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ЭФФЕКТИВНОСТЬ  МАССОПЕРЕНОСА  ПРИ  ОЧИСТКЕ  ВОЗДУХА  ОТ  ДИОКСИДА  УГЛЕРОДА 

В ПОЛЫХ ВИХРЕВЫХ  АППАРАТАХ  С  ПОРИСТЫМИ  ВРАЩАЮЩИМИСЯ  РАСПЫЛИТЕЛЯМИ 
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Проведенное в аппарате с ПВР исследование процесса очистки воздуха от двуокиси углерода и оценка меха-
низма массопереноса в каплях жидкости выявили соответствие его модели Ньюмена. Систематическое же 
превышение опытных данных над рассчитанными подтверждают влияние массоотдачи в пленке жидкости 
на процесс массопереноса. 

 
Keywords: hollow vortex device, mass transfer, a liquid film, carbon dioxide, peripheral speed. 

 
Conducted in the office of the TRF research of the process of air purification from carbon dioxide and evaluation of the 
mechanism of mass transfer in the droplets of fluid revealed its compliance model Newman. The systematic excess of 
experimental data on calculated prove the influence of массоотдачи in liquid film on the mass transfer process. 

 
Остро стоящая в настоящее время проблема 

загрязнение атмосферы «парниковыми газами», в ча-
стности – диоксидом углерода, требует полноценной 
очистки многотонных газовых выбросов промышлен-
ных предприятий. 
 Рядом исследований [1] показана перспек-
тивность для этих целей полых вихревых аппаратов с 
пористыми вращающимися распылителями (ПВР), 
обеспечивающихся высокую скорость газа при низких 
материало- и энергозатратах [2]. 
 ПВР выполнены в виде цилиндрических ста-
канов из пористого материала с минимальным раз-
бросом частиц по размерам. Каплеобразования на 
поверхности ПВР происходит на границе материала 
[9]. 
 Размер капель определяется размерами час-
тиц и окружной скоростью вращения распылителя. 
ПВР обеспечивает равномерный  по высоте аппарата 
факел распыливаемой жидкости с высокой степенью 
монодисперсности [2]. 

Схема полого вихревого аппарата с пористыми 
вращающимися представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 - Вихревой аппарат с пористым вращаю-
щимся распылителем: 1 – двигатель; 2 – штуцер 
для входа газа; 3 – пористые вращающие распы-
лители; 4 – узел распределения жидкости; 5 – 
штуцер для выхода жидкости; 6 – опора подвес-
ного вала; 7 – штуцер для выхода газа 

 
Исследование эффективности массопереноса при 
очистке воздуха от двуокиси углерода проводилось в 
аппарате с ПРВ: 

Диаметр аппарата 250 мм;  
Диаметр ПВР 51,5мм;  
Размер гранул 250 мкм; 
При следующих условиях: 
Расход воздуха 5-15м/с;  
Расход воды 0,7-3,5м3/ч; 
Скорость вращения ПВР 9-14 м/с;  
Температура воздуха и воды 20±0,50С. 

Пробы жидкости в объеме аппарата отбира-
лись изокинетическим зондом, а их анализ на со-
держание двуокиси углерода проводились стан-
дартными газоанализаторами. 

Исследование показало, наличие в полом 
вихревом аппарате с ПВР две последовательных 
стадий массопереноса: при движении капель к 
периферии аппарата и при стекании жидкости по 
его внутренней стенке. Изменение концентрации 
двуокиси углерода в жидкости по радиусу аппара-
та показано на рис. 2. 

Рис. 2 - Изменение концентрации диоксида 
углерода по радиусу аппарата при расходе 
жидкости 2,12 м3/ч и расходах воздуха м/с: 1 – 
5,1; 2 – 8,12; 3 – 12,7; 4 – 15,2 

 
Оценка механизма массопереноса в каплях 

жидкости осуществлялась по двум моделям [4, 5]: 
1. Модель Ньюмена, предполагающая отсутствие 
конвективного массопереноса внутри капель. 
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2. Модель Кронига-Бринка, учитывающая как моле-
кулярный перенос вещества в капле, так и конвектив-
ный перенос вдоль линий тока. 
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0 – степень извлечения; C0, C, Cp – 

начальная, текущая и равновесная концентрации дву-
окиси углерода в каплях, мг/л; D – коэффициент мо-
лекулярной диффузии капли, м/с2; t – время контакта, 
с; a32 – среднестатистический диаметр капли, Вn и λn 
– собственные коэффициенты уравнений. 

