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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования  

В химической технологии в различных отраслях промышленности (химии, 

нефтехимии и нефтегазопереработке) для проведения процессов разделения 

гомогенных и гетерогенных жидких и газовых (паровых) смесей самое широкое 

применение получили аппараты газо (паро)-жидкостного контакта – это колонны: 

ректификации, абсорбции (десорбции), сепарации аэрозолей, охлаждения газов  

и жидкостей, конденсации, испарения, мокрой очистки газов от дисперсной фазы и др. 

В большинстве перечисленных процессов происходит одновременный переход 

теплоты, вещества (компонента) и дисперсных частиц из одной фазы в другую  

в условиях подвижной межфазной поверхности и не всегда известной площадью 

контакта фаз. Кроме этого такие процессы характеризуются значительными 

энергозатратами (особенно ректификация) и сложностью конструкций контактных 

устройств, неоднородностью распределения фаз при масштабном переходе, что 

является одной из основных причин снижения эффективности проводимых процессов. 

Описание явлений переноса импульса, массы и энергии в газо(паро)-жидкостных 

средах осуществляется с применением приближенных и численных методов на основе 

решения нелинейных систем дифференциальных уравнений с учетом межфазного 

переноса. В связи с повышением требований к качеству продукции, энергосбережению 

и заменой импортного оборудования на новое отечественное актуальной проблемой 

является развитие методов математического моделирования тепломассообменных и 

сепарационных процессов, а также экспериментальные исследования новых 

конструкций контактных устройств с внедрением энергоэффективных научно-

технических разработок на промышленных предприятиях. Принята государственная 

программа на период до 2024 года и стратегия развития химического и нефте-

химического комплекса до 2030 года. В перечень важных направлений техноло-

гического развития РФ вошли десять «сквозных технологий», в том числе: 

нефтегазовое машиностроение и оборудование для переработки углеводородов,  

а также энергетическое машиностроение. Работа выполнена в рамках госзаказа 

№13.405.2014/К «Энерго- и ресурсосбережение и снижение техногенного воздействия 

на окружающую среду на предприятиях топливно-энергетического комплекса» (2014-

2016 гг.), гранта Президента Российской Федерации научной школы НШ – 9771.2016.8 

«Математические модели и импортозамещающие модернизации аппаратов разделения 

смесей и очистки газов и жидкостей в нефтехимическом комплексе и энергетике» 

(2016-2017 гг.), в рамках базовой части государственного задания в сфере научной 

деятельности (№13.6384.2017/БЧ): «Теоретические основы моделирования интенсифи-

цированных процессов разделения и очистки смесей в нефтехимии и энергетике» 

(2017–2019 гг.), а также в рамках научного проекта РНФ 18-79-101-36 «Теоретические 

методы моделирования и разработки эффективных импортозамещающих аппаратов 

очистки и глубокой переработки углеводородного сырья на предприятиях топливно-

энергетического комплекса» (2018-2023 гг.). Работа выполнена за счет гранта 

Академии наук Республики Татарстан, предоставленного молодым кандидатам наук 

(постдокторантам) с целью защиты докторской диссертации, выполнения научно-

исследовательских работ, а также выполнения трудовых функций в научных  
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и образовательных организациях Республики Татарстан в рамках Государственной 

программы Республики Татарстан «Научно-технологическое развитие Республики 

Татарстан». 

Степень разработанности темы: Теоретические основы физического и 

математического моделирования тепломассообменных и сепарационных процессов и 

модернизации аппаратов были сформулированы и развиты в многочисленных работах 

академиков АН СССР Жаворонкова Н.М., Кафарова В.В., Кутателадзе С.С., 

Нигматулина Р.И., Леонтьева А.И., Ландау Л.Д. академиками РАН Мешалкиным В.П., 

Алексеенко С.В., а также профессорами Левичем В.Г., Плановским А.Н., Касаткиным 

А.Г., Малюсовым В.А., Куловым Н.Н., Комиссаровым Ю.А., Кутеповым А.М., 

Дильманом В.В., Розеном А.М., Романковым П.Г., Холпановым Л.П., Дьяконовым 

С.Г., Голованчиковым А.Б., Лагуткиным М.Г., Систером В.Г., Саркисовым П.Д., 

Павленко А.Н., зарубежными учеными: Э.Ф. Тейлором, Данквертсом П.В., P.X. Jiang, 

S. Gurke, Хьюит Дж., Холландом Ч.Д. и многими другими. Достигнуты значительные 

результаты в создании интенсифицированных процессов в аппаратах химической 

технологии. Однако в связи принятой государственной программой развития 

химического и нефтехимического комплекса РФ требуется продолжение исследований 

и разработки новых высокоэффективных конструкций аппаратов и модернизации 

действующих.  

Цель работы: комплексное повышение эффективности широкого класса 

тепломассообменных и сепарационных процессов в модернизированных аппаратах 

двухфазного контакта газ (пар)-жидкость на основе развития методов физического и 

математического моделирования.  

Задачи исследования: 

1. Получение замыкающих соотношений по кинетическим характеристикам  

в системах дифференциальных уравнений процессов совместного переноса импульса, 

массы, теплоты и аэрозольных частиц в пленочных, барботажных, насадочных и 

вихревых контактных устройствах с интенсификаторами для определения 

эффективности процессов на основе данных по гидравлическому сопротивлению 

локальных областей и всей рабочей зоны промышленного аппарата.  

2. Разработать математическую модель и алгоритм расчета эффективности 

тепломассообмена и турбулентной сепарации тонкодисперсной фазы (<20 мкм)  

в барботажном слое при очистке газов в скрубберах. 

3. Разработать математическую модель абсорбции и десорбции газов при 

пленочном течении в вертикальных каналах с интенсификаторами и в аппаратах  

с регулярными и хаотичными контактами элементами (насадками) при слабом  

и сильном взаимодействии пленки с газовым потоком. Получить алгоритмы расчетов 

эффективности разделения смесей.  

4. Разработать математическую модель тепло- и массообмена в турбулентном 

барботажном слое и численно исследовать эффективность процессов на контактных 

устройствах с тонким и высоким газожидкостным слоем при десорбции коррозионно-

активных газов. 

5. Получить алгоритм расчета эффективности разделения смесей при 

ректификации и абсорбции в барботажных колонах с учетом неравномерности 

распределения фаз.  
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6. Получить и обобщить экспериментальные данные на стендах и пилотных 

установках по гидравлическим и тепломассообменным характеристикам контактных 

устройств с интенсификаторами в пленочных и насадочных аппаратах.  

7. Разработать математическую модель охлаждения воды и газов в пленочных 

градирнях и скрубберах с учетом поперечной неравномерности распределения фаз. 

Численное исследовать влияние неравномерностей профилей скоростей фаз на 

эффективность тепломассообмена и сепарации аэрозолей. Сделать сравнительную 

оценку современных отечественных и зарубежных контактных устройств оросителей 

градирен и скрубберах–очистки и охлаждения газов.  

8. Внедрить разработанные математические модели, алгоритмы расчетов и 

научно-технические решения по модернизации аппаратов в проектных и научно- 

исследовательских организациях, на промышленных предприятиях и в учебном 

процессе технических вузов.  

Объекты исследования: контактные устройства различных конструкций  

в аппаратах разделения смесей с пленочным течением жидкости, с закрученным 

движением фаз и с барботажными слоями на предприятиях в различных отраслях 

промышленности.  

Предмет исследования: процессы совместного тепломассообмена и сепарации 

тонкодисперсной фазы в газах в устройствах с пленочным течением жидкостей (слабое 

и сильное взаимодействие с газом, в том числе и с закруткой фаз), в насадочных 

колоннах, а также в барботажных системах на контактных устройствах различных 

конструкций и масштабов.  

Основы научного подхода заключаются в записи систем дифференциальных 

уравнений переноса массы и теплоты для ядра потока отдельного для газа и жидкости 

с межфазными объемными (локальными или осредненными) источниками и условиями 

равновесия. Основные характеристики источников – коэффициенты тепло- и массо-

отдачи вычисляются с применением модифицированной гидродинамической аналогии, 

где учет возмущений в пограничном слое учитывается параметрически на основе 

баланса импульса. Этот подход используется для хаотичных насадок в абсорбционных 

и ректификационных колоннах, насадочных скрубберах охлаждения и очистки газов,  

а также для регулярных насадок с интенсификаторами в пленочных градирнях. Таким 

образом, основной экспериментальной информацией является гидравлическое сопро-

тивление контактных устройств.  

Методы решения поставленных задач:  

- экспериментальные исследования процессов на макетах контактных устройств 

и аппаратов, а также пилотных установках; численные и приближенные методы 

решения систем дифференциальных уравнений переноса с применением программных 

пакетов, расчеты массообменных колонн AspenHysys и Chemcad, а также собственные 

разработанные программы для ЭВМ; методы и математические модели из теории 

пограничного слоя и гидродинамической структуры потоков.  

Научная новизна диссертационной работы  

Научная новизна диссертационной работы связана с определением параметров 

систем дифференциальных уравнений совместного переноса импульса, массы, теплоты 

и дисперсной фазы для систем газ (пар)-жидкость при турбулентном режиме  

в пленочных, вихревых, барботажных и насадочных аппаратах с интенсификаторами 
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явлений переноса, а также численным и аналитическим решением этих систем 

дифференциальных уравнений с получением расчетных зависимостей для эффек-

тивности совместных тепломассообменных и сепарационных процессов в модерни-

зированных аппаратах.  

