
Лекция 9. Моделирование гидродинамической структуры технологических потоков 

 

Моделирование гидродинамической структуры химико-технологических потоков 

представляет собой процесс создания математических и компьютерных моделей, 

описывающих поведение потоков жидкостей и газов в химико-технологических системах. 

Эти системы включают различные реакторы, аппараты для смешивания, теплообменники, 

дистилляционные колонны и другие устройства, используемые для проведения химических 

реакций и обработки материалов. Понимание и прогнозирование поведения этих потоков 

позволяет инженерам и ученым оптимизировать процессы, улучшить качество продукции, 

снизить энергозатраты и минимизировать экологические воздействия. 

Основные аспекты гидродинамического моделирования 

Гидродинамическое моделирование включает множество переменных и параметров, 

таких как скорость, давление, температура, плотность и вязкость жидкости или газа. При 

моделировании химико-технологических потоков учитываются такие особенности, как 

турбулентность, мультифазность, наличие химических реакций, тепло- и массоперенос. Эти 

параметры и характеристики делают моделирование химико-технологических потоков 

сложной задачей, требующей применения специальных методов и моделей, таких как 

уравнения Навье-Стокса и моделирование с использованием численных методов. 

Основные цели гидродинамического моделирования заключаются в следующем: 

1. Оптимизация параметров процесса — улучшение условий протекания 

химических реакций и повышения их эффективности. 

2. Предсказание поведения системы — моделирование различных сценариев работы 

установки для прогнозирования потенциальных рисков и проблем. 

3. Анализ и управление тепло- и массопереносом — определение условий для 

эффективного распределения тепла и вещества в системе. 

4. Обеспечение безопасности — изучение возможных опасных ситуаций, таких как 

перегрев, избыточное давление и образование нежелательных продуктов. 

Основные методы моделирования 

Моделирование гидродинамической структуры потоков в химико-технологических 

системах проводится с помощью различных подходов и методов, которые выбираются в 

зависимости от поставленных задач, характеристик системы и требований к точности 

результатов. Рассмотрим основные методы гидродинамического моделирования. 

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

Метод конечных элементов является одним из наиболее распространенных методов 

численного моделирования и активно используется для решения задач гидродинамики. Этот 

метод разбивает рассматриваемую область на множество малых элементов, для которых 

создаются уравнения движения. Метод конечных элементов позволяет точно решать задачи 

со сложной геометрией и сложными условиями на границах. Основные этапы метода 

включают дискретизацию, постановку уравнений и решение системы уравнений для 

каждого элемента. Данный метод хорошо подходит для моделирования сложных 

конструкций, таких как реакторы и теплообменники, где важны высокоточные расчеты. 

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

Метод конечных объемов применяется для моделирования процессов, связанных с 

тепло- и массопереносом, а также для задач многокомпонентных систем. Этот метод 

основывается на разбиении пространства на конечные объемы, в пределах которых 

решаются уравнения сохранения массы, импульса и энергии. Основное преимущество 

метода конечных объемов заключается в том, что он обеспечивает сохранение физических 

величин, таких как масса и энергия, на каждом шаге расчета, что делает его особенно 

полезным при моделировании химико-технологических потоков. 

3. Метод больших вихрей (Large Eddy Simulation, LES) 

Метод больших вихрей используется для моделирования турбулентных потоков. В 

отличие от прямого моделирования турбулентности, метод больших вихрей позволяет 



моделировать крупные вихри, ответственные за основные характеристики турбулентного 

потока, тогда как мелкомасштабные вихри учитываются с помощью специальных моделей. 

LES применяется для моделирования потоков с высокими скоростями, например, в 

реакторах с газо-жидкостными потоками, и позволяет получить точные данные о 

распределении скоростей и давлений. 

4. Модель двухфазного потока 

Данная модель используется для моделирования процессов, в которых присутствуют 

несколько фаз, например, жидкость и газ. В химико-технологических процессах такие 

потоки возникают при образовании пузырьков газа в жидкости, при конденсации или 

испарении, а также в процессах сыпучих материалов. Модель двухфазного потока 

описывает взаимодействие фаз с учетом их плотностей, скоростей и других характеристик. 

