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Введение 

В работе рассмотрена и решена задача очистки жидкости от растворенных 

газов в вихревых дисперсно-кольцевых потоках. Такие задачи актуальны для 

различных предприятий и тепловых электрических станций (ТЭЦ и ТЭС) Рас-

творенными газами чаще всего являются СО2, О2, Н2S и др. Процессы очистки 

организуются в насадочных, тарельчатых, струйных и комбинированных аппа-

ратах. Ниже представлена математическая модель и пример расчета для вихре-

вого контактного устройства с ленточным завихрителем (рис. 1) [1]. Математи-

ческое описание базируется на моделях структуры потоков и модели диффузи-

онного пограничного слоя [1–8]. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Рис. 1. Массообменная тарелка а – с прямоточно-контактным устройством; 

б – вихревая: 1 – основание тарелки; 2, 3 – переливы; 

4 – закручиватель потока газа; 5 – то же жидкости 

 

Эффективность разделения смеси 

Для расчета эффективности массопередачи теоретическим путем, прежде 

всего необходимо вычислить поля скоростей фаз на контактном устройстве, а 

затем из решения уравнения массопереноса рассчитать поле концентраций и 

определить концентрацию на выходе [5; 6; 7]. Тогда эффективность (коэффици-

ент полезного действия) разделения смеси имеет вид 
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где 
н к

C ,C – начальная и конечная концентрация компонента; *С – равновесная 

константа; При *

кC C  имеем эффективность ж
E 1  (100%), что на практике до-

стигается довольно редко. Достаточно иметь ж
E 0,98 0,99  . 

Например, при удалении СО2 и воды равновесная концентрация составляет 

*С 1,4 мл/л при 0t 50 C . Требуемая конечная концентрация СО2 в воде на 

ТЭС составляет 
кC 3–5 мл/л. 

Например, при концентрации на входе 
н

C 500  мл/л, необходимо ж
E 

0,97, при 
к

C 200  мл/л, ж
E 0,98 [9]. 

Для сокращения времени расчетов физических полей и эффективности раз-

деления широкое применение получили модели структуры потоков, (диффузи-

онная и ячеечная) которые позволяет с достаточной для практических целей точ-

ностью решать поставленные задачи. 
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Примем ячеечную модель с делением контактного устройства от входа к вы-

ходу в виде условных ячеек полного перемешивания [2–5]. 

Тогда КПД разделения можно вычислить по формуле. 

 
n

ж ожE 1 1 N / n


   ,         (2) 

где n – число ячеек; 
ож

N – общее число единиц переноса, которое вычисляется по 

уравнению аддитивности 

ож ж г

1 1 L G

N N N m
  ,         (3) 

где ж гN ,N – частные числа единиц переноса по жидкой и газовой фазам; L,G – 

массовые расходы жидкости и газа, кг/с; m – константа равновесия. 

Числа единиц переноса имеют вид 
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где ж г,  – коэффициенты массоотдачи в жидкой и газовой фазах, м/с; F– пло-

щадь поверхности контакта фаз, м2; ж жV L  ; г гV G  – объемные расходы 

фаз, м3/с; ж г,  – плотность жидкости и газа, кг/м3. 

При удалении труднорастворимых газов имеем 

ж г

1 L G

N N m
, 

т.е. основное сопротивление массопередачи сосредоточено в жидкой фазе. Тогда 

эффективность разделения (2) запишется в виде 

 
n

ж жE 1 1 N / n


   .         (5) 

Число ячеек 

Основными параметрами в данном выражении являются коэффициент мас-

соотдачи в жидкой фазе ж  и число ячеек полного перемешивая n. Число ячеек 

обычно находиться экспериментально, и оно связано с диффузионным числом 

Пекле [3]. 



Центр научного сотрудничества «Интерактив плюс» 
 

4     www.interactive-plus.ru 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

 

2Pe
n

2 Pe 1 exp( Pe)


  
,      (6) 

где н cp пPe u H D ; cpu – средняя скорость среды, м/с; H – длина контактного 

устройства, м/с, пD – коэффициент обратного перемешивания, м2/с. 

В литературе [1–5; 10; 11; 12] известно множество эмпирических и полуэм-

пирических функций для числа нPe  (или пD ). Для расчетов трубчатого контакт-

ного устройства с ленточным завихрителем используем полуэмпирическую за-

висимость, полученную с применением модели Тейлора [4]. 

