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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА АБСОРБЦИИ АММИАКА ИЗ ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ 

Предложена математическая модель процесса абсорбции аммиака из парогазо-

вой смеси в трубчатом абсорбере, позволяющая прогнозировать параметры процесса, 

обеспечивающие получение аммиачной воды требуемой концентрации. 
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MATHEMATICAL SIMULATION OF AMMONIA ABSORPTION FROM A GAS-VAPOR MIXTURE 

Frequently, low concentration ammonia solutions are formed in a number of industries. 

Obtaining of marketable ammonia water with concentration of 25% from the ammonia solutions 

is possible by a consecutive carrying out desorption and absorption processes. A desorption of 

ammonia takes place by an interaction between the ammonia solution flowing on a plates and a 

steam flow and we obtain steam-gas mixture with concentration higher than in a source solution. 

And a condensation of water vapor and absorption of ammonia with forming marketable ammo-

nia water takes place into a tubular absorber. The process of ammonia desorption from the 

steam-gas mixture is took up in this article. A mathematical model of process allowing predicting 

process parameters for providing ammonia water with required concentration was proposed. At 

the simulation, the following physical model was used. The steam-gas mixture consisting of water 

and ammonia vapors enters into a tube bank. Coolant (water) circulates outside of tubes. The wa-
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ter vapors are condensed by a contact with an inner surface and then the ammonia absorption 

occurs by a film of condensate. As the result the ammonia water is accumulated into a cell 

formed by a tube plate and an absorber bottom and it is exported from apparatus by a condensate 

extractor. At the simulation we supposed that the flows of water and of gas into the tubes and 

freezing flow into the outside of tubes move counter under perfect replacement mode. A heat ex-

change with environment doesn’t take place. A mode of apparatus is stationary. The mathemati-

cal model consists of equations of material and of heat balance for a surface element, equations 

of equilibrium pressures of mixture components, equations for calculation of mole fractions of 

solution components and of partial pressures of steam-gas vapor components. The solution of 

system of equations was realized in the mathematical application Mathcad by finite-difference 

method. An ammonia concentration into the solution and the vapor, flow rate of liquid phase and 

flow rate of ammonia into it, the temperatures of the steam-gas mixture, of the coolant and of the 

film of solution along the apparatus height was calculated. The dependence of solution tempera-

ture at the apparatus output and ammonia concentration into it on flow rate of coolant was de-

termined. The experiments showed the increase in coolant flow rate at the constant initial tem-

perature leads to the decrease in the temperature of the solution and a little increase in ammonia 

concentration into it at the apparatus output. 

Key words: absorption, ammonia, vapor water, mathematic simulation, tubular absorber 

 

В промышленности в ряде производств 

образуются растворы аммиака низкой концентра-

ции. Например, это имеет место при обработке 

газов коксовых печей, при санитарной очистке 

газовых выбросов в производствах минеральных 

удобрений, при разделении растворов аммоний-

ных солей в электромембранных аппаратах [1-3].  

Получение товарной аммиачной воды с 

концентрацией аммиака 25% из растворов малых 

концентраций возможно путем последовательного 

проведения процессов десорбции и абсорбции. В 

результате взаимодействия аммиачного раствора, 

стекающего вниз по тарелкам колонны, с паровым 

потоком происходит десорбция аммиака из жид-

кой фазы. На выходе из десорбера имеем смесь 

газообразного аммиака и водяного пара. Концен-

трация аммиака в этой парогазовой смеси больше, 

чем в исходном растворе. В трубчатом абсорбере 

происходит конденсация водяного пара и абсорб-

ция аммиака с образованием аммиачной воды 

продукционной концентрации. 

При моделировании принималась следу-

ющая физическая модель процесса. В трубный 

пучок поступает парогазовая смесь, состоящая из 

паров воды и аммиака. В межтрубном простран-

стве циркулирует хладагент (вода). Соприкасаясь 

с внутренней поверхностью охлаждаемых труб, 

пары воды конденсируются, и далее происходит 

абсорбция аммиака пленкой конденсата. В резуль-

тате в камере, образованной нижней трубной ре-

шеткой и днищем, накапливается аммиачная вода, 

которая с помощью конденсатоотводчика отво-

дится из аппарата. Если начальная концентрация 

аммиака в парогазовой смеси более 25%, в труб-

ный пучок подается вода для снижения концен-

трации аммиачной воды до требуемого значения. 