1. На основе применения известного подхода, который заключается в замене 

интенсифицированной поверхности тепломассообмена на некоторую условную 

эффективную плоскую поверхность с осреднением явлений переноса, т.е. фактически 

с изменением граничных условий на поверхности, получены выражения в виде 

безразмерных комплексов для касательного напряжения трения на интенсифици-

рованных поверхностях, как для однофазных сред, так и для системы газ-жидкость 

(пленочные и насадочные аппараты). Использованы модели турбулентного 

пограничного слоя Дайсслера и Ван-Дрийста, а также свойства консервативности 

законов трения к возмущениям, которые учитываются параметрически.  

2. На трех опытных установках с колоннами диаметром 100, 200 и 600 мм 

получены экспериментальные данные по гидравлическому сопротивлению, предель-

ным нагрузкам и эффективности тепломассообмена запатентованных контактных 

устройств с интенсификаторами (процессы ректификации, охлаждения воды возду-

хом, увлажнение воздухом водой).  

3. Выполнена модификация гидродинамической аналогии Чилтона-Кольборна 

для потоков с градиентом давления, вызванного формой интенсификаторов на поверх-

ностях обтекаемых тел (хаотичные и регулярные насадки, шероховатость поверхности 

каналов и др.), где подстройка параметров выполняется на основе баланса импульса  

в пограничном слое при известном среднем касательном напряжении. В результате 

получены выражения в виде чисел Нуссельта и Шервуда для различных контактных 

устройств при ламинарном и турбулентном режимах с одно- и двухфазными средами.  

4. На основе применения модели локальной изотропной турбулентности для 

газожидкостных сред получены выражения для вычисления средних коэффициентов 

турбулентной вязкости в жидкой фазе за пределами пограничного слоя при пузырь-

ковом режиме барботажа, а также при стесненном движении пузырей. Показано, что 

при стесненном движении пузырей коэффициент турбулентной вязкости снижается. 

Получено выражение для расчета коэффициента обратного (продольного) перемеши-

вания в жидкой фазе барботажного слоя на основе использования модели Тейлора.  

5. Разработаны алгоритмы расчетов эффективности сепарации тонкодис-

персной фазы из газов в барботажном слое (мокрая очистка), на поверхность пленки  

в каналах с интенсификаторами, а также в насадочных слоях. Использованы модели 

турбулентно-инерционного осаждения частиц из газов. Получены расчетные выра-

жения для эффективности сепарации. Численно исследовано влияние неравномерности 

профиля скорости газа в насадке на эффективность сепарации аэрозолей.  

6. Для определения эффективности очистки жидкостей от труднорастворимых 

газов в насадочных десорберах и барботажных деаэраторах записаны системы 

дифференциальных уравнений тепло- и массопереноса с объемными межфазными 

источниками. Выполнено численное исследование массопереноса растворенного 

кислорода в деаэраторном баке с барботажным устройством. Установлена связь 

режимных и конструктивных характеристик барботажа с эффективностью извлечения 

растворенного кислорода. Для насадочных десорберов получено решение для расчета 
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эффективности массопередачи в явном виде, которое позволяет определять 

эффективность массопередачи при различных режимных и конструктивных 

характеристиках насадок в пленочном режиме.  

7. С применением системы дифференциальных уравнений с частными 

производными представлена замкнутая математическая модель тепло- и массо-

переноса на тарелках с барботажным слоем при турбулентном режиме. Вычислены 

поля скоростей и концентраций и показана возможность учета неравномерностей 

распределения фаз, которые снижают эффективность процессов. Разработаны 

технические решения для повышения эффективности разделения смесей. 

8. На основе модификации энергетического коэффициента Кирпичева 

получено выражение для оценки массообменно-энергетической эффективности 

контактных устройств в десорберах, которое позволяет на этапе предпроектной 

разработки выбирать рациональные типы насадок и режим их работы.  

9. Записана двумерная система дифференциальных уравнений в частных 

производных с объемными межфазными источниками теплоты и массы для пленочных 

блоков оросителей градирни и скурубберов охлаждения газов. Выполнено численное 

решение системы уравнений с учетом неравномерного профиля скорости воздуха на 

входе. Установлено влияние неравномерности на тепловую эффективность 

охлаждения воды в градирне.  

10. Получено соотношение тепловых эффективностей по жидкой и газовой 

фазам в пленочной градирне, которое позволяет при заданной эффективности по 

жидкой фазе использовать тепловую эффективность по газовой. Аналогичные 

соотношения получены для пленочных скрубберов охлаждения газов.  

11. Получен показатель теплогидравлической эффективности градирен  

с различными типами контактных устройств. Даны результаты расчетов для 

отечественных и зарубежных конструкций и сделаны выводы о рациональных 

конструкциях  для заданных условий работы.  

Отличительной способностью математических моделей, алгоритмов расчетов  

и полученных выражений для эффективности тепло- и массопередачи и сепарации 

аэрозолей в пленочных, насадочных и барботажных аппаратах является возможность 

вычислить эффективности процессов основываясь на результатах гидравлических 

испытаний контактных устройств без идентификации параметров модели по тепло-  

и массообмену. Полученные выражения значительно сокращают трудоемкость, 

затраты на экспериментальные исследования контактных устройств и время 

предпроектных разработок.  

Теоретическая и практическая значимость диссертационной работы 

состоит: в развитии методов математического моделирования совместных процессов 

межфазного переноса в системах газ(пар)-жидкость для пленочных, насадочных  

и барботажных систем с учетом неоднородностей распределения фаз. В результате 

получены замкнутые системы уравнений переноса импульса, массы, теплоты и 

дисперсной фазы (аэрозолей) при турбулентном режиме. Для получения замыкающих 

выражений рассмотрены модели турбулентного пограничного слоя и модификация 

гидродинамической аналогии переноса, где учет возмущений (шероховатость, 

кривизна поверхности, хаотичные слои, двухфазность и т. д.) выполняется парамет-

рически на основе известного потока импульса в пограничном слое. Такой подход 
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значительно сокращает число этапов экспериментальных исследований явлений 

переноса и позволяет выполнять вычисления на основе применения полученного из 

экспериментов гидравлического сопротивления двухфазной среды. Разработаны 

математические модели и алгоритмы расчета тепло- и массообмена в барботажных 

пленочных, и насадочных аппаратах при разделении различных смесей при 

турбулентном режиме. Получены выражения и алгоритм расчета газосепараторов 

аэрозолей с выбором режимных и конструктивных характеристик с применением 

энергетического коэффициента. Получены выражения и алгоритм расчета пленочных 

градирен с различными типами контактных импортозамещающих устройств. 

Разработаны математические модели и выполнены расчеты барботажных термических 

деаэраторов и пленочных декарбонизаторов с новыми импортозамещающими 

насадками. Выполнено внедрение разработанных контактных устройств с повышением 

эффективности процессов в нескольких ректификационных колоннах на предприятиях 

нефтехимии и нефтепереработки. Получены патенты.   

Результаты внедрения научно-технических разработок:   

Разработаны научно-технические решения по модернизации контактных 

устройств в промышленных колонных аппаратах. После внедрения снижены 

энергозатраты на разделение смесей от 20 % до двух раз. Результаты научных работ 

внедрены в промышленность: в ИВЦ «Инжехим» налажен промышленный выпуск 

разработанной регулярной рулонной гофрированной насадки для контакта газа (пара) 

и жидкости в колонных аппаратах различного масштаба. Регулярная насадка для 

тепломассообменных аппаратов (патент 54818) внедрена в нескольких колонных 

аппаратах на предприятиях нефтехимического комплекса – в трех ректификационных 

колоннах разделения этаноламинов на ОАО «Казаньоргсинтез». В результате 

повышено качество этаноламинов до высшего сорта и снижены энергозатраты в 2 раза 

на ректификацию. Эксплуатация новых насадочных колонн дает положительные 

результаты. Экономический эффект от внедрения составляет более 50 млн. руб. в год. 

В колонне разделения изопрена и изобутилена на ПАО «Нижнекамскнефтехим» 

повышено качество продукции; в ректификационной колонне выделения товарного 

фенола на ПАО «Казаньоргсинтез». Повышено качество фенола и снижены 

энергозатраты на 30 %. Экономический эффект более 250 млн. руб. в год;  

В ректификационной колонне выделения гексена на ПАО «Нижнекамскнефтехим»;  

в комбинированных сепараторах – маслоуловителях аэрозолей на линии товарного 

этилена в холодильных циклах на ПАО «Казаньоргсинтез». За счет исключения 

внеплановых основного оборудования, снижения гидравлического сопротивления и 

повышения качества этилена экономический эффект составляет более 500 млн. руб.  

в год. Все внедрения характеризуются повышением энергоэффективности проводимых 

тепломассообменных и сепарационных процессов и снижением удельных 

энергозатрат. Разработанные математические модели и алгоритм расчета тепло-

обменных процессов используются при выполнении проектных работ на крупных 

нефтегазохимических предприятиях: ООО «Нефтегазпроект» г. Казань; АО 

«ТАНЕКО» г. Нижнекамск; ЗАО «Балтийская химическая компания», г. Москва; ПАО 

«Казаньоргсинтез» г. Казань; ПАО «Нижнекамскнефтехим» г. Нижнекамск; ЗАО  

"Ивэнергосервис" г. Иваново; в научных и образовательных учреждениях: «Институт 

теплофизики им. С.С. Кутателадзе» СО РАН г. Новосибирск; НПФ «МИКСИНГ»  
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г. Санкт-Петербург; «МГУ им. Ломоносова» г. Москва (филиал в г. Душамбе); ФГБОУ 

ВО «Казанский государственный энергетический университет» г. Казань, в фирмах: 

ООО «Инженерный центр «Нефть и Газ» г. Самара; ООО «Волга НИПИТЭК»  

г. Самара; проектный институт «СХПП» г. Казань, ООО ИВЦ «Инжехим» г. Казань и др. 

