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Рассмотрен процесс удаления на ТЭС коррозионно-активных газов из воды в насадочных колоннах
декарбонизаторов и в колонках термических деаэраторов с баком-аккумулятором при пленочном ре-
жиме и представлена математическая модель для расчета эффективности процесса десорбции. Ис-
пользованы ячеечная модель структуры потоков и уравнение для расчета коэффициента массоотдачи
при волновом течении пленки воды по поверхности насадки с искусственной шероховатостью. Полу-
чено значение требуемой высоты слоя насадки при заданных плотности орошения водой и эффектив-
ности извлечения из воды растворенных в ней газов. Приведены формулы для расчета параметров ма-
тематической модели – коэффициента массоотдачи в волновой пленке, средней скорости воды в
пленке, динамической задержки жидкости в слое насадки и числа ячеек полного перемешивания жид-
кой фазы. Рассмотрена возможность применения металлических хаотичных и регулярных насадок,
представлены результаты расчетов эффективности массопередачи и требуемой высоты слоя насадок
при различных режимных параметрах процесса десорбции. Приведены графики требуемой высоты
слоя для заданных эффективности массопередачи и мощности, затрачиваемой на подачу воздуха в де-
сорбер, при применении различных насадок отечественного и зарубежного производства. Описана ра-
бота термического деаэратора с баком-аккумулятором и устаревшими контактными устройствами в
деаэраторной колонке на ТЭС. Приведены основные массообменные и гидравлические характери-
стики современных насадок для термических деаэраторов. Разработаны технические решения, кото-
рые можно применять при выборе высокоэффективной металлической хаотичной насадки с шерохо-
ватой поверхностью, обеспечивающей повышение коэффициента массоотдачи в жидкой волновой
пленке и, соответственно, эффективности массоотдачи. Показан вариант модернизации деаэрацион-
ной колонки деаэратора ДСА-300 на Казанской ТЭЦ-3 путем замены устаревших контактных
устройств на современную хаотичную насадку. В результате ее применения обеспечивается соблюде-
ние норм очистки воды от растворенного кислорода при различных нагрузках по воде и пару.
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DOI: 10.1134/S004036362101015X

За последние 15–20 лет появилось огромное
количество устройств газожидкостного контакта,
и выбрать среди них устройство, предназначен-
ное для конкретных условий организации тепло-
и массообменных процессов в колонных аппара-
тах, бывает затруднительно. Это связано с полу-
эмпирическим характером математических моде-
лей и сложностью численных исследований.
В данной статье на основе применения ячеечной
модели структуры потока в жидкой фазе и теоре-
тических выражений для определения коэффи-

циентов массоотдачи в волновой пленке пред-
ставлены порядок и результаты расчетов насадоч-
ных десорберов для ТЭС.

Аппараты, в которых осуществляется удаление
из воды растворенных в ней кислорода (О2) и ди-
оксида углерода (CO2), называются термически-
ми деаэраторами и декарбонизаторами. Декарбо-
низаторы в основном применяются с контактны-
ми устройствами в виде насадок, а деаэраторы
бывают струйно-барботажные, вихревые и пр.
Анализ литературных источников и данных о ра-
боте десорберов на ТЭС показывает, что наиболь-
шие проблемы при эксплуатации термических де-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 18-79-101-36).
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аэраторов связаны с тем, что на выходе из аппарата
концентрация растворенного О2 в 2–3 раза превы-
шает нормативное значение [1–3].

Методы математического моделирования теп-
ло- и массообменных процессов условно подраз-
деляют на точные, асимптотические, численные
и приближенные. Для моделирования тепло- и
массообмена в промышленных аппаратах, а так-
же при проведении химической водоподготовки
на ТЭС чаще используются численные и прибли-
женные методы, которые имеют как определен-
ные преимущества, так и недостатки. Несмотря
на появление большого количества пакетов при-
кладных программ численных методов расчета,
они не всегда обеспечивают получение достовер-
ных результатов при исследовании явлений пере-
носа в двухфазных средах в аппаратах с разнооб-
разными контактными устройствами, особенно с
хаотичными структурами. Поэтому для инженер-
ных расчетов промышленных аппаратов наиболее
подходят приближенные методы, которые позво-
ляют получать в явном виде зависимости тепло-
массообменных характеристик от режимных и
конструктивных параметров.