н

э ор

H
Pe 0,43
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,      (7) 

где эd – эквивалентный диаметр канала, м; ор – коэффициент гидравлического 

сопротивления орошаемого канала, находиться экспериментально. 

Коэффициент массоотдачи 

Для расчетов коэффициентов массоотдачи используются различные экспе-

риментальные и полуэмпирические зависимости. Например, в работах для си-

стем газ (пар)- жидкость [5–7; 13] на основе развития модели диффузионного 

пограничного слоя Ландау-Левича получено выражение 

 
*

ж 0,5

1 ж

2u
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,       (8) 

где *u – динамическая скорость, м/с; 1R – безразмерная толщина вязкого подслоя; 

ж жSc D  – число Шмидта; ж – коэффициент кинематической вязкости жид-

кости, м2/с; жD – коэффициент молекулярной диффузии компонента в жидкой 

фазе, м2/с. Выражение справедливо для систем с подвижной поверхностью раз-

дела фаз (без ПАВ) и при жSc 1. 

Безразмерная толщина вязкого подслоя на пластине, как известно, равна 

R1 = 11,6. Для расчета R1 на поверхности раздела фаз получено [6]. 

 гр гр 0

1ж f ож f ож ож0,25

ж ож ж

U U d 20,316
R 11,6 С / 2, С , Re

u 4Re

 
  


,  (9) 
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где 
грU – средняя скорость на межфазной поверхности пленки, м/с; 

гр cpU 1,15u ; 

cpu – средняя скорость в пленке, м/с; d – диаметр трубки с завихрителем, м; 
0
 – 

средняя толщина пленки, м. 

Динамическая скорость в закрученном потоке 

В закрученном турбулентном газожидкостном потоке в результате действия 

центробежных сил происходит разделение фаз на пристенный жидкостный слой 

средней толщины 0δ  и центральное газовое ядро. 

Выразим динамическую скорость в трубке с ленточным завихрителем через 

перепад давления, обусловленный трением газа и жидкости на межфазной по-

верхности турбулентной пленки. 

Перепад давления в закрученном дисперсно-кольцевом потоке газа и жид-

кости включает в себя [12; 14]. 

.ΔΔΔΔΔΔ зактрунсрускор РРРРРР       (10), 

где гидравлическое сопротивление на закрутку газового потока закΔР . 

Составляющая перепада давления срΔР , обусловленная срывом капель с 

поверхности пленки, составляет не более 2% от орΔР , а потери давления унΔР  

на ускорение и транспорт сорванных с межфазной поверхности капель, без учета 

скорости скольжения составляют до 15–18% от орΔР . Потери давления на уско-

рение пленки жидкости не превышают 0,25% от общего перепада давления. 

При винтовом движении фаз со скоростью газа Wг  < 30 м/с не наблюдается 

срыва капель жидкости с поверхности пленки [12; 14]. Срыву и уносу жидкости 

препятствует центробежная сила, возникшая при вращении газожидкостного по-

тока. Если скорость газа Wг > 30 м/с, то наблюдается срыв частиц жидкости с 

поверхности пленки, которые, однако, под действием центробежной силы снова 

прижимаются к пленке [14]. Следовательно, составляющие потери давления 

унсруск ΔиΔ,Δ РРР  пренебрежимо малы по сравнению с орΔР  и их значения 

можно не учитывать. 
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Перепад давления закΔР , вызванный закруткой газового потока и трением 

о поверхность ленточного завихрителя, найдем из выражений, представленных 

в работе [15]. 

При известном значении закΔР  перепад давления, обусловленный трением 

газа и жидкости, будет равен. 

.ΔΔΔ закортр РРР           (11) 

Запишем условие баланса сил, действующих на газовый поток в проекции 

на вертикальную ось. 

,θcosτΔ гтр FSР           (12) 

где площадь свободного сечения трубки имеет значение. 

    ,δδ2
4

π
лз

2
0г bdS         (13) 

где лзлз δ,b  – ширина и толщина ленточного завихрителя, м. 

Движение пленки жидкости во внутренней поверхности контактной трубки 

происходит по спирали с углом подъема винтовой линии. 

.arctg
лзS

d
  

Из уравнения баланса (12) получим значение динамической скорости в жид-

кой фазе. 