Достоверность исследований  

Достоверность полученных экспериментальных данных обеспечивается приме-

нением на опытных установках сертифицированных и поверенных средств измерения 

и контроля гидравлических и термодинамических характеристик двухфазных сред. 

Удовлетворительным согласованием расчетов по разработанным математическим 

моделям с экспериментальными данными различных авторов для известных 

конструкций контактных устройств, а также с собственными экспериментами для 

разработанных насадок. Кроме этого успешным внедрением модернизированных 

промышленных аппаратов разделения смесей.  

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Полученные экспериментальные данные для разработанных контактных 

устройств по гидравлическим и тепломассообменным характеристикам в колонных 

аппаратах.  

2.  Математические модели определения эффективности процессов разделения 

гомогенных и гетерогенных смесей в пленочных, насадочных, барботажных и комби-

нированных аппаратах.  

3. Математические модели для определения чисел Шервуда и Нуссельта  

в аппаратах газожидкостного контакта.  

4. Внедрение научно-технических разработок по модернизации промышленных 

аппаратов разделения смесей.  

Личное участие 

1. Постановка и решение задач математического моделирования и определения 

эффективности явлений переноса в пленочных, насадочных и барботажных аппаратах 

с учетом неравномерности распределения фаз.  

2. Проведение экспериментальных исследований на лабораторных установках  

и стендах процессов ректификации, охлаждении воды воздухом, увлажнение воздуха 

водой с применением разработанных насадок с интенсификаторами. Обобщение 

экспериментальных исследований в виде расчетных выражений по гидравлическим  

и тепломассообменным характеристикам.  

3. Разработка диссипативной модели трения и тепломассоотдачи при движении 

одно- и двухфазных сред в аппаратах с контактными устройствами различных 

конструкций с поверхностными и объемными интенсификаторами. Разработка 

алгоритмов расчета. Выполнение расчетов и сравнение с экспериментальными 

данными.  

4. Разработка математических моделей и алгоритмов расчета эффективности 

ректификационных и абсорбционных колонн, декарбонизаторов, термических 

деаэраторов, пленочных градирен, скрубберов-охладителей газов, а также аппаратов 

мокрой очистки газов от дисперсной фазы. Выполнение расчетов и сравнение  

с экспериментальными данными.  

5. Разработка высокоэффективных контактных устройств и патентование 

модернизированных ректификационных колонн, мини градирни, декарбонизаторов  
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и газосепараторов дисперсной фазы. Разработка и регистрация программ для расчета 

данных аппаратов на ЭВМ.  

6. Расчеты и разработка вариантов модернизации промышленных ректифика-

ционных колонн разделения этаноламинов, бензиновой колонны, колонны получения 

чистого гексена. Участие во внедрении модернизированных колонн на промышленных 

предприятиях.  

Соответствие паспорту специальности 2.6.13. Процессы и аппараты 

химических технологий 

п. 2. Теория подобия, моделирование и масштабирование химико-техноло-

гических процессов и аппаратов, машин и агрегатов. 

п. 4. Способы, приемы, методология исследования химических, тепловых, 

массообменных и совмещенных процессов, совершенствование их аппаратурного 

оформления. 

п. 9. Методы и способы интенсификации химико-технологических процессов,  

в том числе с помощью физико-химических воздействий на перерабатываемые 

материалы. 

Научные публикации. По теме диссертации опубликовано 126 научных работ: 

статьи, монографии, и материалы конференций, из них 30 статей из перечня ВАК,  

37 в изданиях, входящих в базы SCOPUS и WoS  (ТОХТ, ИФЖ, ХиТТМ, JЕT, ЖТФ,  

Т и А, Теплоэнергетика и др.). Получено 3 патента и зарегистрировано  2 программы  

для  ЭВМ, опубликовано 8 монографий.  

Апробация работы и публикации 

Основные результаты диссертационной работы доложены и обсуждены на:  

IX Семинар ВУЗов по теплофизике и энергетике (г. Казань, 2015); ХХI Менделеевский 

съезд по общей и прикладной химии (г. Санкт-Петербург, 2019); II International 

scientific and practical conference  (London, 2020); Национальной научно-практической 

конференции (г. Тюмень, 19–20 ноября 2020 года); Международный симпозиум 

"Устойчивая энергетика и энергомашиностроение - 2021: SUSE-2021" Всероссийской 

научной конференции с международным участием молодых ученых и специалистов 

Инновационные технологии защиты окружающей среды в современном мире 

(г. Казань, 2021); X International Scientific Siberian Transport Forum - TransSiberia 2022; 

X национальной научно-практической конференции с международным участием 

Моделирование энергоинформационных процессов (г. Воронеж, 2022); VI Всерос-

сийской научно-практической конференции памяти доктора технических наук, 

профессора В.Г. Каширских в рамках проведения года науки и технологий  

в Российской Федерации и празднования 300-летия Кузбасса. Энергетика и энерго-

сбережение: теория и практика; Международной научной конференции 

«Математические методы в технике и технологиях - ММТТ» (2013-2020); 

Международной научно-технической конференции, посвященной 75-летию 

теплоэнергетического факультета  (г. Иваново, 2023)  и другие.   

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из восьми глав, 

введения, заключения, списка литературы из 286 источников. Диссертационная работа 

изложена на 520 страницах, содержит 5 приложений, 158 рисунков и 43 таблицы. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

Во введении сформулированы актуальность, цель и задачи диссертационной 

работы, научная новизна, теоретическая и практическая значимость, методы и 

достоверность исследований, личное участие автора. 

В первой главе дана постановка проблемы и сформулированы методы ее 

решения для аппаратов газожидкостного контакта. Записаны системы дифферен-

циальных уравнений в частных производных для пленочных, насадочных и барбо-

тажных контактных устройств при проведении процессов тепломассообмена и 

сепарации дисперсной фазы из газов (мокрая очистка).  

Рассмотрены и обсуждены проблемы, возникающие на этапах проектирования 

или модернизации крупномасштабных аппаратов химической технологии. В первую 

очередь, это колонные аппараты разделения гомогенных смесей ректификацией и 

абсорбцией, скрубберы-охладители технологических и дымовых газов, а также 

градирни охлаждения воды воздухом и аппараты «мокрой» очистки газов от 

различного вида дисперсной фазы. Отмечено, что очистка газов от дисперсной фазы 

жидкостью при непосредственном контакте фаз часто сопровождается теплообменом. 

Все перечисленные выше промышленные аппараты являются пленочными, 

насадочными, тарельчатыми, вихревыми и комбинированными. Основной проблемой 

является снижение эффективности проводимых тепломассообменных и сепараци-

онных процессов в промышленных аппаратах при увеличении их размеров, а также 

значительный требуемый объем экспериментальной информации, получаемой на 

различных этапах выполняемых предпроектных работ. Анализируются подходы  

к решению обозначенной проблемы, которые заключаются в численном моделиро-

вании физических полей в аппаратах, в применении моделей структуры потоков,  

в поэтапном экспериментальном исследовании процессов на макетах аппаратов  

и пилотных установках. В диссертационной работе получили дальнейшее применение 

и развитие численное моделирование, а также модели структуры потоков, в которых 

кинетические характеристики переноса импульса, массы и теплоты определяются  

с использованием разработанных автором математических моделей (главы 2–7), где 

основой экспериментальных данных является гидравлическое сопротивление 

контактных устройств с газо(паро)жидкостными средами, что дает возможность учесть 

неравномерности (неоднородности) распределения фаз в крупногабаритных аппаратах 

и оценить их влияние на эффективность процессов.  

В первой главе записаны различные частные случаи систем уравнений 

совместного переноса импульса, массы, энергии и тонкодисперсной фазы для 

пленочных, насадочных и тарельчатых аппаратов с граничными условиями различного 

рода и с локальными межфазными источниками, а также системы уравнений структуры 

потоков жидкой и газовой фаз в виде диффузионных и ячеечных моделей.  

Во второй главе на основе диссипативной модели получены выражения для 

безразмерных комплексов трения при турбулентном движении одно- и двухфазных 

потоков на контактных устройствах с интенсификаторами различных конструкций, 

необходимых для вычисления чисел Нуссельта и Шервуда с применением гидравли-

ческого сопротивления. Использован подход представления интенсифицированной 

поверхности в виде некоторой условной эффективной поверхности с осреднением 

гидромеханических (а также тепломассообменных) характеристик течения, т. е. 

фактически с изменением граничных условий на плоской стенке. О применимости 
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такого подхода отмечали С.С. Кутателадзе, А.И. Леонтьев и др. Еще в середине 

прошлого столетия были установлены консервативные свойства математического 

описания турбулентного пограничного слоя с возмущениями (кривизна и шерохо-

ватость поверхности и т. д.).  

