (26) можно записать в следующем виде: 

 

 ௭
ௗబ

ൌ  ටగ
ଶ

 ට ேಽ·ேೃ
ሺேಽିଵሻ·ሺேೃିଵሻ,  (27) 

где ௅ܰ – число пор расположенных по длине цилиндра, ோܰ – число пор расположенных по 
окружности цилиндра. 

Так, при N = 100 расстояние между центрами пор составляет 1.266do, а расстояние между 
краями соседних пор соответственно 0.266do. При столь малых расстояниях между порами рост 
размеров пузырьков приводит к уменьшению толщины прослойки жидкости между ними. 
Поскольку на поверхности мембраны присутствуют поры разных размеров, а скорость роста 
пузырьков пропорциональна d4, а так же если принять во внимание, что давление внутри пузырька 
обратно пропорционально диаметру пузырька, это приводит к тому, что на поверхности мембраны 
присутствуют пузырьки, диаметры которых очень сильно отличаются друг от друга: под 
пузырьками большого диаметра расположены пузырьки очень малых диаметров. В ходе роста, 
поверхности пузырьков большого и малого диаметров сближаются. Соответственно толщина 
прослойки жидкости между ними уменьшается.  

Обсуждение результатов 
При уменьшении толщины прослойки жидкости возникают силы электростатического 

отталкивания при больших толщинах и силы взаимного притяжения при меньших толщинах. При 
очень сильном сближении поверхности снова возникают силы отталкивания. Это приводит к 
появлению взаимного механического давления пузырьков, а так же к появлению электростатичес-
ких сил отталкивания двойных электрических слоев, образующихся в результате адсорбции на 
поверхности пузырьков молекул ионогенного ПАВ диссоциирующих в воде [10,11]. Когда сила 
взаимного притяжения становится существенно больше сил электростатического отталкивания, 
между большими пузырьками и маленькими пузырьками, находящимися под ними, возможно 
образование так называемых черных ньютоновских пленок. Причем при отрыве больших 
пузырьков от поверхности мембран, маленькие пузырьки могут оставаться на поверхностях 
больших. Это явление мы наблюдали при диспергировании воздуха через микропоры плоской, 
горизонтально расположенной мембраны, когда отрыв пузырьков осуществлялся за счет 
архимедовой силы. При этом на пузырьках, образованных на крупных порах диаметром 1 – 2 мм 
наблюдалось заполнение части поверхности этих пузырьков мелкими пузырьками диаметром 10 – 
20 мкм. Как показывают расчеты, а так же фотографии, на мелких пузырьках диаметром менее 150 
мкм такой эффект невозможен. Рост маленьких пузырьков, находящихся под большими, приводит 
к возникновению нормальных и тангенциальных сил давления: маленькие пузырьки вытесняют 
большие. Тангенциальные силы бокового давления в силу симметрии будут взаимно компен-
сироваться. Некомпенсированными остаются нормальные силы взаимного давления пузырьков и 
силы трения между потоком жидкости и пузырьками. Следует отметить важное значение 
нормальных сил давления пузырьков меньшего размера на большие пузырьки, размер которых 
соответствует моменту отрыва от поверхности [11-14]. 

Выводы  
Уравнение (19) позволяет сделать предварительный расчет среднего размера пузырьков в 

газожидкостном потоке в зависимости от технологических параметров устройства и условий 
работы хемосорбера. В приведенном уравнений учитывается конструкционные размеры 
мембраны, что дает более уточненные результаты для размеров образующихся микропузырьков. 

Значение коэффициента b определяется путем сравнения данных из экспериментов и 
получаемых из уравнения (19).  

От величины газосодержания зависит удельная поверхность фаз, причем для барботажного 
слоя, содержащего пузырьки диаметром d, удельная поверхность контакта зависит от размера 
образующихся пузырьков. 
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ХЕМОСОРБЦИЯЛЫҚ АППАРАТТА ГИДРОДИНАМИКАЛЫҚ ЖАҒДАЙДЫ  
ЖƏНЕ КОНСТРУКЦИЯЛЫҚ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІН ЕСКЕРЕ ОТЫРЫП  

АҒЫНДАРДЫҢ ҚҰРАМЫН ЕСЕПТЕУ 
 
Аннотация. Бұл мақалада зерттеу объектісі ретінде химиялық реакциямен бірге үйлестірілген мембра-

налы-абсорбциялық процестер жəне көпкомпонентті газды қоспаларды тазартуға арналған хемосорбциялық 
қондырғылар қарастырылған. Зерттеу көзі гидродинамикалық, хемосорберде көпіршіктердің түзілуі заңды-
лықтары жəне үйлестірілген мембраналы-абсорбциялық процестер болып табылады.  

Бұл жұмыстың нəтижесі түзілетін көпіршіктердің диаметрлерін гидродинамикалық жағдай мен хемо-
сорбердің конструкциялық ерекшеліктерін ескере отырып теория жүзінде есептеу болып табылады. Алынған 
теңдеуді жəне хемосорбердегі көпіршік диаметрлерін анықтай отырып, ондағы əсерлесуші фазалардың 
жанасу бетін есептеуге болады. 
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