Коэффициенты массопереноса в каплях рас-
считывались по уравнению Геддеса [6]: 
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Экспериментальные значения коэффициентов массо-
переноса в каплях и рассчитанные по уравнениям 1-3 
приведены на рис. 3. 
 

Рис. 3 - Зависимость коэффициента массопере-
носа в каплях жидкости от числа Рейнольдса:   
1 – модель Ньюмена; 2 – модель Кронига-
Бринка; 3 – экспериментальные данные 

 

Поскольку значения чисел Re капель жидкости 
в исследованной области нагрузок по газу и скорости 
вращения ПВР не превышают 2000, в каплях имеет 
место исключительно диффузионный механизм пере-
носа массы, соответствующий модели Ньюмена. 

Сопоставление опытных данных и рассчитан-
ных по соотношению [7] значений коэффициентов 
массоотдачи в пленке жидкости (табл. 1) показывает 
систематическое превышение первых (на 15-20%). 

Очевидно, это вызвано дополнительной интен-
сификацией массообмена за счет ударов капель о по-
верхность пленки жидкости. Для оценки эффекта была 
использована математическая модель [8], учитываю-
щая взаимодействие капель с поверхностью пленки. 

Таблица 1 - Сопоставление значений коэффици-
ентов массоотдачи в пленке жидкости 

Расход жидкости, 
м3/час 

Коэффициенты 
массоотдачи, 
β×10-3 м/с 

Опыт Расчет 
0,72 0,19 0,175 
1,36 0,22 0,185 
2,12 0,226 0,191 
2,83 0,230 0,194 
3,47 0,237 0,202 

Модель рассматривает взаимодействие кап-
ли жидкости диаметром a и массой ma, обладаю-
щей кинетической энергией Ea, с поверхностью 
пленки. При взаимодействии кинетическая энер-
гия капли преобразуется в кинетическую энергию 
возмущения поверхности и потенциальную энер-
гию новой поверхности, согласно уравнению: 
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где R – радиус зоны возмущения, м; ρL – плот-
ность жидкости, кг/м3; δ – толщина вытесненной 
жидкости волной возмущения, м; σ – поверхност-
ное натяжение, Н/м2; t – время контакта, с; ε – доля 
энергии капли, пошедшая на диссипацию. 

Взаимодействие одиночной капли с поверх-
ностью пленки вызывает полное перемешивание 
жидкости на радиусе R [10]. При потоке n капель, 
оседающих на 1м2 поверхности, возможны два 
режима: 
1 – поток капель мал: отдельные зоны возмущения 
не перекрываются последующими. В этом случае 
доля поверхности пленки, подвергающаяся воз-
мущению за время Т составит: 

,TnRf 12     (5) 

2 – поток капель интенсивен; отдельные зоны воз-
мущения накладываются друг на друга, причем 
последующие капли прерывают эффект переме-
шивания предыдущих. Возмущенной оказывается 
вся поверхность. 

.TnRf 12     (6) 

Cвязь площади возмущенной поверхности с 
исходными параметрами имеет вид: 
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Суммарное значение коэффициентов массо-
отдачи в пленке жидкости при её взаимодействии 
с каплями будет зависеть как от конвективного 
массообмена в пленке, так и от воздействия капель 
на её перемешивание: 

  .ff  1   (8) 

где β′ – коэффициент массоотдачи без воздействия 
капель, м/с; β″ – коэффициент массоотдачи с уче-
том воздействия капель, м/с. 

Значения коэффициентов массоотдачи в 
пленке жидкости, представленные на (рис. 4), под-
тверждают влияние удара капель о поверхность 
пленок на процесс массопереноса и коррелируют с 
результатами эксперимента. 
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Рис. 4 - Зависимость коэффициента массоотдачи 
в пленке жидкости при различных значениях 
возмущения поверхности 
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