Связь локальной скорости диссипации кинетической энергии, представленной  

в монографии Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица, с касательным напряжением трения имеет 

вид dydu . Данное выражение стало широко применяться с 60-70-х гг. прошлого 

столетия в работах В.Н. Соколова, И.В. Доманского, P.N. Calderbank, M.D. Moo-Young 

и др. для расчета 5,0
ст )(2  , где коэффициент пропорциональности для раз-

личных контактных устройств с одно- и двухфазными средами установлен в интервале 

 = 1,7–2,4. Развитие данного подхода в 8090-х гг. отражено в работах С.Г. Дьяконова, 

В.М. Барабаша, В.И. Елизарова, А.Г. Лаптева и др., а в начале этого столетия – в работах 

М.И. Фарахова, М.М. Башарова, О.С. Чеснокова, Т.М. Фарахова и др. В данной 

диссертационной работе этот подход получил дальнейшее применение и развитие для 

моделирования процессов в пленочных и насадочных аппаратах с интенсификаторами 

при тепломассообмене и сепарации дисперсной фазы.  

Для определения среднего касательного напряжения по поверхности контакта 

используется выражение )( грст uu   , в котором для определения безразмерного 

коэффициента импульсоотдачи применяется интеграл, где 
  u : 

.
)(

1
1

0
1

)(т
1





























 

yRR

yd
      (1) 

Данное выражение проинтегрировано с различными функциями турбулентной 

вязкости в пристенном слое: .)()()( тт   uyyR  Например, с функциями Р.Г. Дайслера 

и Э.Р. Ван-Дрийста получено 11
1 )ln( 


  RR , отсюда коэффициент трения 

21
1 )ln(2 


 RRC f , где χ = 0,4 – константа турбулентности для пластины .51 R  

Для поверхностей с выступами, волнами и т. д. записываем интеграл для средней 

скорости диссипации энергии   в пристенном слое и в результате интегрирования 

получаем ,)()]ln5,2([ 1
2
ст   RRR откуда среднее касательное напряжение 

.)]ln5,2([ 5,0
1ст   RRR  

Из выражения для ст  следует среднее значение динамической скорости: 

  .))ln((
311

1 


  RRu      (2) 

В результате получен безразмерный комплекс трения, где скорость диссипации 

энергии записана через гидравлическое сопротивление контактных устройств: 

,
)ln(2

Re
Re

41

1
1

3


























RR

dR
     (3) 

где   12)1(1


  RRd  – безразмерный геометрический комплекс; выражение (3) 

решается при начальном приближении ;8ReRe   .Re15,0  R  



11 

Для проверки адекватности математической модели трения по выражению (3) 

выполнены расчеты и сделано сравнение с известными выражениями для динами-

ческой скорости в трубе 5,0
ср )8( uu . Получено согласование в пределах ± 4 %.  

Для поверхностей с возмущениями в пограничном слое безразмерные пара-

метры корректируются по отношениям ;ReRe5 шш1 R  ,Re125,0 шш  R  где 

шRe  определяется по формуле (3) с данными параметрами и коэффициентом 

гидравлического сопротивления ш  контактных устройств с интенсификаторами. 

Далее во второй главе показаны примеры применения выражения (3) для 

пленочных и насадочных аппаратов.  

В третьей главе представлены полученные приближенные математические 

модели тепломассообмена для контактных устройств газ–жидкость в колонных 

аппаратах. Использована гидродинамическая аналогия Чилтона – Кольборна, числа 

Нуссельта и Шервуда записаны в виде m1PrShNu  , m1ScShSh  , где показатели 

степени при числах Прандтля и Шмидта зависят от гидродинамических условий 

движения сред и установлены экспериментально различными авторами. По аналогии 

Чилтона – Кольборна m = 3. Для системы газжидкость m = 2 (без ПАВ).  

Для пленочных аппаратов получено число Шервуда ( 500Reэ  ): 

.
)Re044,0ln()(

Sc8Re
Sh

орэ
15,0

ор1

33,0
горэ

г





R
    (4) 

Показано согласование с экспериментальными данными В.В. Елизарова  

(±5–7 %) для рулонной насадки при wг = 1–2 м/с ( 1054527Reг  ) и плотности 

орошения );чм(м205 23
ж q  гэгэRe  dw

 
– число Рейнольдса.  

Для хаотичных насадок получено ( 40Reэ  ) 

.
))Re2(Re3ln(ReRe

ScRe
Sh

5,0
э

1
о1

33,0
г

г











R
    (5) 

в котором безразмерный параметр трения 

  ,))lnReRe(8(ReRe
311

о1э 


  RR   (6) 

где ;Re гэ   du  ;8 гоэоо  duR  ;Re316,0 25,0
эо
  .7,0  В первом 

приближении .Re55,1Re 25,075,0
э   

Выражение, аналогичное (5), записывается и для числа Нуссельта. Дано срав-

нение результатов расчета чисел Shг и Nuг для различных хаотичных насадок (более  

5 типов) с обобщенными экспериментальными данными, приведенными в моногра-

фиях В.М. Рамма, М.Э. Аэрова, О.М. Тодеса, Д.Л. Наринского, а также в диссерта-

ционной работе Т.М. Фарахова, в интервале чисел Рейнольдса 100 < Reэ < 10
5
.  

Далее в третьей главе выполнена модификация гидродинамической аналогии 

Чилтона – Кольборна на возмущенные потоки с различной формой регулярных и 

хаотичных интенсификаторов при противотоке газа и жидкости в колоннах. 

Использованы свойства консервативности законов трения к различным возмущениям 
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в пограничном слое. Возмущения учитываются параметрически с применением 

среднего потока импульса. В результате получено число Шервуда для регулярных 

насадок в виде (Reэ  > 3000)  

.)8(ScRe158,0Sh 73
ор

33,0
г

76
эг      (7) 

Аналогичное выражение получено для Nuг. Показано сравнение результатов 

расчета по (7) для регулярной сетчатой насадки в градирне, а также при ректификации 

различных смесей в орошаемых каналах, обобщенных в монографии В.М. Олевского. 

Для определения чисел Shг и Nuг в каналах с осевыми и закрученными 

(вихревыми) дисперсно-кольцевыми потоками при сильном взаимодействии фаз 

(восходящий прямоток) применена трехслойная модель турбулентного пограничного 

слоя с учетом затухания турбулентных пульсаций в вязком подслое в виде функции 

Дайслера. В результате получено: 

    
,

30ln5,2Re54,1

)cos8(ScRe
Sh

з

15,0
з

125,0
1

з
1
гг

г












RR

m

   (8) 

где θ– угол закрутки потока. Показано согласование с экспериментальными данными 

Н.А. Войнова и др. при осевом движении 
0  )1050Re10( 4

г
4   для процесса 

испарения воды в воздух, а также при закрученном движении фаз в процессе абсорбции 

аммиака из воздуха водой (экспериментальные данные Н.А. Николаева) при скорости 

газа от 15 до 30 м/с и плотности орошения 0,48 м
3
/(м

2
·ч). Угол закрутки θ 30 .   

Согласование с экспериментальными данными ±7–12 %. 

На основе численного решения дифференциального уравнения массообмена  

в частных производных, записанного для жидкой фазы на барботажной тарелке, 

показана возможность расчета эффективности ректификации с учетом неравно-

мерного профиля скорости пара и градиента уровня жидкости. Установлено, что 

указанные неравномерности снижают эффективность по Мерфри на 9–17 % на 

ситчатых и клапанных тарелках при скорости пара в колоне 0,4–1,2 м/с. Даны 

технические решения для повышения эффективности массопередачи за счет 

выравнивания профиля скорости пара. 

В четвертой главе представлены экспериментальные данные гидравлических  

и массообменных характеристик процессов в насадочных колоннах с интенсифи-

каторами при пленочном режиме. 

Для исследования увлажнения воздуха водой в колонне диаметром 200 мм 

выполнены эксперименты с регулярной насадкой из вертикальных полиэтиленовых 

труб с гладкой и дискретно-регулярной шероховатостью поверхности в виде прямо-

угольных кольцевых выступов. Диаметр труб 50 мм, удельная поверхность 110 м
2
/м

3
. 

Высота насадки 1 м. Исследования проводились при нормальных условиях в противо-

токе фаз при wг = 0,7–1,9 м/с и qж=4,9–14,1 м
3
/(м

2
·ч).   

Целью исследований являлась как проверка математической модели (глава 3), 

так и разработка рекомендаций по применению данной насадки в градирнях и 

скрубберах. В результате экспериментов были определены гидравлическое 

сопротивление сухой и орошаемой насадки, объемный коэффициент массоотдачи, 

эффективность массообмена в газовой фазе (рисунок 1). 
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Представлено графическое срав-

нение зависимостей по объемным 

коэффициентам массоотдачи для 

аналогичных насадок от скорости газа. 

Исследованы комбинированные 

насадки из хаотично засыпанных колец 

(50×50 мм) по верху регулярной. Кольца 

изготовлены из этих же труб. Высота 

дополнительного хаотичного слоя 0,2 м  

с удельной поверхностью 77 м
2
/м

3
. 

Установлено, что объемный коэффициент 

повысился незначительно, а эффектив-

ность массообмена в газовой фазе повы-

силась на 10–13 % при qж = 4,9 м
3
/(м

2
ч) 

и на 5–12 %  при qж = 14,1 м
3
/(м

2
·ч)  

и скорости газа 0,7–1,9 м/с. 