Определение режимно-технологических и 

конструкционных параметров абсорбера, обеспе-

чивающих полное поглощение аммиака из исход-

ной парогазовой смеси и заданную концентрацию 

аммиачной воды на выходе из аппарата, является 

актуальной задачей.  

При составлении математической модели 

процесса принималось, что потоки газа и жидко-

сти в трубном пространстве и поток охлаждающей 

жидкости в межтрубном пространстве движутся 

противотоком в режиме идеального вытеснения. 

Теплообмен с окружающей средой отсутствует. 

Рассматривается стационарный режим работы ап-

парата. 

Потоки парогазовой смеси и абсорбента 

движутся сверху вниз внутри труб. Хладагент дви-

жется в межтрубном пространстве снизу- вверх. 

Вертикальная ось координат z направлена вниз. 

Начало отсчета – уровень верхней трубной решет-

ки. Традиционно при математическом моделирова-

нии абсорбции в аппаратах с фиксированной по-

верхностью контакта фаз записывают уравнения, 

определяющие изменение концентрации компо-

нентов в фазах по высоте аппарата. В данном слу-

чае более удобно отслеживать изменение массовых 

потоков компонентов в жидкой и парогазовой фа-

зах, а затем рассчитывать их концентрации. 

Путем составления уравнений материаль-

ного и теплового балансов для элемента поверх-

ности dF = dnтрdz получены дифференциальные 
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уравнения, позволяющие прогнозировать измене-

ние расходов аммиака (1) и воды (2) в жидкой фа-

зе и температуры хладагента (3): 
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LA
PPk

dz

dG
,  (1)
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LB
PPk

dz

dG
,  (2)
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хлB

LB

абс
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В этих уравнениях: GA,L, GB,L – массовые 

расходы аммиака и воды в жидкой фазе, кг/с; z – 

продольная координата, м; П = dnтр – периметр 

поперечного сечения трубного пучка, м; kpA, kpB – 

коэффициенты массопередачи для аммиака и во-

ды, кг/(с·м
2
Па); PA, PB – давления аммиака и паров 

воды в парогазовой смеси, Па; P
*
A, P

*
B – равно-

весные значения давления паров аммиака и воды 

над пленкой раствора, Па; tхл – температура хлада-

гента, °С; qабс – дифференциальная теплота аб-

сорбции; rB – удельная теплота парообразования, 

Дж/кг; Gхл – расход хладагента, кг/с; cхл – тепло-

емкость хладагента, Дж/(кг К); d – внутренний 

диаметр труб, м; nтр – число труб. 

Формулы (1) и (2) характеризуют убыль 

аммиака и паров воды в парогазовой смеси вслед-

ствие перехода их в жидкую фазу. При получении 

уравнения (3) на базе соотношения теплового ба-

ланса предполагалось, что выделяющиеся теплота 

абсорбции и теплота конденсации полностью от-

водятся к хладагенту.  

Краевые условия для уравнений (1)-(3): 

GA,L = 0, GB,L = 0 при z = 0; tхл = tхл,н при z = Lтр. В 

этих соотношениях L – расход абсорбента (воды), 

кг/с; Lтр – длина труб, м. 

Равновесное давление аммиака над рас-

твором рассчитывалось по закону Генри: 

P
*
A = ψA·xA        (4) 

где ψА – константа Генри, Па. 

)273/(1922)606,056,9(
10133

tx

A
A . (5) 

Соотношение (5) получено путем обработки 

опытных данных по равновесию в системе аммиак-

вода [4] и хорошо описывают экспериментальные 

данные в диапазоне 0 ≤ xА ≤ 0,25 и 10 ≤ t ≤ 100. 