Расчеты десорберов для водоподготовки обыч-
но выполняют на основе применения уравнений
массопередачи и материального баланса (идеаль-
ное вытеснение потоков) с эмпирическими коэф-
фициентами массоотдачи. Также для расчета на-
садочных и барботажных десорберов используют
модели структуры потоков: диффузионную, яче-
ечную и комбинированные [4–6] – или проводят
численное решение дифференциального уравне-
ния массопереноса с объемным межфазным ис-
точником [7].

Цель данной работы – в рамках единого под-
хода получить расчетные выражения эффектив-
ности массообмена в насадочных деаэраторах и
декарбонизаторах.

МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОСТИ

Поскольку при удалении коррозионно-актив-
ных газов преобладает сопротивление массопере-
даче в жидкой фазе, то с достаточной для практи-
ческих целей точностью можно использовать
ячеечную модель для жидкой фазы, т.е. известное
выражение для определения эффективности мас-
сопередачи:

(1)

где Eж – эффективность массопередачи в жидкой
фазе; сн, ск, с* – начальная, конечная и равновес-
ная концентрация извлекаемого компонента;

– общее число единиц переноса; n – услов-
ное число ячеек полного перемешивания.
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Общее число единиц переноса находят по
формуле аддитивности

где   – частные числа единиц переноса в
жидкой и газовой фазах; L, G – массовый расход
воды и газа (воздуха или пара) соответственно, кг/с;
m – коэффициент равновесия (распределения).

Известно, что для процессов массопередачи с
труднорастворимыми газами в воде выполняется
неравенство

т.е. практически все сопротивление массообмену
сосредоточено в жидкой фазе. Причем расход по-
даваемого воздуха при десорбции CO2 из воды со-
гласно известным рекомендациям [2] принимается

 а расход пара при деаэрации опре-
деляется тепловым балансом деаэратора при за-
данном сравнительно малом расходе выпара и со-
ставляет примерно L/30 кг/с (здесь ρг и ρж – плот-
ность воздуха и жидкости соответственно, кг/м3).

Далее на основе приведенного выражения (1)
проводится расчет насадочных десорберов.

Число единиц переноса Nж для насадочного
слоя можно записать в виде

(2)

где  – коэффициент массоотдачи в жидкой фа-
зе, м/с;  – удельная поверхность насадки, м2/м3;
S – площадь поперечного сечения насадочной
колонны, м2; H – высота слоя насадки, м (соот-
ветственно SH – объем насадки, м3);  – коэф-
фициент смачиваемости поверхности насадки;

 – объемный расход жидкости, м3/с;  –
плотность орошения, м3/(м2 · с);  –
площадь межфазного контакта газа и жидкости
на поверхности насадки, м2.

При моделировании массоотдачи в хаотичной
насадке можно принять известное допущение о
том, что при перетекании жидкости с одного наса-
дочного элемента на другой в жидкой пленке про-
исходит полное перемешивание в седловинах
волн. Согласно исследованиям Дэвидсона, пле-
ночное течение в хаотичных насадках соответству-
ет пленочному течению по вертикальным поверх-
ностям с поправочным коэффициентом 
при эквивалентном критерии Рейнольдса

где  – число Рейнольдса для пленки, стекаю-
щей по вертикальной стенке.
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Тогда коэффициент массоотдачи при полном
перемешивании жидкости в седловинах волн на
каждом элементе и линейном распределении ско-
рости для насадок с шероховатой поверхностью
можно найти по выражению [8]

(3)

где  – средняя толщина пленки, м; α – ампли-
туда волны пленки;  λ – длина вол-
ны, м;   – коэффициент диффузии
компонента, м2/с;  – средняя скорость течения
воды в пленке, м/с. Для волновой пленки 

Среднюю скорость течения воды в пленке мож-
но записать как

где  – динамическая задержка жидкости в слое
насадки, м3/м3.

В выражении (3) длина волны λ для шерохова-
той поверхности принимается равной шагу регу-
лярной шероховатости. Например, для насадки
“Инжехим-2012”  м [9]. Значение ди-
намической задержки жидкости  для раз-
личных насадок определяют по формулам, при-
веденным в работах [9–11].