Рисунок 1 – Зависимость эффективности 

массообмена в газовой фазе от скорости газа 

при различных плотностях орошения: 

1, 2 – гладкая насадка; 3, 4 – с дискретно-

шероховатой поверхностью;  

1, 3 – плотность орошения qж = 4,9 м
3
/(м

2
ч);  

2, 4 – qж = 8,8 м
3
/(м

2
·ч) 

Автором разработана и запатентована конструкция металлической регулярной 

рулонной насадки с гофрами, расположенными под углом 45–60° и с шероховатой 

поверхностью в виде небольших (около 1 мм) полукруглых выступов (рисунок 2а, б). 

Удельная поверхность насадки 250350 м
2
/м

3
 (из тонкой ленты до 500 м

2
/м

3
), 

свободный объем 0,9–0,93. Экспериментальные исследования данной насадки 

выполнены на установке с колонной диаметром 600 мм, высотой около 3 м и высотой 

слоя 1 м. Плотность орошения от 5 до 100 м
3
/(м

2
·ч), скорость воздуха 0,6–6,0 м/с, число 

точек орошения около 1000 шт./м
2
. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Насадка регулярная сегментная «Инжехим»:  

а  общий вид; б  насадка КЦРФ.067355.001ТУ, изготовленная для промышленной 

колонны; 1 – гофры смежных листов; 2 – центральный пакет; 3 – остальные пакеты 

Получены данные по предельным нагрузкам, перепаду давления, задержке 

жидкости. Показано применение математической модели массоотдачи (глава 3) для 

расчета массообменных характеристик исследованной насадки. Экспериментальные 

исследования бинарной и многокомпонентной ректификации смесей с новыми 

насадками выполнены в колонне диаметром 100 мм и высотой 3 м. Установка работала 

при бесконечном флегмовом числе. Исследовались смеси: этанол–вода, ацетон–вода  

и метанол–этанол–вода. Исследовалась разработанная автором рулонная гофри-

рованная насадка (рисунок  2) с аv = 500 м
2
/м

3
, а также аналогичная по форме насадка 

из тонкой металлической сетки и хаотичная насадка «Инжехим-2012», разработанная 

М.М. Фараховым, с размером 16 мм и аv = 270 м
2
/м

3
. Измерялись: профиль концен-
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трации в жидкой фазе по высоте колонны, температуры верха и низа, перепад давления 

и тепловая нагрузка куба. Вычислялись: скорость пара, плотность орошения, число 

теоретических тарелок, ВЭТТ. Для бинарной смеси получено: насадка «Инжехим 

2012» – ВЭТТ = 0,25 м; регулярная насадка из ленты и сетки – ВЭТТ = 0,43 м. 

В пятой главе приведены разработанные математические модели и алгоритмы 

расчета массообменной эффективности насадочных и барботажных абсорберов 

(десорберов) на основе как численного решения систем дифференциальных уравнений 

массопереноса, так и применения упрощенных моделей для инженерных расчетов.  

Записана система дифференциальных уравнений тепло- и массообмена с част-

ными производными в цилиндрической системе координат для колонны с хаотичными 

насадками при пленочном противотоке, где межфазный перенос учитывается источни-

ковыми членами. Выполнено численное решение системы уравнений для процесса 

увлажнения воздуха водой в колонне с трубчатой насадкой с дискретно-регулярной 

шероховатостью (глава 4) и проведено сравнение по эффективности с эксперимен-

тальными данными, представленными на рисунке 1. Расхождение составляет не более 

8–10 %. Приведены сравнительные расчетные данные по эффективности абсорбера  

с рулонной сегментно-регулярной насадкой и разработанной рулонной гофрированной 

насадкой (рисунок 2) при абсорбции аммиака водой.  

Значительная часть главы посвящена разработке алгоритмов расчета наса-

дочных декарбонизаторов по упрощенным математическим моделям. Получено 

выражение для определения эффективности десорбции труднорастворимых газов из 

воды (СО2 и О2) при заданной высоте слоя насадки и высоты слоя при заданной 

эффективности извлечения. Представлены параметры данного выражения для насадок 

различных конструкций, в том числе и с шероховатой поверхностью. Даны результаты 

расчетов требуемой высоты насадки для очистки воды от растворенного СО2  

с эффективностью Еж = 0,985 (98,5 %) и мощности на подачу воздуха.  

Исходя из расчетов следует вывод, что при ограниченности пространства 

помещений химцехов водоочистки следует использовать декарбонизаторы с нерегу-

лярными насадками («Инжехим-2012»), а в остальных случаях – декарбонизаторы  

с регулярными насадками с шероховатой поверхностью (с сегментно-регулярной 

насадкой «Инжехим» или рулонной гофрированной насадкой «Инжехим» с шерохо-

ватой поверхностью, исследованной автором диссертации при больших нагрузках по 

воде и воздуху). 

Кроме рассмотренных насадок, также выполнены расчеты хаотичной насадки 

ГИАП-Н3 диаметром 25 мм (аv = 170 м
2
/м

3
) и колец Палля 25×25 мм (аv = 220 м

2
/м

3
). 

В связи с тем, что данные насадки не изготавливаются с шероховатой поверхностью 

(микрорельефом), то по своим массообменным характеристикам они уступают по 

эффективности (на 20–25 %) насадкам «Инжехим» с шероховатыми поверхностями. 

В следующих параграфах представлены результаты численного моделирования 

барботажных десорберов – декарбонизаторов с тарелками, и термического процесса  

в деаэраторе с барботажным баком-аккумулятором воды (удаление О2). 

Численное моделирование базируется на решении систем уравнений массо-

переноса в жидкой фазе, где межфазный перенос компонентов (СО2 и О2) учитывается 

объемными источниками массы. Представлены результаты расчетов профилей 
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концентрации СО2 в воде по длине клапанной тарелки при различном гидро-

динамическом режиме барботажа. Установлен режим, обеспечивающий требуемую 

эффективность разделения. Дано сравнение расчетов с известными данными по 

эффективности декарбонизации на ситчатой тарелке. Расхождение – не более 8 %.  

Для барботажного бака-аккумулятора термического деаэратора диаметром 3 м  

и длиной около 6 м представлены расчетные и экспериментальные данные по 

концентрации растворенного О2 на выходе аппарата при различных режимах 

барботажа водяного пара в воде. Расхождение в пределах погрешности эксперимента. 

Выполнены численные исследования эффективности деаэрации от режимных и 

конструктивных характеристик аппарата. Даны графические зависимости и техни-

ческие решения по повышению степени извлечения О2 из воды с Еж = 0,90–0,95 до 

Еж = 0,995, т. е. до нормы для цеха водоподготовки. Техническое решение заключается 

в установке поперек барботажного слоя в баке перфорированных перегородок, которые 

снижают обратное перемешивание водной фазы, в результате увеличиваются 

движущая сила массопередачи и эффективность процесса.  

В заключительном параграфе пятой главы рассмотрен турбулентный прямоток 

воды и воздуха в вертикальном канале (трубе) с хаотичной насадкой. В хаотичном слое 

происходит интенсивное дробление пузырей, что обеспечивает высокую эффек-

тивность удаления растворенных газов из воды. Предложено такой канал  

с насадкой устанавливать на входных линиях декарбонизаторов и деаэраторов, что 

обеспечивает повышение общей эффективности массопередачи при высоких концен-

трациях О2 и СО2 в исходной воде. Записана численная модель массообмена турбу-

лентного прямотока газа и жидкости, даны результаты расчетов профиля концен-

трации СО2 по длине канала и эффективности десорбции от числа Рейнольдса.  

В шестой главе представлены математические модели и экспериментальные 

результаты по эффективности охлаждения воды в пленочных градирнях при противо-

токе. Записана система дифференциальных уравнений тепломассообмена с частными 

производными, где межфазный перенос теплоты и влаги учитывается источниковыми 

членами в блоках регулярных и хаотичных насадок. На основе результатов, полу-

ченных в третьей главе, даны выражения для чисел Нуссельта и Шервуда в регулярных 

и хаотичных насадках с поверхностными интенсификаторами. Основными экспери-

ментальными параметрами в данных выражениях являются гидравлические 

сопротивления контактных устройств. Дано сравнение с экспериментальными резуль-

татами различных авторов. Показано преимущество регулярной рулонной гофриро-

ванной насадки и металлической пакетной насадки «Инжехим» из гофрированных 

листов (IRG) с шероховатыми поверхностями. 

Записана тепловая эффективность градирни по охлаждению воды Еж и нагрева 

воздуха Ег в виде  

,
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С применением уравнения теплового баланса и выражений (9) получено 

отношение 
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где )( нкжнрж CCETGcQ xu  
 – поток теплоты с испарившейся водой, Вт; 

)()( нкнк CCCCEx    – эффективность испарения воды.  

 

На макете градирни диаметром  

200 мм и высотой 2 м с регулярной насад-

кой Н = 1,0 м, расположенной на верху 

слоя хаотичной насадки (описание дано  

в главе 3), выполнены эксперименталь-

ные исследования охлаждения воды 

(Тжн = 35–38 С) воздухом (Тгн = 25–28 С) 

при qж = 8,8–19,4 м
3
/(м

2
ч) и wг = 0,7–

2,6 м/с. Измерялись температуры потоков 

на входе и на выходе, влагосодержание, 

перепад давления ΔPг, объемные расходы 

фаз. С применением уравнения массо-

отдачи, учитывая, что основное сопротив-

ление тепломассопередачи сосредото-

чено в газовой фазе, были определены 

объемный коэффициент массоотдачи 

(рисунок 3), а также эффективность 

охлаждения воды (рисунок 4) и нагрева 

воздуха. 

