
Лекция 10. Моделирование массообменных процессов 

 

Массообменные процессы занимают важное место в химической, нефтехимической, 

фармацевтической, пищевой промышленности и других отраслях, связанных с 

переработкой веществ. Эти процессы включают такие операции, как дистилляция, 

абсорбция, экстракция, адсорбция и сушку. Моделирование массообменных процессов 

помогает понять, как компоненты взаимодействуют друг с другом, как осуществляется 

перенос массы между фазами и как параметры процесса могут быть оптимизированы для 

достижения наилучшего качества продукции, минимизации затрат и повышения 

эффективности. 

Массообменный процесс заключается в переносе вещества между фазами — 

жидкость-жидкость, газ-жидкость, твердое тело-жидкость или твердое тело-газ. Такой 

перенос сопровождается изменением концентраций компонентов в различных частях 

системы. Моделирование этих процессов позволяет детально описать динамику процесса, 

рассчитывать распределение компонентов, а также определять оптимальные условия для 

реализации массообменных операций в промышленных установках. 

Задачи и цели моделирования массообменных процессов 

Основными задачами моделирования массообменных процессов являются: 

1. Оценка и прогнозирование характеристик процесса — моделирование позволяет 

предсказывать концентрации компонентов на выходе из системы, определять скорость 

массообмена и другие важные параметры. 

2. Оптимизация процесса — моделирование помогает определить оптимальные 

условия для проведения массообменных процессов, такие как температура, давление, 

расход реагентов, что позволяет повысить эффективность процесса и снизить затраты. 

3. Проектирование оборудования — позволяет определять конструкционные 

параметры аппаратов, такие как высота и диаметр колонны, количество тарелок, 

поверхность контакта фаз. 

4. Обеспечение безопасности и стабильности процесса — моделирование 

позволяет предсказать потенциальные риски и предотвратить аварийные ситуации. 

Основные принципы и уравнения, применяемые при моделировании 

Моделирование массообменных процессов основано на нескольких 

фундаментальных принципах, таких как законы сохранения массы и энергии, а также 

законы кинетики массообмена. Эти принципы используются для создания математических 

моделей, описывающих взаимодействие фаз и распределение компонентов. 

Основные уравнения, используемые при моделировании массообменных процессов, 

включают: 

1. Уравнение сохранения массы — оно описывает баланс вещества в пределах 

системы, учитывая поступление, отток и накопление компонентов. 

2. Законы диффузии — в основе массообменных процессов лежит диффузия, 

которая описывается законом Фика. Этот закон определяет поток массы вещества через 

единицу площади в зависимости от градиента концентрации. 

3. Законы кинетики массообмена — включают уравнения для описания скорости 

переноса вещества между фазами, что важно при расчете времени контакта фаз и 

определения общей скорости процесса. 

4. Термодинамические законы — описывают равновесное распределение 

компонентов между фазами, что важно для расчета фазового состава в процессе, например, 

дистилляции или абсорбции. 

Массообменные процессы также часто описываются уравнениями в переменных, 

таких как концентрация, плотность, давление и температура, которые тесно взаимосвязаны 

и определяют поведение системы. 

Основные методы моделирования массообменных процессов 



Существуют различные методы и подходы к моделированию массообменных 

процессов, в зависимости от особенностей системы и требований к точности. Рассмотрим 

наиболее популярные методы. 

1. Метод конечных объемов (Finite Volume Method, FVM) 

Метод конечных объемов используется для моделирования процессов, в которых 

важны изменения концентраций компонентов во времени и пространстве. С помощью этого 

метода можно решать уравнения сохранения массы и энергии на каждом малом объеме 

системы, что позволяет получить точные распределения компонентов в различных точках 

системы. Метод конечных объемов часто используется для моделирования массообменных 

процессов в дистилляционных колоннах и других аппаратах с контактирующими фазами. 

2. Метод конечных элементов (Finite Element Method, FEM) 

Метод конечных элементов позволяет разделить сложную геометрию на множество 

малых элементов, для которых можно записать уравнения переноса вещества. Этот метод 

часто используется для моделирования сложных систем, в которых форма аппарата и 

распределение фаз имеют важное значение. Применение метода конечных элементов 

особенно полезно для проектирования нестандартных массообменных аппаратов и для 

процессов, происходящих в неоднородных средах. 

