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Представлены результаты исследования влияния режимных параметров процесса абсорбции водяных паров при 
осушении воздуха в контактном аппарате циклонно-пенного типа на эффективность процесса. Эффективность 
процесса определялась как с использованием коэффициента извлечения, так и коэффициента общей эффективности 
по Мерфри. В результате установлено, что на эффективность процесса абсорбции оказывают влияние основные 
гидродинамические характеристики: скорость движения воздуха, высота слоя динамической пены, число единиц 
переноса, а также воздействие продольного перемешивания. Предложено оценивать общую эффективность процесса 
с учетом не только степени извлечения, но и с учетом энергетических характеристик (гидравлическое сопротив-
ление), массогабаритных характеристик и величины каплеуноса. Выявлено, что оптимальным режимом работы 
циклонно-пенного аппарата при абсорбции водяных паров влагопоглощающими растворами является режим, осущест-
вляемый при скорости газа 5 м / с и высоте слоя динамической пены 0,3 м. Введение для суммарной оценки условного 
коэффициента эффективности позволяет производить сравнение, как контактных аппаратов, так и абсорбентов.
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The article deals with the results of the experiment concerning the influence of operating conditions for vapor absorption 
process during air dehumidification in contact cyclone-foaming apparatus on the efficiency of the process. The efficiency 
was determined by both recovery coefficient and Murphree overall efficiency coefficient. It was discovered that the absorption 
is influenced by main hydrodynamic characteristics: air velocity, dynamic foam bed depth, the number of transfer units, 
and the influence of longitudinal mixing. It is suggested to evaluate general efficiency of the process taking into account 
on only recovery ratio, but also energy characteristics (hydraulic resistance), mass-dimensional characteristics, and the 
value of drop entrainment. Optimum operating conditions for cyclone-foaming apparatus during vapor absorption by 
dehumidifying solution are shown to be gas velocity of 5 m / s and dynamic foam bed depth of 0.3 m. The introduction of 
conditional efficiency coefficient allows comparing both contact apparatus and absorbents.
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Введение

В состав систем как комфортного, так и технологи-
ческого кондиционирования воздуха, как правило, входят 
блоки осушения [1, 2]. При этом наиболее широко при-
меняют воздухоосушители, действие которых основано 
на применении различных сорбентов [3]. Выбор сорбен-
та зависит, прежде всего, от требований по глубине осу-
шения. Кроме этого необходимо учитывать энергетиче-
скую эффективность процесса, массогабаритные харак-
теристики осушителя и ряд других факторов.

Данная работа посвящена исследованию процесса 
осушения воздуха с использованием жидких сорбентов. 
Эффективность процессов абсорбции в значительной 
степени зависит от контактного аппарата, в котором этот 
процесс осуществляется.

Объекты и методы исследования

В качестве контактного аппарата выбран циклон-
но-пенный аппарат, в котором реализуется режим дина-
мической пены. Аппараты данного типа доказали свою 
высокую эффективность при проведении тепло- и мас-
сообменных процессов [4–6].

Для выявления оптимальных режимов работы ци-
клонно-пенного аппарата было проведено исследование 
влияния различных параметров процесса на эффектив-
ность абсорбции.

В процессе исследований измерялись следующие 
основные параметры: скорость воздуха и его расход, рас-
ход абсорбентов, температуры воздуха и абсорбентов, 
влагосодержание воздуха, концентрации абсорбентов, 
высота слоя динамической пены.

Расход воздуха определялся по скорости его проте-
кания в воздуховодах. Соотношение между скоростью 
воздуха и давлением, которое создает движущийся воз-
дух, имеет вид:

	 � (1)

где Рдин — динамический напор, Па; ρв — плотность воз-
духа, кг/м3; g — ускорение свободного падения

Для измерения динамического напора использова-
лась оттарированная пневмометрическая трубка Пранд-
тля (kтр = 1,02) и микроманометр типа ММН (kм = 0,99).

Действительный динамический напор в выбранной 
точке воздуховода определялся из выражения:

	 � (2)

где l — показания микроманометра, м; β — угол накло-
на капилляра микроманометра.

Измерение скорости осуществлялось на прямом 
участке воздуховода длиной 2 м и с диаметром 0,094 м.

Для получения достоверных данных по величине 
скорости воздуха были произведены измерения скоро-
стей в четырех сечениях с равновеликими площадями, 
при различных расходах воздуха. На основании прове-
денных тарировочных испытаний было установлено, что 
профили скоростей на различных режимах подобны. 
Это позволило принять коэффициент распределения 

скоростей постоянным для всех режимов и равным 
αср = 0,835.