   
0,5

2

тр 0 лз

ж

ΔP d 2 b
4

u .
F cos



   
       
  

 
 

      (14) 

Результаты расчетов массоотдачи 

В таблице даны результаты расчетов и экспериментальные данные коэффи-

циентов массоотдачи в закрученной турбулентной пленке при восходящем дви-

жении в цилиндрическом канале. Н = 0,15, d = 0,0168, Sлз = 0,048. Десорбция СО2 

из воды воздухом. 
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Таблица 1 

Результаты расчетов и эксперимента 

 

№ г
w , м/с 

q, 

м3/м с opP , Па 

Расчет 

по уравнению 

(8) 
ж

 , м/ч 

Эксперимент 

ж
 , м/ч [14] 

Расхождение 

результатов 

1 18,98 1,652 1079,1 7,19 6,87 +4,5 

2 18,94 2,256 1275,3 7,91 7,15 +10,1 

3 18,90 3,494 1569,6 8,91 10,21 –14,7 

4 23,15 1,652 1314,5 7,91 7,15 +10,1 

5 23,09 2,256 1765,8 9,45 9,10 +4,0 

6 23,03 3,500 2236,7 10,81 11,27 –4,2 

7 28,70 1,652 2197,4 10,54 9,23 +13,0 

8 28,59 2,256 2570,2 11,61 11,03 +5,0 

9 28,50 3,490 3237,3 13,24 14,63 –10,0 

10 34,12 1,652 2893,9 12,23 13,06 –6,0 

11 33,98 2,256 3570,8 13,86 17,08 –23,0 

12 40,84 1,272 3610,1 13,72 13,86 –1,0 

13 40,75 1,852 3924,0 14,42 16,86 –16,9 

14 40,45 2,256 4630,3 15,95 20,50 –28,5 
 

q – приведенная плотность орошения 

 

На рис. 2 даны зависимости объемного коэффициента массоотдачи от ско-

рости газа. 

 
 

Рис. 2. Зависимость объемных коэффициентов массоотдачи в трубке с лен-

точными завихрителем от скорости газа: 1,3 – расчет по уравнению (8); 2,4 – 
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эксперимент [14], 1,2 – шаг завихрителя 0,062 м; 3,4 – 0,118 м. Длина трубки – 

0,2 м; диаметр – 0,0168 м. Десорбция СО2 из воды воздухом. 

Объемный коэффициент массоотдачи находился по выражению 

 
 ж 0ж

2ж

тр

4 2dF
a

V d

  
   ,     (15) 

где F – площадь контакта фаз, м2; 
трV – объем трубки, м3. 

Из результатов, представленных в таблице 1 и на рис. 2, следует удовлетво-

рительное согласование расчетов 
ж

  по уравнению (8) с опытными данными. 

Среднее расхождение 10–12%, что является вполне приемлемом для двухфазных 

сред [16]. 

Результаты расчетов эффективности 

Эффективность очистки воды от растворенных газов определялись по вы-

ражению (5). 

 
 

Рис. 3. Зависимость эффективности десорбции О2 из воды от скорости воз-

духа при восходящем осевом движении в трубе; d = 0,0168 м; H = 0.2 м. Темпе-

ратура воздуха и воды 20 0С. 1 – расход воды q = 0,493 м3/(м час); [14]; 

2 – q = 2,4 м3/ ( м час). 

При закрученном движении перепад давления повышается в 1,5–2 раза, а 

эффективность массопередачи повышается на 10–20% (при шаге ленточного за-

вихрителя S = 0,118 м). При уменьшении шага S эффективность повышается, но 

незначительно. 



Center of Scientific Cooperation "Interactive plus" 
 

9 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

В результате приведенных результатов расчетов эффективности десорбции 

труднорастворимых газов из воды, можно сделать выводы о высокой раздели-

тельной способности вихревых устройств. Для достижения заданного качества 

разделения достаточно трех тарелок с высотой трубок с завихрителями Н = 0,2 м. 

Тогда общая высота рабочей зоны колонны составит примерно 1,2 метра. При 

использовании хаотичных насадок высота слоя составляет 1,9 метра [17]. От-

сюда следует преимущество вихревых контактных устройств по разделительной 

способности. Окончательный выбор типа контактных устройств должен выпол-

няться после технико-экономического анализа. 
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