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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА МОДЕЛЕЙ ОСАЖДЕНИЯ 
ГАЗООБРАЗНЫХ ОПАСНЫХ ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ ОСАДКАМИ 

Кустов М.В., Рябцев В.Н. 

Представлена экспериментальная установка для исследования процессов массо-
обмена в технологических процессах и атмосферных системах. Разработанная установ-
ка позволяет исследовать процесс сорбции жидкими аэрозолями газов, паров, пылей и 
продуктов горения при различных физико-химических свойствах системы. Проведен 
сравнительный анализ существующих теоретических моделей процесса массообмена с 
полученными экспериментальными данными.  
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Введение. При возникновении техногенных аварий в атмосферу выбрасывается 
большое количество химически опасных веществ, которые за счет движения воздушных 
масс распространяются на большие расстояния. Если для опасных аэрозольных частиц ха-
рактерно естественное оседание под действием гравитационных сил, то очищение атмо-
сферы от химически опасных газов происходит в основном за счет осадков. Вопрос кине-
тики абсорбции газа жидкими аэрозолями является достаточно сложным и многофактор-
ным. На сегодняшний день существует три принципиально разных подхода к решению 
этой задачи. Эти подходы различаются точностью решения, количеством необходимого 
расчетного времени, количеством входных данных, и необходимостью предварительных 
экспериментальных исследований. Для определения адекватности модели при описании 
процессов массообмена при тех или иных физико-химических свойствах системы необхо-
димо проводить экспериментальные исследования.  

Анализ последних достижений и публикаций. Степень опасности любого хими-
ческого соединения в атмосфере определяется его среднесуточными предельно допусти-
мыми концентрациями (ПДКсс) [1 – 5]. Национальные организации по контролю экологи-
ческой безопасности ежегодно готовят отчеты по состоянию атмосферного воздуха над 
территорией той или иной страны [6, 7]. При попадании химически опасных веществ 
(ХОВ) в атмосферу они взаимодействуют и вступают в реакцию с различными веществами 
в молекулярной, радикальной и ионной форме, а также с поверхностью жидких и твердых 
частиц аэрозоля. В работах [8 – 11] рассмотрены физико-химические процессы, происхо-
дящие в атмосфере с оксидами серы, азота и углероды, как основными составляющими 
продуктов горения при нормальной работе технологического оборудования и транспорта. 
Некоторые основные научные положения в области физикохимии атмосферных дисперс-
ных систем рассмотрены А.Е. Алояном в работе [12]. Однако при возникновении техно-
генных аварий с возникновением пожара (или без него), в атмосферу выбрасывается 
большое количество аммиака, хлора, сероводорода, галогенводородов, сажи, золы и еще 
ряд особоопасных веществ [13]. Общие закономерности абсорбции на поверхности жидко-
сти рассматриваются в работах [14, 15]. Среди существующих на сегодняшний день под-
ходов к моделированию процессов массообмена наиболее широкое применение в практи-
ческой деятельности для проектирования технологических процессов приобрела модель 
расчета процесса абсорбции с использованием теории подобия и, соответственно, крите-
риальных уравнений [14]. Критерии подобия позволяют учесть большинство физико-
химических особенностей процесса абсорбции. Однако конечный вид критериального 
уравнения определяется для конкретной ситуации на основе большого массива экспери-
ментальных данных и не всегда соответствует другим условиям процесса. Таким образом, 
метод расчета процесса абсорбции газов с использованием теории подобия является доста-
точно простым, однако имеет ограничения по области применения и значительную по-
грешность при варьировании условий процесса абсорбции. Для увеличения точности рас-
чета и повышении универсальности расчетных методов в последнее время широкое рас-
пространение приобрели симуляционные модели. При этом существует два различных 
подхода к построению моделей – кинетическая многослойная модель (kinetic multilayer 
model for gas−particle (KM-GAP)) [16] и модель симуляции молекулярной динамики 
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(molecular dynamics (MD) simulations) [17, 18]. И хотя, как и большинство математических 
моделей в комплексах моделирования KM-GAP и MD принимаются некоторые допуще-
ния, упрощающие расчет, данные модели являются на сегодняшний день наиболее точны-
ми методами численного расчета кинетики абсорбции газа жидкостью. Такие расчеты яв-
ляются достаточно трудоемкими и требуют значительного расчетного времени, специаль-
ного программного обеспечения и значительного количество входных данных, которые не 
всегда можно определить. S. Schwartz [19] предложил процесс абсорбции рассматривать 
как отдельные физико-химические этапы. При этом математические выводы по предло-
женной модели сделаны с некоторыми упрощениями, что сужает область применения 
данной модели. Таким образом, единого подхода к экспериментальной проверке суще-
ствующих моделей не создано, что значительно затрудняет их анализ и не позволяет каче-
ственно изучать процесс вымывания загрязняющих веществ атмосферными осадками. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является создание наиболее уни-
версальной методики проведения экспериментальных исследований процесса массообмена 
для газов, паров, твердых аэрозолей и продуктов горения, а также сравнительный анализ 
существующих теоретических моделей массообмена на основе полученной эксперимен-
тальной методики. 