Расход воздуха рассчитывался по формуле

	 � (3)

где v0 — скорость воздуха на оси воздуховода, м / с; S — 
площадь сечения воздуховода, м2.

Измерение расхода жидкости осуществлялось рота-
метрами типа РС-3 со стальными поплавками. Ротаметры 
тарировались для воды и растворов абсорбентов. Изме-
рение температур воздуха и абсорбентов производились 
ртутными лабораторными термометрами с ценой деления 
0,1 oС. Определение концентраций абсорбентов осущест-
влялось на основании имеющихся зависимостей плотно-
сти растворов от температуры при различных концен-
трациях.

Измерение влагосодержания воздуха на входе и вы-
ходе из аппарата осуществлялось с помощью психроме-
тров Ассмана конструкции НИИОГАЗ. Данные психро-
метры разработаны специально для измерения влагосо-
держания в газоходах. При проведении замеров руковод-
ствовались рекомендациями разработчика и предлагаемой 
методикой расчетов.

Измерение высоты слоя динамической пены в ис-
следуемом аппарате наиболее целесообразно производить 
косвенным методом на основе известной зависимости 
высоты слоя от уровня жидкости в водомерной трубке 
и скорости газа [4]:

	 � (4)

где hж — высота уровня жидкости в водомерной трубке, м.
Эффективность работы абсорбционных аппаратов 

обычно характеризуют степенью извлечения компонен-
та [7]. Достигаемая степень извлечения зависит от тех-
нологического режима работы аппарата и от совершен-
ства его конструкции [8–11]. Степень извлечения можно 
выразить посредством коэффициента извлечения, кото-
рый представляет собой отношение количества факти-
чески поглощенного компонента к количеству, которое 
было бы поглощено при наиболее полном извлечении:

	 � (5)

где  — начальная концентрация компонента в посту-
пающем газе, кг/м3;  — конечная концентрация компо-
нента в поступающем газе, кг/м3;  — концентрация 
компонента в газе, равновесная с концентрацией посту-
пающей жидкости, кг/м3.

Ряд авторов, в качестве характеристики эффектив-
ности массопередачи, используют коэффициент общей 
эффективности массопередачи по Мерфри [12]:

	 � (6)

здесь  — концентрация компонента в газе, равновес-
ная с концентрацией уходящей жидкости, кг/м3.

Из уравнений (1) и (2) следует, что значение коэф-
фициента извлечения ψ определяет состав уходящего 
газа при начальной концентрации компонента в посту-
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пающем газе  и поступающей жидкости , а значение 
общей эффективности массопередачи Е — при начальной 
концентрации компонента в поступающем газе  и ухо-
дящей жидкости .

Уравнения (1) и (2) связаны между собой соотноше-
нием:
	 � (7)

где А — абсорбционный фактор, ; Vж — расход 

жидкости, м3 / ч; Vг — расход воздуха, м3 / ч; mc — кон-
станта равновесия.

Оценка эффективности массопередачи с помощью 
коэффициента E удобна для прямоточного движения фаз, 
т. к. в данном случае E определяет эффективность про-
цесса как меру его приближения к теоретическому.

В остальных случаях величина E является условной 
характеристикой эффективности массопередачи.

Результаты измерений и их обсуждение

В качестве характеристики эффективности процес-
са абсорбции в циклонно-пенном аппарате представля-
ется целесообразным использовать коэффициент извле-
чения ψ, который зависит от кинетической характери-
стики абсорбционного аппарата, выраженной числом 
единиц переноса Nог.

Характер изменения величины коэффициента из-
влечения ψ, в зависимости от значения абсорбционного 
фактора А, при различных числах единиц переноса Nог 
показан на рис. 1.

Из диаграммы, показанной на рис. 1, следует, что 
коэффициент извлечения ψ возрастает с увеличением 
числа единиц переноса Nог и абсорбционного фактора A. 
При A > 60 достигаются предельные значения коэффици-
ента извлечения для данных чисел единиц переноса. По-
этому, для достижения наиболее эффективной работы 
аппарата при заданном числе единиц переноса Nог значе-
ния абсорбционного фактора должны быть больше 60.

Степень извлечения зависит также от кинетики про-
цесса, выражаемой числом единиц переноса Nог и от сте-

пени продольного перемешивания, характеризуемого 
критерием Пекле (Pe). Влияние этих параметров нерав-
ноценно при различных значениях абсорбционного фак-
тора, поэтому представляется целесообразным рассмо-
треть зависимости при малых (А = 1) и больших (А = 60) 
значениях абсорбционного фактора, как это обычно 
и делается при аналогичных исследованиях.