Рисунок 3 – Зависимость объемных 

коэффициентов массоотдачи различных 

насадок от скорости воздуха с кольцами 

(кривые 1, 2) и «Инжехим-2012» (кривые 3, 4): 

1, 3 – qж = 8,8 м
3
/(м

2
·ч);  

2, 4 – qж = 19,4 м
3
/(м

2
·ч);  

5 – гладкие трубы; 6 – сетчатая насадка  

из десяти трубок при qж = 8,8 м
3
/(м

2
·ч) 

 

В следующем параграфе шестой 

главы представлена численная математи-

ческая модель для вычисления темпера-

турных профилей воды, воздуха и влаго-

содержания по высоте насадки в промыш-

ленной градирне с учетом неравномер-

ного профиля скорости воздуха. Даны 

выражения для коэффициентов тепло- и 

массоотдачи, а также турбулентного 

обмена в локальных областях градирни 

при различных скоростях воздуха и 

гидравлического сопротивления насадки. 

В результате расчетов промышленной 

градирни установлено, что при условии 

равномерного   орошения   насадки   водой  

Рисунок 4 – Зависимость эффективности 

охлаждения воды от скорости воздуха  

(обозначения на рисунке 3) 

из-за неравномерности скорости воздуха снижение теплового КПД может составлять 

5–30 % и ниже. 

Получены результаты расчетов тепловой эффективности по зонам градирни при 

неравномерности подачи воды и неравномерном профиле скорости воздуха гг )( wrw , 
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где гw  – средняя скорость на все сечение градирни. Наименьшее значение 

эффективности наблюдается при 1)( гг wrw , т. е. в зонах с пониженной скоростью 

воздуха. Расчеты показывают, что при равномерной подаче фаз (qж = 10 м
3
/м

2
·ч, 

с/м5,1г w ) значение Еж = 0,44. При наличии неравномерностей осредненный 

тепловой КПД для всей градирни составляет Еж = 0,32, т. е. снижается почти на 35 % 

(относительных). 

В таблице 1 представлены данные промышленной эксплуатации градирни СК-400 

с полиэтиленовой сетчатой насадкой из цилиндров диаметром 50 мм и высотой блоков 

Н = 1,8 м (столбцы 1–6) на ПАО «Казаньоргсинтез». Плотность орошения 8 м
3
/(м

2
·ч); 

скорость воздуха г 2 м/сw  . В столбцах 7 и 8 даны результаты расчетов тепловой 

эффективности Еж при равномерной подаче воздуха (столбец 7) и с учетом 

неравномерного распределения профиля скорости (столбец 8) из-за различного 

гидравлического сопротивления от стенок градирни к центру. 

Таблица 1 – Промышленные и расчетные данные тепловой эффективности градирни СК-400 

Месяц Тж н, С Тж к, С Тг н, С Тмт, С , % Еж, пром 
Еж, расч  

с wср 

Еж, расч   

с w(r) 

Январь 22 17 -20  7075 0,23 0,36 0,25 

Апрель 26 19 5 2 7879 0,29 0,43 0,31 

Июль 33 29 28 18 6070 0,21 0,32 0,24 

Сентябрь 28 22 15 7 8085 0,29 0,42 0,3 

 

Из расчетов следует, что неучет неравномерности профиля скорости воздуха 

приводит к завышенному значению Еж на 25–35 % относительных по сравнению  

с данными работы промышленной градирни. С учетом неравномерности подачи воды 

расхождение Еж составляет не более 7–8 % относительных. Таким образом, подтверж-

дена адекватность математической модели и необходимость в учете неоднородности 

скорости воздуха в блоках оросителей (насадок). 

Повысить эффективность крупномасштабных градирен возможно за счет орга-

низации повышенного локального гидравлического сопротивления блоков орошения  

у стенок градирни. Например, при использовании полиэтиленовых трубчатых насадок 

(сетчатых или гофрированных витых) у стенок следует применять трубки с меньшим 

диаметром, чем в центре: у стенок на расстоянии r > 0,8R  – трубки диаметром 25 мм, 

далее при 0,6R < r <0,8R  – диаметром 32 мм, и при r <0,6R , т. е. к центру, – 50 мм  

(R – радиус градирни, м). В результате происходит выравнивание профиля скорости 

воздуха и тепловая эффективность повышается.  

Для инженерных расчетов градирни получил развитие метод S. Hartland  

и J. Mecklenburgh, применяемый для насадочных абсорберов, с учетом обратного 

перемешивания фаз. В результате для определения высоты насадки записано 

выражение  

  ,PePe
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нк1
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где ,Ре пггэг Ddw э  пжжэжРе Ddu э  – числа Пекле обратного перемешивания 

потоков; vэ ad св4  – эквивалентный диаметр насадки, м.  

На рисунке 5 представлены экспериментальные данные и результаты расчета Ег, 

а на рисунке 6 – экспериментальные данные и результаты расчета Еж. 

  
Рисунок 5 – Зависимость тепловой эффективности 

в воздушной фазе от скорости воздуха:  

1 – qж = 8,8 м
3
/(м

2
·ч); 2 – qж = 19,4 м

3
/(м

2
·ч);  

точки – экспериментальные данные; сплошные 

линии – расчет с учетом структуры потоков;  

1а, 2а – расчет по модели идеального вытеснения 

Рисунок 6 – Зависимость 

эффективности охлаждения воды  

от скорости воздуха:  

1 – qж = 8,8 м
3
/(м

2
·ч),  

2 – qж = 19,4 м
3
/(м

2 
·ч);  

точки – эксперимент; линии – расчет 

Расхождение расчетных Ег и Еж, с учетом перемешивания потоков (кривые  

1 и 2), с опытными значениями в пределах погрешности эксперимента (±5–7 %). 

Из расчетных и экспериментальных данных следует, что неучет обратного 

перемешивания потоков (кривые 1а, 2а) дает завышенные значения тепловой эффек-

тивности Ег на 8–15 %, что влияет на расчет эффективности в жидкой фазе Еж и на 

определение температуры охлаждения воды.   

Седьмая глава посвящена определению эффективности совместных процессов 

охлаждения и очистки газов от аэрозольных частиц в газожидкостных аппаратах 

(пленочных, насадочных, барботажных, вихревых и струйных).  

Представлена математическая модель конденсационного охлаждения и очистки 

газов от дисперсной фазы в насадочных скрубберах при противотоке газа и жидкости. 

Применяется система дифференциальных уравнений в частных производных, 

представленная в первой главе, где межфазный перенос учитывается источниковыми 

членами. Для сепарации аэрозолей использована теория турбулентно-инерционного 

механизма осаждения аэрозолей Фортье, Флетгера, Медникова и др. Сделан анализ 

полуэмпирических зависимостей для расчета приведенной скорости турбулентного 

осаждения различных авторов. Сделан вывод о применении выражения 

В.П. Медникова ).,,( р 
Еt fu  Для расчета тепло- и массоотдачи при охлаж-

дении газа при непосредственном контакте с жидкой фазой в насадке использованы 

выражения, полученные в третьей главе. Выполнено численное решение системы 

дифференциальных уравнений при охлаждении дымовых газов водой в колонне  

с кольцами Рашига (35×35 мм) и показано согласование по профилям температуры  

и влагосодержания с экспериментальными данными И.З. Аронова. Дана расчетная 

сепарационная эффективность разделения аэрозолей для насадки «Инжехим-2012». 
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Показано, что при Н = 2 м и скорости газа с/м2г w  эффективность сепарации частиц 

размером мкм5  приближается к 100 % при плотности орошения 2,5 м
3
/(м

2
·ч). Даны 

сравнительные гидравлические и конструктивные характеристики регулярных и 

нерегулярных насадок при заданной тепловой эффективности Ег = 0,8 (80 %) и 

плотности орошения 15 м
3
/(м

2
·ч). Сделаны выводы, что рационально применение 

хаотичных насадок – кольца Мебиуса (40 мм) и «Инжехим-2012» (24 мм), из 

регулярных – рулонная сегментная с просечками. 

В следующем параграфе выполнено численное решение системы уравнений 

тепломассообмена и сепарации аэрозолей в высокоскоростных дисперсно-кольцевых 

потоках в контактных трубах при wг = 8–40 м/с. Показано удовлетворительное 

согласование по профилю концентрации и эффективности сепарации частиц размером 

9 мкм по высоте трубки без орошения d = 15,75 мм и Н = 4,5 м с экспериментом  

G.A. Sehmel. Расхождение около 1 %. Эксперимент –  = 0,99, расчет –  = 0,987. 

Также вычислена тепловая эффективность охлаждения газа при орошении водой. При  

wг  = 20 м/с, q = 2,75 м
3
/(м

2
ч) и Н = 0,5 м получено Ег = 0,82. Даны зависимости Ег и  

от длины трубки с гладкой и шероховатой поверхностью. Представлены выражения 

для определения эффективности сепарации аэрозолей в канале с закруткой потока  

с учетом турбулентно-инерционного и центробежного механизмов разделения. 

Показано согласование (5 %) по эффективности центробежного сепаратора с резуль-

татами математического моделирования Н.А. Войнова и др. при скорости газа  

10–30 м/с с углом закрутки 45°. 

