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Очистка и дезодорация больших объемов атмосфер-
ного воздуха является актуальной задачей для систем 
жизнеобеспечения современных мегаполисов. Формиро-
вание городских агломерации и одновременно дефицит 
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The article deals with calculation methods of hydrody-
namics for spray tower with porous packing. The tow-
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tion liquid consumption, air and liquid average velocity 
and the thickness of liquid film. Further research will 
allow to obtain quality characteristics and to develop 
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В данной статье представлена методика расчета гидродинамических характеристик вертикальной колон-
ны с насадочными телами различной формы. Такие колонны используются для очистки и дезодорации 
атмосферного воздуха, содержащего в себе примеси вредные для человека и окружающей среды. В ос-
нову методики заложен принцип математического моделирования, а так же приводятся основные форму-
лы, для оценки гидродинамических процессов, с использованием критерия Рейнольдса, закона Дарси, 
а так же формулы Блазиуса и Никурадзе. Авторами предложена методика гидродинамического расчета 
орошаемой колонны, позволяющий оценить процессы, протекающие в колоннах, такие как: расход возду-
ха, пленочный и фильтрационный расход жидкости, средняя скорость воздуха и жидкости, а так же толщи-
на пленки жидкости. Предложенный метод позволяет качественно оценить гидродинамические процессы, 
происходящие в насадочной колонне орошаемого типа. Дальнейшие исследования позволят получить ко-
личественные характеристики и разработать инженерную методику расчета подобных систем.
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земель пригодных для жилищного строительства при-
водит к тому, что жилые районы приближаются к очист-
ным сооружениям систем канализации, водоотведения 
и полигонам твердых бытовых отходов. Для дезодорации 
больших объемов воздуха вблизи этих объектов широко 
используются орошаемые насадочные колонны. Одним 
из перспективных направлений повышения эффектив-
ности очистки является изготовление насадочных тел 
(кольца Рашига, кольца Палля, седла Берля и пр.) из по-
ристых материалов [1].

Рассмотрим метод расчета вертикальной колонны 
с насадкой такого типа (рис) [2]. Исходные геометричес-
кие данные для расчета: S, W — площадь поперечного 
сечения и объем засыпки, соответственно; Mi — масса 
засыпки телами i-го типоразмера; si, wi, mi — площадь по-
верхности, объем и масса отдельного насадочного тела 
i-го типоразмера, соответственно.

Вычислим удельную поверхность контакта засып-
ки — α и долю свободного объема засыпки — ε:
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где n — количество типоразмеров насадочных тел.
В качестве расчетной модели засыпки примем изот-

ропное пористое тело со сквозными вертикальными плос-
кими каналами (рисунок). Ширину канала — h и расстоя-
ние между каналами — t определим из условия равенства 
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α и ε в реальной модельной засыпки. Так как количество 
каналов за единицу длины равно 1 / t, то t = 2 / α.

жидкий реагент подается в верхнюю часть колонны 
и стекает вниз по стенкам каналов и фильтруется через 
пористое тело:

Gобщ = Gпл + Gф, (1)

где Gобщ — общий объемный расход жидкости; Gпл — 
пленочный расход; Gф — фильтрационный расход.

Движение вязкой жидкости через пористую среду 
описывается законом Дарси [3]

ф
ж

grad( ),= � +
r

Pv k y
g
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где vф — скорость фильтрации; k — коэффициент филь-
трации; ρж — плотность жидкости; g — ускорение сво-
бодного падения; P — давление жидкости; y — невели-
ровочная высота относительно нижней границы порис-
той среды.

Примем, что в любом горизонтальном сечении на-
садки давление в пористом теле и каналах величина пос-
тоянная, тогда просачивание жидкости из пористой сре-
ды в канал не происходит, и граничные условия для урав-
нения (2) можно сформулировать в виде

P = Pп при y = 0; 
P = 0 при y = L,

здесь Pп — давление подачи воздуха в колонну, L = W / s– 
высота засыпки.

После интегрирования получим
п

ф
жr
Pv k
gL .

