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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ И 
ДИФФУЗИИ АКТИВНОГО 
ВЕЩЕСТВА ПРИ 
КОНЦЕНТРИРОВАНИИ 
ОТРАБОТАННОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАСТВОРА 
  

NUMERICAL SIMULATION  
OF THE PROCESS OF HEAT 
TRANSFER AND DIFFUSION  

OF ACTIVE SUBSTANCE WHEN 
CONCENTRATING  THE PROCESS 

SOLUTION 

Аннотация. В статье рассматривается 
задача создания численной модели процесса 
теплопередачи и диффузии активного веще-
ства при концентрировании отработанного 
технологического раствора в центробежном 
выпарном аппарате с изменяемыми геомет-
рическими параметрами. Полученная мо-
дель позволяет реализовать научно обосно-
ванный прогноз параметров технологиче-
ского процесса концентрирования. Решение 
систем дифференциальных уравнений, опи-
сывающих процесс концентрирования в 
исследуемой динамической системе, выпол-
нено численными методами. Для этого реа-
лизована схема метода конечных разностей.  

 
Ключевые слова: концентрирование 

рабочего раствора, численное моделирова-
ние, температура раствора, концентрация 
раствора, центробежный выпарной аппарат 

Abstract. The article deals with the prob-
lem of creating an adequate model for the 
process of heat transfer and diffusion of the 
active substance when concentrating the spent 
process solution in a centrifugal evaporator 
with variable geometric parameters. The ob-
tained model makes it possible to implement a 
scientifically based forecast of the parameters 
of the process of concentration. The solution of 
systems of differential equations describing the 
process of concentration in the dynamical sys-
tem under investigation is performed by numer-
ical methods. For this purpose, the scheme of 
the method of finite differences is realized. 

 
 
Key words: concentration of the working 

solution, numerical simulation, solution tem-
perature, solution concentration, centrifugal 
evaporator  
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где vx, vy ,vz – компоненты вектора скорости в декартовой системе координат, м/с;  
a = λ/(ρ  cp) – изобарный коэффициент температуропроводности раствора, м2/с;  
cp – изобарная удельная теплоемкость раствора, Дж/(кг·К); ρ – плотность раствора, 
кг/м3. 

В проекции на оси биконической системы координат уравнение (1) принимает 
вид: 

 

        
2 2

2 2sin cos sin cos ,r h

Т T T T T
v v a r h

t r h r h

     
                

           (2) 

 
где vr, vh – компоненты вектора скорости в биконической системе координат, м/с;  
r, h – координаты элементарного объема раствора, м; φ – угол раскрытия ротора, 
град.; a = λ/(ρ  cp) – изобарный коэффициент температуропроводности раствора, 
м2/с;  cp – изобарная удельная теплоемкость раствора, Дж/(кг·К); ρ – плотность 
раствора, кг/м3. 

Уравнение диффузии активного вещества в вихревом потоке жидкости, 
полученное из уравнения баланса экстенсивной величины (в данном случае массы 
выделенного объема раствора) и закона сохранения массы, имеет вид: 
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   (3) 

 
где ρ – плотность раствора, кг/м3; v – скорость потока раствора, м/с; τ – время, с;  
С – концентрация раствора,  %; D – коэффициент молекулярной диффузии, м2/с;  
m – масса выделенного объема раствора, кг. 

В проекции на оси биконической системы координат уравнение диффузии (3) 
принимает вид: 
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где vr, vh – компоненты вектора скорости в биконической системе координат, м/с;  
r, h – координаты элементарного объема раствора, м; φ – угол раскрытия ротора, 
град.; V – выделенный объем раствора, м3; D – коэффициент молекулярной 
диффузии, м2/с;  С – концентрация раствора,  %. 

Для численного решения уравнения переноса тепловой энергии (2) и уравнения 
(4) диффузии активного вещества воспользуемся модифицированным методом 
конечных разностей [8] и используем шахматную сетку [9] для дискретизации 
исходных уравнений. 

В уравнении (2) переноса тепловой энергии значение коэффициента 
теплопроводности текучей среды λ определяется из табличных данных с 
использованием метода линейной интерполяции. 

Для численного решения уравнения переноса тепловой энергии в вихревом 
потоке жидкости установим *

, ,
n

i j i jT T . В результате получим уравнение для расчета 

температуры раствора: 
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где d1, d2, d3, d4, d5 – сеточные функции, полученные из уравнения (2) [9]. 

Таким образом, алгоритм численного решения уравнения (2) переноса тепловой 
энергии в вихревом потоке жидкости в соответствии с уравнением (5) имеет вид 
(рис. 2): 

 
Рис. 2. Алгоритм численного решения уравнения переноса тепловой энергии  

в вихревом потоке жидкости 
 

В качестве критерия завершения итерационного процесса численного решения 
уравнения (2) переноса тепловой энергии нами принято выполнение следующего 
условия: 
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где ε – заданная погрешность вычислений.  

Для численного решения уравнения (4) процесса диффузии активного вещества в 
вихревом потоке жидкости установим *

, ,
n
i j i jC C . Тогда уравнение для расчета 

концентрации раствора в данный момент времени примет вид: 
1
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где e1, e2, e3, e4, e5 – сеточные функции, полученные из уравнения (4). 

В результате алгоритм численного решения уравнения диффузии (4) активного 
вещества в вихревом потоке жидкости по уравнению (6) примет вид (рис. 3): 

 

 
Рис. 3. Алгоритм численного решения уравнения  

диффузии активного вещества в вихревом потоке жидкости  
 

В качестве критерия завершения итерационного процесса численного решения 
уравнения (4) диффузии активного вещества принято выполнение следующего 
условия:  
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где ε – заданная погрешность вычислений.  

 
Анализ полученных результатов 
На основании полученного численного решения и работ [3]–[5] была разработана 

компьютерная модель в пакете прикладных программ MATLAB, позволяющая оп-
ределить параметры технологического раствора, такие как скорость движения рас-
твора, давление, толщина пленки стекания. 

При анализе данных, полученных с модели, рассматривается случай концентра-
ции раствора гидроксида натрия NaOH с начальной концентрацией 4 %, при его по-
стоянной подаче 0,83 кг/с. Температура греющего пара 180 ºС. Угол раскрытия ро-
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ность прогнозировать основные выходные параметры концентрируемого технологи-
ческого раствора, а также динамику их изменения во времени. 

2. По результатам численного моделирования определены графические зависи-
мости основных выходных параметров концентрируемого технологического раство-
ра как основы синтеза выпарного аппарата с оптимальными конструктивными пара-
метрами.  

3. Достоверность прогноза основывается на параметрах технологического про-
цесса. Отклонение данных модели от результатов эксперимента не превышает 8 %.  
Подобная точность свидетельствует о том, что разработанная модель обеспечивает 
научно-обоснованный прогноз параметров технологического процесса и соответст-
вует требованиям, предъявляемым к математическим моделям.   
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