На рис 2. показана зависимость коэффициента из-
влечения от числа единиц переноса при различных зна-
чениях критерия Рег и при А = 1.

Из графика, представленного на рис. 2, следует, что 
при абсорбции водяных паров в условиях малых значе-
ний абсорбционного фактора А, продольное перемеши-
вание практически не влияет на величину коэффициен-
та извлечения. Коэффициент извлечения возрастает 
с увеличением числа единиц переноса вплоть до Nог = 2,0. 
Дальнейшее увеличение интенсивности контакта весьма 
слабо влияет на величину коэффициента извлечения. Это 
объясняется тем, что в исследуемом аппарате раствор 
абсорбента движется по схеме идеального перемешива-
ния и интенсивность процесса массопередачи, в первую 
очередь, обуславливается концентрацией компонента, 
равновесной с концентрацией уходящей жидкости. 
Уменьшение значения абсорбционного фактора А, соот-
ветствующего уменьшению плотности орошения, при-
водит к насыщению раствора и увеличению равновесной 
концентрации водяных паров над раствором по высоте 
аппарата, т. е. уменьшению движущей силы процесса. 
Поэтому, несмотря на увеличение интенсивности кон-
такта, степень извлечения ψ при Nог > 2,0 остается прак-
тически постоянной.

Коэффициент извлечения в данном случае характе-
ризует в большей степени количественную сторону про-
цесса или глубину осушения. Чем больше значение ψ, 
тем ближе значение концентрации компонента в уходя-
щем газе приближается к равновесной концентрации над 
поступающим в аппарат раствором и теоретически рав-
новесие при бесконечно большой поверхности соприкос-
новения может быть достигнуто только в противоточном 
аппарате.

При идеальном перемешивании жидкости, имеющем 
место в циклонно-пенном аппарате, равновесие между 

Рис. 1. Зависимость коэффициента извлечения ψ от абсор-
бционного фактора А при различных значениях числа единиц 

переноса Nог

Fig. 1. The dependence of recovery coefficient ψ on absorption 
factor А at different numbers of transfer units Nог

Рис. 2. Зависимость коэффициента извлечения ψ от числа 
единиц переноса Nог при различных значениях критерия Peг  

при А = 1
Fig. 2. The dependence of recovery coefficient ψ on the number of 

transfer units Nог at different values of Peг criteria when А=1
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фазами при бесконечно большой поверхности контакта 
фаз теоретически может быть достигнуто, только если 
концентрация водяных паров в уходящем газе будет рав-
на их равновесной концентрации над уходящей жидко-
стью. Поэтому в данном случае, качественную сторону 
процесса массопередачи, т. е. степень его приближения 
к теоретически возможному, наиболее полно отражает 
коэффициент общей эффективности массопередачи 
по Мерфри Е. По мере увеличения абсорбционного фак-
тора А, различие в значениях коэффициента извлечения 
ψ и коэффициента общей эффективности массопередачи 
по Мерфри Е сглаживается и при А > 60 они становятся 
практически равными. Поэтому использование этих ко-
эффициентов для оценки эффективности процесса аб-
сорбции водяных паров в циклонно-пенном аппарате при 
данных режимах работы одинаково правомерно.

На рис. 3 представлена зависимость коэффициентов 
Е и ψ от числа единиц переноса при различных значени-
ях критерия Рег и при А = 60.

Как видно из диаграммы, показанной на рис 3, зна-
чения коэффициентов Е и ψ во всем диапазоне отлича-
ются друг от друга примерно на 1 %. Из этой диаграммы 
также следует, что продольное перемешивание сильно 
влияет на эффективность процесса массопередачи, осо-
бенно при больших значениях чисел единиц переноса 
(Nог > 1,0). Это подтверждает необходимость учета про-
дольного перемешивания в дисперсной фазе при расчете 
процессов абсорбции водяных паров в циклонно-пенном 
аппарате.

Кинетика процесса абсорбции, характеризуемая 
числом единиц переноса, в значительной степени зависит 
от режима работы аппарата, а именно от скорости газа 
и высоты слоя динамической пены. Для установления 
оптимального режима процесса абсорбции представля-
ется целесообразным рассмотреть непосредственное 
влияние указанных режимных параметров на величину 
коэффициента Е.

Зависимость величины общей эффективности мас-
сопередачи Е от скорости газа в аппарате при различных 
значениях высоты слоя пены Нп представлена на рис. 4.

