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СУЧАСНІ ПІДХОДИ ДО МОДЕЛЮВАННЯ 

МАСОПЕРЕНОСУ ПРИ ПОГЛИНАННІ SO₂ У 

МОРСЬКИХ СКРУБЕРАХ 
 

Анотація: Розглянуто процес поглинання діоксиду сірки з димових газів краплями води у 

розпилювальних морських скруберах. Проаналізовано сучасні підходи до моделювання 

масопереносу через межу газ-рідина, зроблені рекомендацій щодо вибору моделей 

масопереносу для різних стадій проектування суднових скруберів. Отримані результати 

можуть бути використані для оцінки габаритів установок, аналізу хемосорбції та 

оптимізації гідродинаміки апаратів. 

 

 

Наявність забруднюючих речовин у димових газах є відкритим питанням, 

а оксиди сірки є одними з найшкідливіших газоподібних забруднювачів. 

Європейський Союз встановив напрямки щодо скорочення викидів SO2, а IMO 

обмежила допустимі рівні сірки в паливі, що використовується для суден. 

Діоксиди сірки утворюються під час згоряння паливної сірки та виходять з 

камери згоряння разом з димовими газами. Основні заходи щодо зменшення 

викидів включають використання палива з низьким вмістом сірки, видалення 

її перед спалюванням або вплив на параметри в камері згоряння для 

запобігання її утворенню. Але більш поширеним рішенням є очищення 

відпрацьованих газів. Видалення діоксиду сірки з відпрацьованих газів, 

зазвичай здійснюється за допомогою процесу мокрого очищення у скруберних 

системах, де забруднений газ контактує з рідиною для очищення. 

Найпоширеніші конструкції мокрих скруберів включають ущільнені шари, 

пластинчасті скрубери, скрубери Вентурі та розпилювальні вежі [1, 8]. 

Поглинання діоксиду сірки краплями рідини визначається двома основними 

процесами: 

- хімічними реакціями, які задають рівноважну концентрацію SO₂ у 

рідині – тобто максимальну кількість речовини, яка може розчинитися; 
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- масопереносом через межу газ-рідина, який визначає швидкість 

поглинання [2, 3]. 

Порівняння моделей масопереносу для абсорбції діоксиду сірки (SO₂) у 

морських скруберах є актуальним завданням у зв’язку з посиленням 

міжнародних екологічних вимог до суднових викидів та необхідністю 

підвищення ефективності систем очищення димових газів. Вибір адекватної 

моделі визначає точність розрахунків і ефективність проектних рішень – від 

попередньої оцінки параметрів до оптимізації реальних суднових установок [4]. 

Аналіз моделей масопереносу для абсорбції діоксиду сірки в морських 

скруберах дозволяє зрозуміти, яку з них краще обрати для конкретного 

інженерного завдання (табл. 1).  
 

Таблиця 1 

Порівняння моделей масопереносу 

Модель 

масопереносу 

Основна 

фізична 

концепція 

Доцільність 

для 

морських 

скруберів 

Переваги 

 
Недоліки 

Двоплівкова 

модель 

(Льюїса-

Вітмена)  

Масоперенос 

відбувається 

через тонкі 

нерухомі 

(ламінарні) 

плівки газову та 

рідинну 

Дуже висока 

- основна 

інженерна 

модель 

 

- Проста 

математична 

форма 

- Дає 

інженерні 

оцінки 

коефіцієнтів 

масопереносу 

- Є базою для 

більшості 

інших моделей 

- Ідеальна для 

швидких 

інженерних 

розрахунків 

- Фізично 

нереалістична (в 

реальних 

скруберах немає 

«нерухомих» 

плівок). 

- Слабо враховує 

турбулентність і 

бризко утворення 

- Менш точна для 

інтенсивно 

переміщуваних 

потоків 

Модель 

проникнення 

(Хігбі)  

Контакт 

поверхні рідини 

з газом 

короткочасний, 

дифузія 

нестаціонарна 

Середнє-

висока - для 

форсункових 

скруберів 

- Враховує 

турбулентність 

- Краще 

описує 

розпилення та 

краплинний 

режим 

- 

Реалістичніша 

за плівкову 

модель 

- Важко визначити 

час контакту (t) 

- Не враховує 

повністю складну 

гідродинаміку 

- Менш зручна для 

простих 

інженерних 

розрахунків 
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Продовження табл. 1 

Модель 

масопереносу 

Основна 

фізична 

концепція 

Доцільність 

для 

морських 

скруберів 

Переваги 

 
Недоліки 

Оновлення 

поверхні 

(Денквертса)  

Поверхня 

контакту 

безперервно 

оновлюється 

турбулентними 

елементами 

Висока - для 

дослідницьки

х і CFD-

моделей 

- Добре описує 

турбулентні 

потоки 

- Більш фізично 

обґрунтована 

для реальних 

скруберів 

- 

Використовуєть 

ся у CFD 

- Важко 

експериментально 

визначити або 

математично 

розрахувати 

швидкість 

оновлення 

поверхні (s). 