3. Метод на основе уравнений Фика 

Метод диффузионного массообмена на основе закона Фика используется для 

описания процессов, в которых перенос вещества между фазами происходит за счет 

градиентов концентраций. Этот метод позволяет точно описывать динамику процессов 

абсорбции и адсорбции. Для расчетов, основанных на уравнении Фика, важна информация 

о диффузионных коэффициентах и концентрациях веществ на границах фаз. 

4. Метод экспериментальных коэффициентов массообмена 

Для более сложных процессов массообмена, таких как турбулентные и 

многокомпонентные системы, часто применяют эмпирические зависимости, которые 

учитывают экспериментальные данные и известные характеристики системы. Этот метод 

позволяет значительно упростить моделирование сложных процессов, так как использует 

экспериментальные коэффициенты массообмена для учета турбулентности и других 

факторов. 

Примеры применения массообменного моделирования 

Моделирование массообменных процессов находит широкое применение в 

химической, нефтехимической, фармацевтической и пищевой промышленности. 

Рассмотрим некоторые основные примеры. 

1. Дистилляция 

Дистилляция является одним из наиболее распространенных массообменных 

процессов, который используется для разделения смесей на основе разницы в температурах 

кипения компонентов. При моделировании дистилляционных колонн важно учитывать 

равновесие фаз, параметры испарения и конденсации, а также гидродинамические 

характеристики потока. Моделирование позволяет определить оптимальную высоту 

колонны, количество теоретических тарелок и условия для эффективного разделения 

компонентов. 

2. Абсорбция 

Абсорбция используется для извлечения газообразного компонента из смеси путем 

его поглощения жидкостью. Примером может служить процесс очистки выхлопных газов 

от токсичных примесей. При моделировании абсорбции важно учитывать законы диффузии 

и кинетику массообмена, так как они определяют эффективность процесса. Моделирование 

абсорбционных процессов помогает выбрать подходящие условия для поглощения и 

оптимизировать конструкцию абсорбционного аппарата. 

3. Адсорбция 

Адсорбция применяется для очистки жидких и газовых потоков путем связывания 

примесей на поверхности адсорбента. При моделировании адсорбционных процессов 



учитываются распределение частиц адсорбента, концентрации компонентов в потоке, а 

также кинетика адсорбции. Модели, описывающие адсорбционные процессы, помогают 

определить оптимальные размеры частиц адсорбента, их концентрацию и условия для 

максимальной эффективности процесса. 

4. Экстракция 

Экстракция используется для извлечения вещества из одной фазы в другую с 

использованием растворителей. Этот процесс широко применяется в пищевой 

промышленности, фармацевтике и производстве масел. Моделирование экстракции 

позволяет определить распределение веществ между фазами, оптимальные условия для 

растворимости и интенсивности процесса, а также подобрать подходящие параметры для 

работы экстракционного аппарата. 

Применение программного обеспечения для моделирования массообменных 

процессов 

Современные подходы к моделированию массообменных процессов часто 

используют специализированное программное обеспечение, которое облегчает разработку 

и расчет моделей. Среди наиболее популярных программ для моделирования 

массообменных процессов можно выделить: 

1. Aspen Plus и Aspen HYSYS — применяются для моделирования химико-

технологических процессов, включая дистилляцию, абсорбцию и экстракцию. 

2. COMSOL Multiphysics — используется для моделирования сложных 

массообменных процессов с учетом различных физических факторов, таких как 

теплоперенос и гидродинамика. 

3. ANSYS Fluent — программа для моделирования турбулентных потоков и 

процессов массообмена в сложных геометриях. 

4. MATLAB — широко используется для математического моделирования и расчета 

массообменных процессов, особенно при разработке пользовательских моделей и 

алгоритмов оптимизации. 

Моделирование массообменных процессов играет важную роль в проектировании и 

оптимизации химико-технологических установок. Оно позволяет улучшить характеристики 

процессов, такие как эффективность разделения, снижение энергозатрат и увеличение 

качества продукции. Применение математических моделей и специализированного 

программного обеспечения помогает инженерам и исследователям лучше понять поведение 

массообменных процессов и принять обоснованные решения при проектировании и 

эксплуатации оборудования. 

 

 

 