Коэффициент фильтрации k выразим через коэффи-
циент пористости c, который зависит только от геомет-

рических характеристик пор ж

ж
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где μж — динамический коэффициент вязкости; γж — 
удельный вес жидкости.

Полагая, что в пористой среде и каналах давление 
линейно изменяется по высоте засыпки, градиент давле-
ния вычислим по формуле:

Sф = (1 — ε) S.

Тогда Gф = Sф vф (3)
Рассмотрим ламинарное стационарное течение 

жидкой пленки при противотоке газа. Совместим повер-
хность канала, по которой движется пленка с координат-
ной плоскостью y — z, а ось y с направлением движения 
газа. Запишем уравнение движения для рассматриваемо-
го случая:
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где vж — скорость движения жидкости вдоль оси y.
Интегрируя уравнение (4) с граничными условиями 

vж = 0 при x = 0 (условие прилипания) и vж = vгр при x = δ 
получим
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Здесь vгр — скорость жидкости на границе раздела 
пленки и воздуха, δ — толщина жидкой пленки на по-
верхности канала.

Определим среднюю по сечению пленки скорость 
жидкости æv  и пленочный расход жидкости, рассчитан-
ный по этой скорости
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Для того, чтобы связать толщину пленки и скорость 
на границе раздела сред, рассмотрим взаимодействие 
воздушного потока жидкой с пленкой.

Ширину канала, свободного для прохода газовой 
фазы обозначим ξ:

ξ = t – 2δ.

Переместим начало координатной системы (x, y, z) 
на ось симметрии канала. Режим движения воздуха в ка-
нале определяется по критерию Рейнольдса:

кр
dRe Rer= <
m
v

,

где v — скорость воздуха вдоль оси y; μ — динамичес-
кий коэффициент вязкости воздуха; ρ — плотность воз-
духа; d = 2ξ — гидравлический диаметр плоского канала; 
Reкр — критическое число Рейнольдса.

Пренебрегая действием объемных сил, для стацио-
нарного ламинарного движения воздуха в канале можно 
записать в виде:
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Граничные условия для уравнения (7) зададим в виде:

Схема гидродинамического расчета орошаемой колонны

Пористый материал

Пленка жидкости
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в насадочной колонне. Количественные оценки могут 
быть получены при использовании имитационной мо-
дели построенной на основе методов вычислительной 
гидродинамики, при верификации которой предложен-
ный метод расчета может оказаться весьма полезным.
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v = vгр при x = ± ξ / 2.

После интегрирования уравнения движения и вы-
числения постоянных коэффициентов интегрирования 
получим
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При турбулентном режиме движения воздуха вычис-
лим осредненную по ширине канала скорость воздуха
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здесь 0v  — средняя скорость воздуха относительно по-
верхности жидкой пленки
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Выразим градиент давления с помощью коэффи-
циента гидравлического трения λ:
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В общем случае коэффициент гидравлического 
трения выражается через число Рейнольдса степенной 

функцией вида 2
1 .

Re
l = + m

KK  Коэффициенты K1,2 и m 

зависят от режима движения жидкости и формы кана-
ла [1]. В частности, для рассмотренного выше случая 

ламинарного режима — 96 .
Re

l =  При турбулентном  
 
режиме могут быть использованы формулы Блазиуса, 
Никурадзе [4] и др.

Выразим скорость v  через λ с учетом уравнения (3)
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Общий расход воздуха через насадку вычисляется 
по формуле

в
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С другой стороны, расход определяется разницей на-
пора и расходной характеристикой вентилятора, которая, 
в общем случае, может быть задана в виде полинома:

в 0
.

=
= е n i

ii
G a P  (11)

Таким образом, для определения искомых вели-
чин: расхода воздуха, пленочного и фильтрационного 
расхода жидкости, средних скоростей воздуха и жид-
кости, а так же толщины пленки, необходимо решить 
систему уравнений (2), (3), (5), (6), (9)–(11).

В заключение необходимо отметить, что предло-
женный метод позволяет получить только качественные 
оценки гидродинамических процессов, проходящих 