Включение нескольких фаз в моделирование усложняет расчеты, но позволяет точно 

предсказывать поведение системы и разрабатывать оптимальные условия для проведения 

процессов. 

Уравнения, применяемые в гидродинамическом моделировании 

Для моделирования химико-технологических потоков используются различные 

уравнения, которые описывают основные физические и химические процессы. Наиболее 

часто применяются следующие уравнения: 

1. Уравнения Навье-Стокса — основные уравнения, описывающие движение вязкой 

жидкости или газа. Эти уравнения связывают изменение скорости потока с внешними 

силами, вязкостью и давлением, и применяются для моделирования турбулентности и 

других гидродинамических явлений. 

2. Уравнения сохранения массы и энергии — описывают распределение массы и 

энергии в системе, что важно для процессов с интенсивным тепло- и массопереносом. Эти 

уравнения помогают понять, как изменяются температура и концентрация компонентов в 

системе. 

3. Уравнения состояния — устанавливают взаимосвязь между давлением, 

температурой и плотностью вещества в системе. В химико-технологических потоках часто 

применяются модификации уравнения состояния, например, уравнение состояния Ван-дер-

Ваальса, которое учитывает взаимодействия между молекулами. 

4. Уравнения кинетики химических реакций — описывают скорость химических 

реакций в зависимости от концентраций реагентов и температуры. Эти уравнения 

используются для учета влияния химических реакций на параметры потока. 

Применение моделирования в химико-технологических процессах 

Гидродинамическое моделирование активно используется для проектирования и 

оптимизации различных процессов и оборудования в химической промышленности. 

Приведем примеры его применения в нескольких типах процессов. 

1. Моделирование реакторов 

Реакторы являются центральными элементами многих химико-технологических 

процессов, и гидродинамическое моделирование позволяет точно предсказать поведение 

потоков, теплоперенос и распределение реагентов в реакторе. Например, для реакторов с 

мешалками важно понять, как организуется поток внутри реактора, чтобы обеспечить 

равномерное смешивание и высокую эффективность реакции. В реакторах с газо-

жидкостными потоками моделирование помогает определить условия для улучшенного 

массового обмена между газом и жидкостью. 

2. Оптимизация теплообменных аппаратов 

В теплообменных аппаратах моделирование гидродинамической структуры потоков 

позволяет оптимизировать процесс теплообмена. С помощью моделирования можно 

изучить распределение температуры в системе, определить точки максимального нагрева 

или охлаждения и спроектировать аппарат так, чтобы минимизировать потери энергии. 

3. Управление и проектирование дистилляционных колонн 



Для дистилляционных колонн моделирование позволяет анализировать 

распределение потоков пара и жидкости по высоте колонны и определить оптимальные 

параметры для разделения компонентов. Моделирование гидродинамики колонны помогает 

определить оптимальную высоту и диаметр, а также рассчитать количество теоретических 

тарелок, необходимых для достижения нужного качества разделения. 

4. Контроль и управление химическими процессами 

Моделирование позволяет заранее предсказывать, как изменятся условия внутри 

технологического аппарата при изменении определенных параметров. Это особенно важно 

для предотвращения аварийных ситуаций и минимизации риска. Например, моделирование 

позволяет прогнозировать поведение потока при перегреве и избежать аварийного выброса 

реактивных веществ. 

Моделирование гидродинамической структуры химико-технологических потоков 

играет ключевую роль в проектировании и оптимизации процессов в химической и 

смежных отраслях промышленности. Благодаря моделированию можно улучшить 

параметры процессов, такие как эффективность и энергозатраты, повысить безопасность и 

уменьшить негативное воздействие на окружающую среду. Хотя гидродинамическое 

моделирование требует значительных вычислительных ресурсов и точных данных, его 

применение позволяет значительно повысить качество и эффективность химико-

технологических процессов. 

 

 