Равновесное давление водяных паров над 

раствором определяется по закону Рауля 

P
*
B = Pнас·xB.           (6) 

Зависимость давления насыщенных паров 

воды Рнас от температуры в диапазоне 10 ≤ t ≤ 100 

аппроксимирована формулой: 

Pнас = 614·e
17,25t/(t+238)

.   (7) 

В этих выражениях: xA, xB – мольные доли 

аммиака и воды в растворе; t – температура жид-

кой фазы, °С. 

Мольные доли компонентов в жидкости 

рассчитываются через их мольные расходы 

BLBALA

ALA

A
MGMG

MG
x

//

/

,,
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AB
xx 1 ,           (9) 

где MA, MB – молекулярные массы компонентов, 

кг/кмоль. 

Парциальные давления компонентов в па-

рогазовой смеси пропорциональны их мольным 

долям yA и yB: 

PA = P·yA, PB = P·yB,  (10) 

где P – давление в абсорбере, Па. 
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где GA,G, GB,G – массовые расходы аммиака и воды 

в газовой фазе, кг/с. 

Расходы компонентов в парогазовой смеси 

находим из соотношений материального баланса: 

)()(
,,,

zGyGzG
LAHAGA

,          (13) 

)(1)(
.,,

zGyGzG
LBHAGB

,           (14) 

где G – расход парогазовой смеси на входе в аб-

сорбер, кг/с; 
HA

y
,

 – массовая доля аммиака в паро-

газовой смеси, поступающей в абсорбер. 

При расчете равновесных составов паровой 

и жидкой фаз за определяющую температуру при-

нимается средняя по толщине температура пленки 

раствора в произвольном сечении аппарата 

tпл = 0,5(tг + tст)              (15) 

Суммарный перепад температуры в стенке 

трубы и пограничном слое потока хладагента равен 

хлст

ст

хст

q
qtt ,     (16) 

где q – удельный тепловой поток от пленки рас-

твора к хладагенту, Вт/м
2
; δст, λст – толщина (м) и 

теплопроводность материала стенки трубы, Вт/(мК); 

αхл – коэффициент теплоотдачи от наружной по-

верхности трубы к хладагенту, Вт/(м
2
 К). 

П

q

dz

dG

П

r

dz

dG
q абсLABLB ,, .       (17) 

Таким образом, температура стенки трубы 

со стороны пленки раствора: 

хлст

ст

хст
qtt

1 .   (18) 
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В состав математического описания вклю-

чаются также уравнения общего материального и 

теплового балансов аппарата. Материальный ба-

ланс абсорбера, при условии полного поглощения 

аммиака, выглядит следующим образом: 

Акн
xGLyG ,  (19) 

где G – расход парогазовой смеси, кг/с; xАк – концен-

трация аммиачной воды на выходе из абсорбера, 

мольные доли; L – расход абсорбента (воды), кг/с. 

Отсюда находим требуемый расход воды 

1/
Акн

xyGL .  (20)  

Учитывая, что теплота переохлаждения 

конденсата водяного пара значительно ниже сум-

марного значения теплоты абсорбции и конденса-

ции, упрощенный тепловой баланс можно запи-

сать так: 

хнхкxxBнабсн ttcGryGqyG 1 .      (21) 

Данное соотношение позволяет оценить 

требуемый расход хладагента (воды) 

хнхкx

Bнабсн

x
ttc

ryqyG
G

1 .       (22) 

Уравнения (1) ‒  (15) вместе с формулами 

(17), (18), (20), (22) образуют систему уравнений 

математического описания процесса абсорбции 

аммиака из парогазовой смеси в трубчатом аппа-

рате. Решение системы дифференциальных урав-

нений (1) ‒  (3) проводилось конечно-разностным 

методом. При этом задавалось некоторое оценоч-

ное значение температуры охлаждающей воды на 

выходе из аппарата: tхл = tхл,к при z = 0. В итоге 

прогнозируются состав раствора на выходе из аб-

сорбера и температура охлаждающей воды на 

входе в аппарат. Проверяется соответствие задан-

ного tхл,н и рассчитанного tхл(Lтр) значений началь-

ной температуры охлаждающей воды. Если   

|tхл,н − tхл(Lтр)| > ε, где ε − заданная погрешность 

вычислений, то изменяется принятое значение 

температуры охлаждающей воды на выходе из 

аппарата и вычисления повторяются. В противном 

случае расчет заканчивается. Для уточнения значе-

ния tхл,к используется метод половинного деления.  