Выполнены расчеты комбинированного газосепаратора для очистки природного 

газа в местах добычи ООО «Газпром добыча Ямбург». Первая зона очистки состоит из 

распределителя газа с гофрированными пластинами, а вторая – с вихревыми 

устройствами. Данный аппарат изготовлен и внедрен ИВЦ «Инжехим» в местах 

добычи природного газа в северных районах Сибири и показывает высокую 

эффективность согласно техническому заданию.  

Для исследования влияния неравномерности (неоднородности) распределения 

газового потока при сепарации аэрозолей в слое хаотичной насадки разработана 

численная математическая модель определения эффективности аппарата. Матема-

тическая модель основана на решении дифференциального уравнения массопереноса 

частиц в газах с заданным профилем скорости потока, который находится экспери-

ментально по поперечному сечению насадочного слоя. Использованы эксперимен-

тальные данные А.М. Кагана, А.С. Пушнова, А.Б. Голованчикова и др. В результате 

численного решения установлено, что поперечная неравномерность профиля скорости 

газа снижает эффективность разделения на 30–35 % (у колец Рашига) и на 3–5 %  

(у насадок из колец Мебиуса и «Инжехим-2012»). 

Сделаны выводы о рациональной средней скорости газа wг = 6–7 м/с при 

сепарации частиц размером 5 мкм с эффективностью 985,0 , обеспечивающей 

наименьшие энергозатраты на подачу газа при небольшой высоте слоя насадки 

(Н = 0,6 м). 

В следующем параграфе седьмой главы представлена разработанная 

математическая модель сепарации тонкодисперсной фазы из газов в турбулентном 

барботажном слое на тарелках различных конструкций. Использована концепция 
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активного входного участка на входе газа в слой жидкости, который характеризуется 

высокой эффективностью переноса. На основе данной концепции была построена 

математическая модель массоотдачи в работах С.Г. Дьяконова, В.И. Елизарова и др. 

для процессов ректификации и абсорбции. Характеристики активного участка связаны 

с гидродинамикой газовых струй до распада на пузыри. Скорость газа в струе 

составляет 10–20 м/с, что дает основание применить миграционную теорию 

турбулентно-инерционного осаждения аэрозолей, рассмотренную в начале седьмой 

главы. В результате получено выражение для расчета скорости турбулентного 

осаждения аэрозольных частиц на межфазную поверхность струй в виде  

.
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Принимая, что газ движется в струе в режиме идеального вытеснения 

эффективность сепарации записана в форме ),exp(1 г GAut   где A – активная 

поверхность контакта фаз, практически равная поверхности струй в барботажном слое. 

Выполнены расчеты провальных и ситчатых тарелок в скрубберах. Сравнение  

с экспериментальными данными М.Е. Позина, Э.Я. Тарата и др. показано на рисунке 7. 

 

Процессы очистки газов часто 

сопровождаются их охлаждением, 

поэтому разработана математическая 

модель и алгоритм расчета эффектив-

ности конденсационного охлаждения 

газа и нагрева жидкой фазы в турбу-

лентном барботажном слое на тарелке. 

Принято, что газ в барботажном слое 

движется в режиме идеального вытес-

нения, тогда тепловая эффективность 

имеет вид 

)exp(1)()( г
*
кнкнг NIIIIE  , 

где )( кгтгг SWSN f – тепловое число 

единиц переноса; fг  – коэффициент 

массоотдачи, отнесенный к площади 

тарелки, м/с. 

Рисунок 7 – Зависимость фракционной 

степени улавливания гидрофильной пыли  

в слое пены от дисперсности частиц. Вид пыли 

и их плотность (г/см
3
): 1 – SiO2 (ρ = 2,65),  

2 – CaCO3 (ρ = 2,9); 3 – Al2O3 (ρ = 4,0);  

4 – Fe2O3 (ρ = 5,2).  

Точки – эксперимент Э.Я. Тарат и др. 

При этом учитывается, что основное сопротивление переносу сосредоточено  

в газовой фазе. Для вычисления профиля температуры жидкой фазы на тарелке, 

которая по мере охлаждения газа увеличивается от приемной планки к сливной, 

использовано уравнение теплопереноса с частными производными с межфазным 

источником теплообмена, записанное в двумерной форме для плоскости тарелки  

с учетом того, что по высоте слоя в жидкой фазе практически идеальное смешение. 

Показана возможность вычисления эффективности теплообмена с учетом неравно-

мерности профиля скорости газа. Для тарелок небольшого диаметра (< 1,0–1,5 м) 

разработана упрощенная математическая ячеечная модель, которая позволяет 

вычислять на выходе ячеек энтальпию газа, влагосодержание и температуру жидкой 
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фазы. Даны примеры расчетов для ситчатых и клапанных тарелок и сравнение  

с известными экспериментальными данными.  

В восьмой главе представлены научно-технические решения и результаты 

внедрения модернизированных установок и аппаратов на разных промышленных 

предприятиях нефтехимии и нефтегазопереработки. 

Разработаны и запатентованы варианты модернизации десорберов и терми-

ческих деаэраторов удаления из воды коррозионно-активных газов. Модернизация 

заключается в применении новых регулярных и нерегулярных насадок, а также  

в создании дополнительной активной зоны контакта фаз в прямоточно-турбулентном 

режиме воздуха (пара) и воды. Такие модернизации необходимы при повышенных 

концентрациях растворенных газов в воде и увеличенных нагрузках.  

Представлена конструкция комбинированной мини градирни с хаотичной и 

регулярной насадками. Показано, что градирня обеспечивает высокую эффективность 

охлаждения воды при плотности орошения до 40 м
3
/(м

2
·ч) при скорости воздуха до 

2,6–2,8 м/с.  

С применением разработанной в диссертации регулярной рулонной насадки 

(рисунок 2) выполнена модернизация ректификационной колонны выделения гексена-1 

из гексеновой фракции на ПАО «Нижнекамскнефтехим». Модернизация заключается 

в замене устаревших барботажных колпачковых тарелок на насадку (четыре секции 

общей высотой Н = 15,3 м; общая высота колонны 19,9 м, диаметр 0,8 м). В результате 

при нагрузке по исходному сырью 1500 кг/г получен гексен-1 полимеризационной 

чистоты (0,9949 масс. доли). 

Разработаны и внедрены научно-технические решения по модернизации уста-

новки разделения этаноламинов с четырьмя колоннами на ПАО «Казаньоргсинтез».  

В первой колонне предложено использовать хаотичную насадку «Инжехим»,  

а в остальных – регулярную рулонную (рисунок 2). До модернизации в колоннах 

использовались барботажные тарелки и ректификация проходила с повышенными 

флегмовыми числами и значительными энергозатратами. Выполнены расчеты  

и проектирование новых колонн с насадками, диаметр которых стал меньше, чем  

у тарельчатых. После модернизации нагрузка по сырью увеличилась на 15–30 %  

(до 15 тыс. т/год), значительно снизились флегмовые числа (в 1,2–3 раза) и тепловая 

нагрузка кипятильников колонн (на 18 240 Гкал/год). 

Выполнена разработка и проектирование двух новых ректификационных колонн 

выделения бензола из стабильного конденсата (бензиновая фракция) на предприятии 

НГДУ «Елховнефть». Выбран тип нерегулярной насадки и габариты колонн (диаметр 

0,8 м, по два слоя насадки в каждой колонне высотой Н = 11 м). После внедрения 

колонн промышленная эксплуатация показала содержание бензола меньше 1 % об., 

т. е. согласно требованиям технического задания.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

В рамках поставленной цели и сформулированных задач в диссертационной 

работе получены следующие основные научные и практические результаты. 

Для определения физических полей и эффективности явлений переноса импульса, 

массы и энергии совместно с сепарацией тонкодисперсной фазы из газов представлены 

замкнутые системы дифференциальных уравнений с частными производными с учетом 
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межфазного переноса субстанций для газожидкостных сред. Рассмотрены 

высокоскоростные дисперсно-кольцевые потоки газа и жидкости, как при осевом, так 

и закрученном движении в каналах; пленочные противоточные и прямоточные 

колонны с регулярными и хаотичными насадками; барботажные и струйные тарелки; 

комбинированные насадочные колонны, пленочные градирни и скрубберы, 

термические деаэраторы. 

1. На основе применения диссипативной модели в турбулентном пристенном 

слое контактных устройств, как для гладкой поверхности, так и с поверхностными  

и объемными интенсификаторами получены выражения для безразмерных комплексов 

трения для одно- и двухфазных газожидкостных потоков, которые применяются для 

расчета средних значений чисел Нуссельта и Шервуда для контактных устройств 

различных конструкций. При переходе к моделированию переноса импульса, массы  

и теплоты в каналах с поверхностными и объемными интенсификаторами 

использованы идентичные свойства турбулентного движения в пограничном слое на 

пластине и в пристенном слое каналов, а также свойства консервативности законов 

трения к возмущениям, которые учитываются параметрически за счет изменения 

граничных условий по потоку импульса. Причем основной экспериментальной 

информацией об объекте моделирования является гидравлическое сопротивление 

контактных устройств в тепломассообменном аппарате. 

2. На основе применения модели турбулентно-инерционного осаждения 

аэрозольных частиц получены выражения и алгоритмы расчета эффективности 

сепарации аэрозолей в дисперсно-кольцевых потоках, в насадочных колоннах,  

в турбулентном барботажном слое и в каналах с закруткой потока. Разработана 

математическая модель для расчета эффективности насадочных скрубберов с учетом 

неравномерности профиля скорости газа в слое. Показано, что поперечная 

неравномерность снижают эффективность сепарации аэрозолей на 30-35 %. Выбраны 

контактные устройства, которые снижают влияние неравномерностей.  