Учитывая, что все зависимости процесса осушения 
от определяющих параметров для различных растворов 

носят аналогичный характер, для сокращения объема 
изложения на рис. 4 показана зависимость, полученная 
при обработке воздуха раствором LiCl. В дальнейшем, 
отдельные зависимости также приводятся для одного 
какого‑либо из исследованных растворов.

Из данных рис. 4 следует, что зависимость общей 
эффективности процесса абсорбции от скорости воздуха 
имеет максимум. Причем с увеличением высоты пены 
точка максимума смещается вправо, т. е. достигается при 
более высоких скоростях газа в аппарате. Расчетом уста-
новлено, что максимальное значение коэффициента об-
щей эффективности процесса массопередачи по Мерфри 
соответствует такому режиму работы циклонно-пенного 
аппарата, при котором газосодержание слоя динамиче-
ской пены составляет 0,74.

Наличие максимума Е объясняется характером из-
менения величины удельной поверхности контакта фаз, 
также имеющей наибольшее значение при φг = 0,74. При 
дальнейшем увеличении скорости воздуха в аппарате, 
эффективность абсорбции вначале уменьшается, а затем 
при скоростях > 4,5 м / с приобретает практически посто-
янное значение. При малых высотах газожидкостного 
слоя наблюдается даже незначительный рост Е. Отсут-
ствие влияния скорости газа на интенсивных режимах 
говорит о том, что внутренняя циркуляция в газовых 
пузырях достигает таких значений, что становится спо-
собной компенсировать уменьшение удельной поверх-
ности контакта фаз и эффективность процесса опреде-
ляется, в основном, временем контакта, т. е. высотой слоя 
динамической пены. При высоте слоя динамической пены 
Hп < 0,1 м, размеры пузырей достигают таких значений, 
при которых резко возрастает циркуляция и скорость 
переноса массы внутри пузыря. Этот факт, несмотря 
на уменьшение поверхности контакта фаз, приводит даже 
к некоторому увеличению значения Е с ростом скорости 
газа.

В этой связи представляется целесообразным рас-
смотреть зависимость общей эффективности абсорбции 
по Мерфри от высоты слоя динамической пены, показан-
ную на рис. 5.

Рис. 3. Зависимость коэффициентов Е и ψ от числа единиц 
переноса при различных значениях критерия Peг

Fig. 3. The dependence of Е andи ψ coefficients on the number of 
transfer units at different values of Peг criteria

Рис. 4. Зависимость коэффициента общей эффективности 
массопередачи по Мерфри Е от скорости газа Wг при различ-

ных значениях высоты слоя пены Нп

Fig. 4. The dependence of Murphree mass transfer overall 
efficiency coefficent E on gas velocity f Wг or different values of 

foam bed depth Hп
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Из графика, представленного на рис. 5, следует, что 
с ростом высоты слоя динамической пены общая эффек-
тивность абсорбции возрастает.

Наиболее сильно влияние высоты пены наблюдает-
ся при Hп < 0,3 м. При дальнейшем увеличении высоты 
газожидкостного слоя его влияние на эффективность 
абсорбции ослабевает. Поэтому при осуществлении про-
цесса абсорбции водяных паров из воздуха в циклон-
но-пеннои аппарате нецелесообразно поддерживать вы-
соту пены меньше 0,3 м. Значительное возрастание вы-
соты динамической пены также нецелесообразно, т. к. 
увеличение последней на 0,1 м приводит к росту коэф-
фициента эффективности примерно на 3 %, а сопротив-
ление аппарата при этом возрастает на 20 %.

Таким образом, оптимальной высотой пены в ци-
клонно-пенном аппарате можно считать Hп = 0,3÷0,35 м.

При этом, максимально возможная эффективность 
процесса массопередачи, в зависимости от высоты слоя 
динамической пены, достигается при скоростях газа в ра-
бочей зоне циклонно-пенного аппарата 1,5÷2,7 м/с (рис. 6). 
Однако, при увеличении скорости газа, к примеру, до 5 м/с, 
величина общей эффективности процесса уменьшается 
на 10÷12 %. Габариты аппарата уменьшаются ~ в 2 раза. 
В то же время, как известно, при изменении скорости газа 
изменяется и гидравлическое сопротивление аппарата и, 
как следствие, изменяются энергетические показатели 
[13, 14]. Скорость газа и высота слоя динамической пены 
также влияют на величину каплеуноса [15]. Величина 
каплеуноса является важной характеристикой аппарата 
в связи с высокой коррозионной активность абсорбентов.