Как уже отмечалось выше, каждый подход к теоретическому моделированию про-
цесса массообмена имеет свои сильные и слабые стороны. В работе [20] проанализирова-
ны основные модели расчета процесса абсорбции химически опасных газов аэрозолями. 
Для целей прогнозирования процесса вымывания ХОВ из атмосферы осадками выбрана и 
дополнена поэтапная модель расчета абсорбции, которая позволяет упростить расчеты с 
учетом физико-химических особенностей абсорбции с достаточной степенью точности. 
Это позволяет сохранить широкую область применения модели и сократить время опера-
тивного прогнозирования. Предложенные дополнения позволяют с достаточной степенью 
точности рассчитывать коэффициент аккомодации для любого газа с учетом основных по-
верхностных свойств аэрозоля, а также интенсивность осадков, как функцию концентра-
ции капель и их размеров. Проведен расчетный сравнительный анализ существующих мо-
делей, при этом за эталон выбрана симуляционная MD модель. Анализ показал, что расче-
ты по поэтапной модели имеют некоторую погрешность относительно симуляционной 
модели, поэтому для задач масштабного моделирования атмосферных процессов и долго-
срочного прогнозирования метеорологической обстановки целесообразней использовать 
расчетные комплексы KM-GAP и MD. В то же время при решении задач оперативной 
очистки атмосферы от химически опасных загрязнений при возникновении аварий, где 
подобное значение погрешностей не критично, а большую значимость приобретают время 
расчета и ограниченность в исходных данных целесообразней использовать дополненную 
поэтапную модель [20]. Однако расчетные комплексы KM-GAP и MD принимают при вы-
числениях определенные допущения, что должно вести к некоторой погрешности, поэтому 
для адекватного сравнительного анализа существующих моделей необходимо проведение 
экспериментальных исследований. Не смотря на то, что в литературе достаточно много 
работ с экспериментальными исследованиями процессов массообмена [14, 21 – 23], все 
экспериментальные методики составляются для конкретного рассматриваемого случая и 
нет единой методики, позволяющей обобщить полученные данные. 

Так как основной задачей экспериментальных исследований является рассмотрение 
процессов абсорбции в атмосфере, то за основу экспериментальной установки выбран ци-
линдрический прямоточный абсорбер [24]. Для исследования процесса абсорбции при раз-
личных физико-химических условиях корпус камеры выполнен в герметическом исполне-
нии. Схема разработанной установки представлена на рис. 1. 

Представленная установка позволяет исследовать процессы очистки атмосферного 
воздуха жидкостными аэрозолями от загрязняющих газов, паров, пыли и продуктов горе-
ния. Корректировка интенсивности дисперсности жидкого аэрозоля (абсорбента) происхо-
дит за счет изменения потока жидкости с помощью вентиля 3 и его контроля по расходо-
меру 4, а также за счет изменения геометрических характеристик и количества съемных 
форсунок, расположенных в верхней части камеры. Форсунки размещены по всей верхней 
поверхности камеры и могут заменяться заглушками для снижения интенсивности потока. 

Применение форсунок различных геометрических параметров дает возможность 
обеспечить дисперсность в диапазоне 0,5 – 2 мм. Для подачи в камеру мелкодисперсного 
жидкостного аэрозоля с размерами капель 0,01 – 0,5 мм в верхней части камеры преду-
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смотрен входной патрубок от ультразвукового диспергатора 7, который при различных 
режимах работы обеспечивает необходимую дисперсность. 

 
1 – вентилятор; 2, 6, 10, 13 – газовые запорные краны; 3, 14 – жидкостные запорные  

краны; 4 – жидкостный расходомер; 5 – форсунки; 7 – ультразвуковой диспергатор;  

8 – газоанализаторы; 9 - корпус; 11 – отсек для горения; 12 – газовый расходомер 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки для исследования 

процессов массообмена в атмосфере 

Ввод в камеру газов, паров и пыли осуществляется через патрубок 13 в нижней ча-
сти камеры. Количество поданного газа контролируется расходомером 12. Для исследова-
ния процессов абсорбции продуктов горения в установке предусмотрена дополнительная 
камера сгорания, в которой происходит сжигание необходимого горючего вещества, а 
продукты горения поступают через патрубок 10 в камеру. 

Для идентификации содержания газа и непрерывного контроля изменения его кон-
центрации в камере находятся газоанализаторы 8. Так как газы по объему камеры могут 
быть распределены не равномерно, то для нахождения среднеобъемной концентрации га-
зоанализаторы расположены в верхней и нижней частях камеры. 