Изложенная математическая модель при-

менена для расчета статических характеристик 

абсорбера. Алгоритм решения системы уравнений 

математического описания реализован средствами 

пакета MathCAD. Некоторые результаты числен-

ного эксперимента приведены на рис. 1 ‒  4. Рас-

четы проведены для аппарата лабораторного мас-

штаба с диаметром корпуса 0,15 м, имеющего 13 

труб с внутренним диаметром 0,021 м. Длина труб 

1 м. Давление в аппарате 0,22 МПа. При данных 

параметрах производительность трубчатого аб-

сорбера составляет 10,5 кг/ч аммиачной воды с 

концентрацией 25 масс.%. Расход охлаждающей 

воды 0,56 м
3
/ч. 

 

 
Рис. 1. Изменение концентрации аммиака в растворе (1), в 

газовой фазе (2) и равновесной концентрации (3) по высоте 

аппарата 

Fig. 1. Change in ammonia concentration in a solution (1), in a 

gas phase (2) and change in equilibrium concentration (3) along 

the apparatus height 

 

 
Рис. 2. Изменение расхода жидкой фазы (1) и аммиака в ней 

(2) по высоте аппарата 

Fig. 2. Change in liquid phase consumption (1) and ammonia 

consumption within liquid phase (2) along the apparatus height 

 

 
Рис. 3. Изменение температуры парогазовой фазы (1), хлада-

гента (2), пленки раствора (3) по высоте аппарата 

Fig. 3. Change in temperature of a gas-vapor mixture (1), of cool-

ant (2), and a solution film (3) along the apparatus height 
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Рис. 4. Зависимости температуры раствора на выходе из ап-

парата (1) и концентрации аммиачной воды (2) от расхода 

хладагента 

Fig. 4. Temperature dependences of solution at the apparatus 

output (1) and concentration dependence of ammonia water (2) at 

the apparatus output on coolant consumption 

 

Графики рис. 1 характеризуют изменение 

составов газовой и жидкой фаз, а также равновес-

ной концентрации в газовой фазе по высоте аппа-

рата. Положительное направление координаты z 

совпадает с направлением движения жидкой фа-

зы. Увеличение концентрации аммиака в газовой 

фазе объясняется уменьшением содержания водя-

ного пара в парогазовой смеси вследствие его 

конденсации на поверхности охлаждаемых труб.  

Равновесная концентрация аммиака в га-

зовой фазе сначала возрастает по мере увеличения 

его содержания в жидкой фазе, а затем несколько 

уменьшается вследствие существенного снижения 

температуры раствора (рис. 3). 

Общий расход жидкой фазы по длине труб 

растет почти по линейной зависимости (рис. 2). 

Изменение расхода поглощенного аммиака харак-

теризуется кривой с возрастающей крутизной. Та-

кой нелинейный характер зависимости обуслов-

лен увеличивающейся скоростью массопередачи 

вследствие роста величины движущей силы про-

цесса. Последняя наглядно интерпретируется гра-

фически как расстояние между кривыми 2 и 3 рис. 1 

по вертикали. 

Увеличение расхода охлаждающей воды 

при неизменной ее начальной температуре приво-

дит к снижению температуры и небольшому уве-

личению концентрации аммиачной воды на выхо-

де из абсорбера (рис. 4). 

Представленная математическая модель и 

разработанная на ее базе методика расчета труб-

чатого абсорбера позволяют прогнозировать ра-

циональные режимно-технологические и кон-

струкционные параметры аппарата, обеспечива-

ющие получение аммиачной воды требуемой кон-

центрации и могут быть использованы для пред-

проектного расчета трубчатого абсорбера.  
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