Эффективность удаления кислорода из воды с
применением ячеечной модели (1) и Nж (2) может
быть записана в виде

Отсюда можно получить требуемую высоту на-
садки по заданной эффективности очистки воды

(4)

Число ячеек связано с модифицированным
числом Пекле, которое для различных насадок
вычисляется по формулам, представленным в
работах [4, 6, 9–11]. Коэффициент смачиваемо-
сти поверхности при плотности орошения более
50 м3/(м2 · ч) можно принять 

Динамическая задержка жидкости для хаотич-
ной насадки “Инжехим-2012” с шероховатой по-
верхностью определяется по формуле из работы [9]

где  – число Рейнольдса;  – ки-
нематический коэффициент вязкости жидкости,

м2/с;  – число Галилея для насад-
ки; g – ускорение свободного падения, м/с2.
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Значения  для насадок других типов даны в
монографиях [10, 11].

Расчет числа ячеек полного перемешивания в
жидкой фазе производят по выражению 
в котором число Пекле вычисляют по формуле [11]

где  – коэффициент перемешивания жидкой
фазы, м2/с;  – число Галилея, для
определения которого используют капиллярную
постоянную  σ – поверхностное на-

тяжение, Н/м;  – приведенная толщина
пленки, м. Значения коэффициентов А и k, завися-
щих от числа Рейнольдса, представлены в табл. 1.

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕСОРБЕРОВ

Далее в качестве примера предлагается рас-
смотреть расчет насадочного декарбонизатора по
исходным данным из учебного пособия [12]:

Для металлической насадки “Инжехим-2012”,
имеющей, например, условный диаметр 24 мм

Расход воды Vж, м3/ч .........................................163.2
Плотность орошения, м3/(м2 · ч) ..........................60
Диаметр аппарата, м ...........................................1.86
Расход воздуха, м3/ч (м3/с) ......................6536 (1.82)
Скорость воздуха в свободном
сечении колонны Wг
(без насадки), м/с .............................................0.667
Температура воды, °С ...........................................40
Плотность воды (при 40°С) ρж, кг/м3 .................992
Кинематический коэффициент
вязкости νж, м2/с .......................................6.6 × 10–7

Коэффициент молекулярной
диффузии растворенного
в воде СО2 Dж, м2/с...................................2.52 × 10–9

Концентрация СО2, мг/дм3:
начальная  ....................................................61.6
требуемая конечная  .....................................4.0
равновесная c* ..................................................0.4

Требуемая эффективность
массопередачи Eж .............................................0.941

ж.дε

≈ жPe 2,n

( )= =
θ

0.68
0.1ср

ж ж
п.ж

Pe Re Ga ,ku H HA
D

п.жD
= 3 2

жGa χ νg

( )χ = σ жρ ;g

θ = ν23
ж g

нc
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Таблица 1. Значения коэффициентов, входящих в фор-
мулу для расчета числа ячеек полного перемешивания в
жидкой фазе

А k

50–340 1.71 × 10–2 –0.316
340–1200 3.88 × 10–5 0.660

жRe
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(  = 166 м2/м3, dэкв = 0.023 м), по табл. 2 и выра-
жениям (3), (4) можно определить коэффициент
массоотдачи βж = 1 × 10–3 м/с, число ячеек n = 14
и высоту слоя насадки H = 0.32 м.

При повышении начальной концентрации
СО2 до  мг/дм3 требуемая эффективность
удаления кислорода из воды  должна быть рав-
на 0.982. Тогда слой насадки согласно (4) будет
иметь высоту H = 0.48 м.

Для сравнения, при использовании керамиче-
ских колец Рашига диаметром 25 мм (  = 200 м2/м3,
dэкв = 0.015 м) при  по формуле (4) по-
лучается H = 1.22 м, при  высота слоя
H = 1.8 м. Коэффициент массоотдачи в жидкой
фазе для насадки из колец Рашига вычисляли по
эмпирическому выражению А.Г. Касаткина [11].
Перепад давления в колонне с насадкой “Инже-

va

=н 250c
жЕ

v
a

=ж 0.941Е
=ж 0.982Е

хим-2012” по сравнению с кольцами Рашига в
3‒4 раза ниже, так как при заданной эффективно-
сти требуется слой насадки меньшей высоты Н.
Кроме того, у насадки “Инжехим-2012” коэффи-
циент гидравлического сопротивления меньше
на 25–35% [9]. Отсюда очевидно преимущество
современных насадок.

На рис. 1 представлена гистограмма требуемой
высоты различных насадок при заданной эффек-
тивности извлечения из воды растворенного в ней
СО2  Из рисунка следует, что наиболее
предпочтительны для этого насадки 1, 2 и 5.