3. На основе численных моделей и моделей гидродинамической структуры 

потоков разработаны алгоритмы расчета эффективности разделения смесей 

абсорбцией и десорбцией в аппаратах с пленочными контактными устройствами при 

слабом (< 6 м/с) и сильном (> 10 м/с) взаимодействии фаз с хаотичными и регуляр-

ными насадками с интенсификаторами при противотоке и прямотоке, в барботажном 

аппарате с высоким газожидкостным слоем, а также на барботажных и струйных 

тарелках. 

4. На трех экспериментальных установках с насадочными колоннами диаметром 

100, 200 и 600 мм (высотой 2 и 3 метра) на системе воздух-вода, а также ректификации 

бинарных и многокомпонентных смесей получены данные по гидравлическому 

сопротивлению, предельным нагрузкам, коэффициентам тепло- и массоотдачи, а также 

эффективности тепломассообменных процессов для регулярных, хаотичных  

и комбинированных насадок, одна из которых разработана и запатентована автором. 

Данная насадка является металлической регулярной рулонной с гофрами и 

шероховатой поверхностью (выступами). Исследования выполнены при скорости 

воздуха от 0,6 до 6,0 м/с и плотности орошении от 5,0 до 100 м
3
/(м

2
ч). Удельная 

поверхность насадки 250-350 м
2
/м

3
. Получены обобщенные эмпирические выражения 

для перепада давления сухой и орошаемой насадки при пленочном режиме. На основе 

применения разработанной математической модели (глава 4) получен алгоритм 
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расчета чисел Нуссельта и Шервуда, а также эффективности тепло- и массообмена для 

данной насадки.  

Также выполнены экспериментальные исследования гидродинамики и тепло-

массообмена регулярной насадки из вертикальных полиэтиленовых труб с диаметром 

0,05 м )мм110( 32va  с дискретно-регулярной шероховатостью поверхности при 

комбинированном расположении с хаотичной насадкой (1 метр + 0,2 метра). Получены 

обобщенные выражения для расчета исследованных характеристик при противотоке 

воды и воздуха. 

Сделаны выводы о рациональной комбинации насадок при увлажнении воздуха 

водой, а также охлаждения воды воздухом как в градирнях. Показано удовлет-

ворительное согласование результатов расчетов по математической модели (глава 3) 

эффективности тепломассообмена с полученными экспериментальными данными.  

5. Разработана численная и упрощенная математические модели и алгоритм 

расчета эффективности процессов абсорбции и десорбции газов в пленочных (слабое  

и сильное взаимодействие), насадочных и тарельчатых колоннах при различных 

режимах работы. Показано согласование с экспериментальными данными и даны 

сравнительные характеристики отечественных и зарубежных контактных устройств, 

сделаны рекомендации по применению.  

6. Разработана численная и упрощенная математические модели с алгоритмами 

расчета тепло- и массообмена в тонком (< 0,25 м) пенном слое на тарелках  

и с высоким (1–3 м) барботажным слоем при турбулентном режиме. Показано влияние 

неравномерности распределения газовой и жидкой фаз на тарелке при ректификации 

на эффективность разделения смесей. На основе применения концепции активного 

(входного) участка разработана математическая модель и алгоритм расчета 

эффективности турбулентного осаждения и газов тонкодисперсной фазы в барботаж-

ном слое на тарелках в скрубберах. Дано сравнение с экспериментальными данными. 

7. Численно и экспериментально исследована эффективность процесса 

охлаждения воды воздухом в пленочных градирнях с различными контактными 

устройствами, в том числе и с учетом неравномерности профиля скорости воздуха. 

Установлено, что неравномерности распределении фаз в контактных устройствах при 

противотоке снижают тепловую эффективность на 30 % и более. Аналогичные 

исследования выполнены и для скрубберов охлаждения газов водой. Даны 

сравнительные гидравлические и тепломассообменные характеристики различных 

контактных устройств. Даны рекомендации по применению отечественных насадок  

с повышением эффективности процессов. 

8. Разработаны и запатентованы несколько конструкций насадочных десорберов 

для повышения эффективности очистки воды от коррозионно-активных газов в 

системах водоподготовки в химических цехах ТЭС и промышленных предприятий. 

Предложено использовать на линии входа воды в аппараты турбулентно-прямоточный 

десорбер с хаотичной насадкой при подаче дополнительного воздуха или водяного 

пара. В результате значительно повышается эффективность массопередачи при 

повышенных концентрациях растворенных газов. Разработана и запатентована 

конструкция комбинированной мини градирни с регулярной и хаотичной насадками. 

Показано значительное (в 2–4 раза) повышение гидравлической нагрузки и тепло-

массообменных характеристик мини градирни, а также снижение удельных 

энергозатрат на охлаждение воды.  
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9. На основе применения математических моделей, алгоритмов расчета 

эффективности процессов и полученных экспериментальных данных разработаны и 

внедрены научно-технические решения по модернизации с применением насадок ряда 

ректификационных установок на промышленных предприятиях, а именно:  

– ректификационной колонны выделения гексена-1 полимеризационной 

чистоты из гексеновой фракции на АО «Нижнекамскнефтехим»; 

– ректификационной установки с четырьмя колоннами разделения этанол-

аминов с повышением производительности и качества продукции, а также значи-

тельным снижением энергозатрат (на 18240 Гкал в год по греющему пару) на  

ПАО «Казаньоргсинтез»; 

– колонны получения товарного бензина, т.е. выделения бензола из стабильного 

конденсата (бензиновая фракция) на предприятиях «Елховнефть». Снижено 

содержание бензола менее 1% об., согласно технологическим требованиям.  

В результате промышленной эксплуатации ректификационных колонн  

с новыми насадками установлено повышение эффективности процессов, что обеспе-

чивает регламентные значения по требованиям качества разделения смесей  

и производительности установок.  

Кроме промышленных предприятий, результаты научно-технических 

разработок применяются в проектных, инжиниринговых фирмах, научных центрах 

 и в технических университетах: «Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе» СО 

РАН г. Новосибирск; НПФ «МИКСИНГ» г. Санкт-Петербург; «МГУ им. Ломоносова» 

г. Москва (филиал в г. Душамбе); ФГБОУ ВО «Казанский государственный 

энергетический университет» г. Казань, в фирмах: ООО «Инженерный центр «Нефть  

и Газ»  г. Самара; ООО «Волга НИПИТЭК»  г. Самара; проектный институт  «СХПП» 

г. Казань, ООО ИВЦ «Инжехим» г. Казань  и др. 

Развитие разработанных математических моделей тепломассообмена и сепа-

рации аэрозолей возможно для других типов устройств газожидкостного контакта при 

интенсивном турбулентном режиме взаимодействии фаз. Разработанная регулярная 

рулонная насадка может применяться в ректификационных и абсорбционных 

колоннах, скрубберах и мини градирнях.  

Автор выражает благодарность коллективам научно-проектных организаций  

и промышленных предприятий за внедрение научно-технических разработок на 

действующих производствах. Особая благодарность коллективу инженерно-

внедренческого центра «Инжехим» (инженерная химия) (г. Казань) и директору, д.т.н. 

Фарахову М.И. – научному консультанту диссертационной работы.  

Условные обозначения 

va  – удельная поверхность насадки (или пузырей), м2/м3; эd  – эквивалентный 

диаметр, м; рc  – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); G – массовый расход газа (пара), кг/с; 

hф – высота газовой струи до распада на пузыри, м; L – массовый расход жидкости, кг/с;  

Q – тепловой поток, Вт; I  энтальпия, кДж/кг; qж – плотность орошения, м3/(м2·с);  

Sк – площадь свободного сечения колонны, м2; Т – температура потока, °С;  

Тмт  температура мокрого термометра, °С; u  – динамическая скорость,  стu , м/с; 

срu  – средняя скорость среды, м/с; оW – средняя скорость газа в отверстиях 

газораспределительных элементов на входе в барботажный слой, м/с; w – скорость газа  
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в насадках, м/с; x – коэффициент массоотдачи, кг/(м3·с); γ – коэффициент переноса 

импульса, м/с;   – толщина пограничного слоя, м;  – средняя скорость диссипации 

энергии, Вт/м3 или м2/с3;  – угол движения пленки; b  приведенная толщина пленки, м; 

т, vv  – коэффициенты кинематической молекулярной и турбулентной вязкости, м2/с;  

 – коэффициент гидравлического сопротивления насадки (каналов) и др.;  

 – эффективность процесса разделения (сепарации); Е  частота энергоемких пульсаций, 

с-1;  – плотность фазы, кг/м3;  – касательное напряжение, Па.  

Комплексы: )(2 2
 UC f  – коэффициент трения;  lNu  – число Нуссельта; 

DlSh  – число Шервуда; vlSh  – число Шервуда для импульсоотдачи; vlURe  – 

число Рейнольдса; vuR
11  – безразмерная толщина вязкого подслоя; vuR   – 

безразмерная толщина пограничного слоя; vdu эRe     число Рейнольдса c динами-

ческой скоростью; DvSc – число Шмидта; гр vu  
  – безразмерное время 

релаксации; р   время релаксации для частицы.  

Нижние индексы: г – газовая фаза; x, ж – жидкая фаза; ст – значение параметров 

на стенке; н, к – значение параметров на входе и на выходе;   – значение параметров  

в ядре потока; ш – шероховатая поверхность; т – турбулентность. 
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