- Потребує 

експериментального 

калібрування 

Реакційно-

дифузійна 

модель 

Масоперенос 

супроводжу-

ється хімічними 

реакціями SO₂ у 

рідині 

Дуже висока 

- одна з 

ключових 

моделей 

- Найкраще 

описує реальне 

поглинання SO₂ 

морською 

водою 

- Враховує pH, 

буферність, 

окиснення 

- Пояснює 

підвищення 

ефективності 

абсорбції 

- Вимагає знання 

кінетики реакцій 

- Більше 

параметрів і 

складніші 

обчислення 

- Потребує 

хімічних даних 

Модель 

подвійного 

опору 

(overall 

resistance) 

Загальний опір 

складається з 

газового та 

рідинного 

опорів 

Дуже висока 

- практичні 

інженерні 

розрахунки 

- Дуже зручна 

для 

проектування 

- Дає змогу 

визначити 

лімітуючу фазу 

- Добре 

поєднується з 

двоплівковою 

моделлю 

- Спрощує реальні 

процеси 

- Не описує 

механізм 

турбулентності 

- Залежить від 

точності 

коефіцієнтів kG, kL 

CFD-

моделюван-

ня (Чисельна 

гідродинаміка)  

Чисельне 

розв'язання 

фундаментальни

х рівнянь 

переносу 

(Навьє-Стокса) у 

3D-просторі 

скрубера 

Висока - для 

дослідницьки

х моделей 

- Максимальна 

точність 

- Враховує 

реальну 

геометрію 

скрубера, 

застійні зони та 

нерівномірність 

розподілу 

бризок 

- Вимагає великих 

обчислювальних 

потужностей та 

потребує 

спеціалізованого 

софту. 

- Складно 

верифікувати без 

експериментальних 

даних. 

авторська розробка 
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Вибір моделі масопереносу є складним, оскільки краплі поводяться по-

різному в коротких часових проміжках. На процес можуть впливати численні 

параметри, такі як швидкість і розмір крапель, турбулентність, пульсації та 

внутрішня циркуляція. Крім того, умови довкілля можуть істотно змінювати 

інтенсивність поглинання, а взаємодія зі стінкою має значний вплив на 

властивості крапель та взаємодію газ-рідина [5, 6, 7]. 

Для розрахунку висоти насадної колони краще використовувати 

двоплівкову модель. Незважаючи на її простоту, за наявності дослідних 

коефіцієнтів масовіддачі, вона дає цілком адекватні результати. 

Для аналізу хемосорбції (впливу лужності морської води) найкраще 

підходять моделі Хігбі або Денквертса, оскільки поєднання теорії 

нестаціонарної дифузії з хімічною кінетикою дає найбільш точний 

аналітичний опис процесу поглинання SO2. 

Для оптимізації конструкції скрубера (коли потрібно зменшити 

гідравлічний опір, уникнути утворення "сухих зон" або оптимізувати 

розташування форсунок на морських суднах)  альтернативи CFD-

моделюванню немає. 

Аналізуючи порівняння моделей масопереносу для абсорбції діоксиду 

сірки в морських скруберах, можна зробити кілька важливих висновків та 

надати чіткі інженерні рекомендації.  

  Існує чітка закономірність — чим точніше модель описує фізику 

процесу (від плівкової до CFD), тим більше вхідних даних та обчислювальних 

ресурсів вона вимагає. 

Процес поглинання SO2 у суднових скруберах є дуже динамічним (через 

розпилення води форсунками або рух насадки). Тому класична двоплівкова 

модель хоч і зручна, але фізично застаріла, оскільки не враховує постійне 

оновлення поверхні контакту фаз [1, 4]. 

Яка б модель не буде обрана, для морської води обов'язково потрібно 

враховувати фактор прискорення, оскільки природна лужність води 

(наявність солей та гідрокарбонатів) кардинально прискорює масоперенос 

порівняно з прісною водою. 

Щоб оптимізувати процес проектування або аналізу скрубера, моделі слід 

використовувати поетапно, залежно від стадії розробки та наявних ресурсів. 

На етапі техніко-економічного обґрунтування доцільно використовувати 

двоплівкову модель Льюїса-Вітмена. Вона ідеально підходить для первинних 

балансових розрахунків, коли точні гідродинамічні параметри апарату ще 

невідомі. Використовувати її слід для швидкої оцінки габаритів скрубера 

(діаметр, висота) та приблизної витрати морської води.  
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На етапі науково-дослідницького аналізу та кінетичних розрахунків 

краще використовувати модель оновлення поверхні Денквертса (або 

спрощену модель Хігбі). Ця модель аналізує вплив хімічного складу морської 

води (наприклад, зміну солоності/лужності під час переходу судна з 

відкритого океану в Балтійське чи Чорне море) та найкраще поєднуються з 

рівняннями хімічної кінетики і дозволяє розрахувати, як швидко 

нейтралізується SO2 у прикордонному шарі рідини.  

На етапі оптимізації геометрії та фінального проектування доцільно 

використовувати CFD-моделювання (чисельна гідродинаміка). За допомогою 

CFD слід оптимізувати розташування та кут розпилення форсунок, зниження 

гідравлічного опору (це критично для економії палива головного двигуна 

судна), форму корпусу скрубера для запобігання утворенню застійних зон та 

корозії [5]. 

Щоб оптимізувати процес проектування або аналізу скрубера, моделі слід 

використовувати поетапно, залежно від стадії розробки та наявних ресурсів. 

Починати бажано з двоплівкової моделі для визначення загальних масштабів 

системи, далі переходити до моделей оновлення поверхні для аналізу 

хемосорбції, і завершити проектування за допомогою CFD для тонкого 

налаштування гідродинаміки апарату. 
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