Герметичное исполнение корпуса камеры позволяет проводить эксперимент как 
при установившейся концентрации газа, так и при нестационарном режиме. 

Во время проведения эксперимента имеется возможность проводить отбор проб аб-
сорбента для контроля степени его насыщения абсорбатом. 

После проведения эксперимента производится очистка объема камеры от остаточ-
ных продуктов с помощью вытяжного вентилятора 1.  

Для сравнительного анализа существующих моделей, проведена серия эксперимен-
тов по исследованию влияния интенсивности потока аэрозоля на скорость вымывания ам-
миака водным аэрозолем. В качестве примера выбран аммиак по причине того, что для 
этого газа достаточно полно рассмотрены и многократно проверены модели с использова-
нием критериальных уравнений и математических моделей [14, 16 – 18, 25].  

Концентрация капель в объеме определялась из соотношения интенсивности потока 
и их скорости падения: 

dropdrop

drop
mv

J
С


 , 

где J – интенсивность потока аэрозоля на единицу площади; vdrop – скорость падения кап-
ли; mdrop – масса одной капли. 
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Масса капель определялась из расчета их дисперсности r ≈ 0,8 мм, скорость падения 
выбиралась средняя по объему из расчета высоты камеры Н = 2 м. Измерения проводились 
сериями по три эксперимента, из которых определялось среднее значение. Также необходи-
мо отметить, так как скорость абсорбции от концентрации капель и их размера имеет одина-
ковую степенную зависимость, а интенсивность осадков разную (J  Cdrop, J  R3), то при 
одинаковой интенсивности осадков предпочтительнее мелкодисперсные осадки с большой 
концентрацией капель. Результаты исследований представлены на рис. 2. 
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1 – расчет с помощью критериального уравнения; 2 – расчет с помощью дополненной поэтапной модели; 

3 – расчет с помощью симуляционной математической модели MD; 4 – экспериментальные данные 

Рисунок 2 – Зависимость скорости вымывания аммиака водным аэрозолем от интенсивности потока 

Из анализа теоретических и экспериментальных результатов можно сделать вывод, 
что наибольшей адекватностью описания экспериментальных данных обладает симуляци-
онная модель MD. При этом поэтапная модель (кривая 2) также обладает высокой степе-
нью точности. Не смотря на то, что представленная экспериментальная методика имеет 
некоторое несоответствие моделируемых физических свойств системы (неравномерность 
скорости падения капель по высоте, распределение капель по размерам), полученные ре-
зультаты удовлетворительно согласуются с расчетными (рис. 2) и экспериментальными 
данными других исследователей [14, 21 – 23]. При этом возможности, представленной в 
работе, экспериментальной установки позволяют моделировать большинство физико-
химических свойств, как системы, так и веществ, которые в ней участвуют.  

Выводы. С целью изучения динамики процессов сорбции жидкими аэрозолями га-
зов, паров, пылей и продуктов горения при различных физико-химических свойствах си-
стемы разработана экспериментальная установка и методика проведения исследований. 
Возможность реализации широкого спектра физико-химических параметров системы поз-
воляет моделировать процессы массообмена как в промышленных, так и в атмосферных 
аэрозолях. На примере сорбции аммиака водным аэрозолем проведен сравнительный ана-
лиз полученных в работе экспериментальных результатов с существующими теоретиче-
скими моделями массообмена. 
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EXPERIMENTAL CHECK OF GASEOUS DANGEROUS CHEMICALS 
SEDIMENTATION MODELS BY MEANS RAINFALL 
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National University of Civil Protection of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

Vitali Rabtsau  
The state educational establishment «University of Civil Protection of the Ministry of Emergency 
Situations of the Republic of Belarus », Minsk, Belarus 

Purpose. The paper is devoted to the experimental study of dynamics of gases sedimentation from 
the atmosphere by water aerosols. 

Methods. Using the developed laboratory experimental appliance of mass-exchanged type it was car-
ried out ammonia sedimentation by various dispersion water aerosols. 

Findings. The developed experimental appliance allows investigating the gases, vapors, dust and 
products of burning sedimentation speed by various dispersion, chemical composition and intensity of giv-
ing liquid aerosols. The comparative analysis of existent theoretical models of mass exchange process with 
obtained experimental data has been carried out based on the example of ammonia sorption. 

Application field of research. The obtained experimental data can be used for checking the adequacy 
of existing and new theoretical models. 

Conclusions. The assessment of adequacy of the main theoretical methods of gases sedimentation 
processes modeling is carried out. The main positive and negative qualities of these models are revealed. 

Keywords: mass exchange; absorption; burning products; experimental appliance; similarity criteria; 
theoretical models. 
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