Учет столь разнообразных факторов, влияющих 
на общую эффективность работы аппарата, целесообраз-
но произвести с помощью условного коэффициента оп-
тимальности [16], который можно представить в следу-
ющем виде:

	 � (8)

где ΔС — количество поглощенных водяных паров, 
кг/м3;

ΔР — сопротивление аппарата, Па;
е — количество унесенного раствора, кг/м3;
S — площадь аппарата, м2;
Hп — высота слоя пены, м.
На рис 6 представлена расчетная зависимость кри-

терия оптимальности от скорости газа и высоты слоя 
динамической пены для случая поглощения водяных 
паров из воздуха раствором бромистого лития.

Зависимости для остальных исследованных рас-
творов имеют аналогичный характер. Как видно из гра-
фика, показанного на рис 6, оптимальным значением 
скорости газа в циклонно-пенном аппарате является 
5 м / с. Кроме того, рост критерия оптимальности на-
блюдается до значения высоты слоя динамической пены 
Hп = 0,3 м. При дальнейшем увеличении высоты слоя 
пены происходит уменьшение значения критерия опти-
мальности.

Таким образом, можно сделать вывод, что, несмотря 
на некоторое уменьшение эффективности процесса мас-
сопереноса, оптимальным режимом работы циклон-
но-пенного аппарата при абсорбции водяных паров вла-
гопоглощающими растворами является режим, осущест-
вляемый при скорости газа 5 м / с и высоте слоя динами-
ческой пены 0,3 м.

В циклонно-пенных аппаратах обеспечивается ста-
бильная гидродинамическая обстановка, способствующая 
интенсивному протеканию процессов тепло- и массопе-
редачи в широком диапазоне скоростей газа.

Коэффициент оптимальности может быть исполь-
зован также для сравнительной оценки эффективности 
применения различных влагопоглощающих растворов. 
На рис. 7 представлена зависимость коэффициента оп-
тимальности от скорости газа в аппарате для случая осу-
шения воздуха четырьмя исследованными абсорбентами: 
хлористым кальцием, бромистым литием, холин-хлори-
дом и хлористым литием.

Рис. 6. Зависимость величины коэффициента оптимальности 
от скорости газа

и высоты слоя динамической пены для раствора LiBr
Fig. 6. The dependence of optimality coefficient on gas velocity 

and dynamic foam bed depth for LiBr solution

Рис. 5. Зависимость коэффициента общей эффективности 
массопередачи по Мерфри E от высоты пены Hп

Fig. 5. The dependence of Murphree mass transfer overall 
efficiency coefficent E on foam bed depth Hп
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Рис. 7. Зависимость коэффициента оптимальности от ско-
рости газа для различных абсорбентов

Fig. 7. The dependence of optimality coefficient on gas velocity for 
different absorbents
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Выводы
Результаты проведенного исследования показали, 

что максимальному значению коэффициента оптималь-
ности для всех четырех абсорбентов соответствует ско-
рость газа 5 м / с. Несколько различный характер зави-
симостей объясняется отличиями в физических свойствах 
абсорбентов, от которых (в частности от вязкости) в силь-

ной степени зависит эффективность работы каплеулови-
телей. Наиболее эффективным для осуществления про-
цесса осушения воздуха является раствор хлористого 
лития, далее следуют холин-хлорид, бромистый литий 
и хлористый кальций (см. рис. 7). По эффективности бро-
мистый литий находится на третьем месте, хотя облада-
ет самой высокой абсорбционной емкостью. Это объяс-
няется, прежде всего, его высокой плотностью, что, со-
ответственно, в сильной степени влияет на сопротивле-
ние газожидкостного слоя и на общую эффективность 
процесса.

По коэффициенту оптимальности раствор холин-хло-
рида лишь на 16 % уступает раствору хлористого лития, 
однако, он почти в девять раз дешевле соли хлористого 
лития и практически не оказывает коррозионного воз-
действия на алюминий-магниевые сплавы.

Таким образом, при помощи коэффициента опти-
мальности, оценка общей эффективности процесса аб-
сорбции производится с учетом не только коэффициен-
та извлечения, но и с учетом таких важных характери-
стик, как гидравлическое сопротивление, размеры и, 
соответственно металлоемкость аппарата и каплеунос. 
Также коэффициент оптимальности позволяет проводить 
сравнение различных абсорбентов по их общей эффек-
тивности. Следовательно, при учете ряда факторов, вли-
яющих на общую эффективность работы, и выборе оп-
тимальных режимов работы, циклонно-пенные аппара-
ты могут быть использованы при проведении тепло- 
и массообменных процессов в различных отраслях 
промышленности.
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