Технические характеристики насадок приве-
дены в табл. 3 по данным [10].

По мощности, затрачиваемой на подачу газа,
наиболее рационально применение насадок 1, 2 и
7 (рис. 2).

Для процесса термической деаэрации воды
при начальной концентрации растворенного в
ней О2 cн = 1000 мкг/дм3 и требуемой на выходе
аппарата 30 мкг/дм3 эффективность удаления кис-
лорода Eж составляет 0.97, при cн = 1500 мкг/дм3 по-
лучаем Eж = 0.98, при cк = 20 мкг/дм3 имеем Eж =
= 0.987. Значение равновесной концентрации c*
будет равно примерно 1 мкг/дм3 [12].

В табл. 4 приведены параметры рабочего про-
цесса деаэратора ДСА-300 Казанской ТЭЦ-3 до
его модернизации (данные предоставлены Ка-
занской ТЭЦ-3). Деаэраторный бак оборудован
колонкой диаметром 2 м и высотой около 3 м с
контактными устройствами струйно-барботаж-
ного типа. Деаэраторы такой конструкции при-
меняются на различных ТЭС более 60 лет и
описаны в работах [12, 13]. Плотность ороше-
ния при расходе 130–345 т/ч составляет от 40 до
105 м3/(м2 · ч) в зависимости от условий работы
ТЭС. Как видно из табл. 4, на выходе наблюдает-
ся превышение требуемой нормы деаэрации на
20–50% (более 20 мкг/дм3).

Для выбора технических решений по модер-
низации ДСА-300 были выполнены расчеты по
представленной математической модели деаэра-

=ж 0.985.Е

Таблица 2. Основные характеристики нерегулярной насадки “Инжехим-2012”

Параметр
Условный диаметр насадки d, мм

8 12 16 24 35 45 60

Количество в 1 м3, тыс. шт. 1640.00 435.00 184.00 65.00 18.80 11.55 4.50

Удельная масса, кг/м3 800.00 560.00 391.90 246.70 202.10 190.00 258.00

Удельная площадь поверхности 
насадки a

v
, м2/м3

596.00 416.00 269.00 166.00 107.00 101.00 69.00

Свободный объем насадки εсв, м3/м3 0.90 0.93 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97

Эквивалентный диаметр dэкв, мм 6.00 9.00 14.00 23.00 36.50 38.60 55.50

Рис. 1. Требуемая высота слоя насадки для очистки
воды от CO2 на 98.5%. Еж = 0.985; удельный расход
воды 60 м3/(м2 ∙ ч); скорость воздуха 0.7 м/с. 
1 – сегментно-регулярная насадка “Инжехим”; 2 – ру-
лонная гофрированная насадка “Инжехим” (с шеро-
ховатой поверхностью); 3 – рулонная гофрированная
насадка “Инжехим” (с просечками); 4 – нерегулярная
насадка “Инжехим-2000”; 5 – нерегулярная насадка
“Инжехим-2002”; 6 – металлические кольца Рашига;
7 – регулярная металлическая насадка ВАКУ–ПАК
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ционной колонки с различными контактными
устройствами.

Установлено, что насадки 1–3, 5 и 7 обеспечива-
ют эффективность извлечения из воды растворен-
ного в ней кислорода  при высоте слоя

 м. В связи с тем что монтаж регулярных на-
садок в деаэрационную колонку ДСА-300 связан с
определенными затруднениями, модернизация
была проведена с применением хаотичной насад-
ки “Инжехим-2012” условным диаметром 35 мм
(см. табл. 2). Из колонки были удалены устарев-
шие струйно-барботажные тарелки и загружены

=ж 0.987Е
≥ 1.0H

хаотичные элементы с высотой слоя H = 1.9 м.
В процессе эксплуатации деаэратора ДСА-300
после модернизации были достигнуты высокая
разделительная способность насадки и непревы-
шение нормы содержания кислорода в воде.

ВЫВОДЫ
1. Рассмотренная математическая модель поз-

воляет выполнять расчеты массообмена в наса-
дочных десорберах различных конструкций, что
дает возможность значительно сократить время и
затраты на проектирование новых аппаратов или
модернизацию уже действующих на ТЭС.

2. Представленная математическая модель мо-
жет применяться при проектировании или мо-
дернизации пленочных десорберов, когда основ-
ное сопротивление массопередаче сосредоточено
в жидкой фазе.
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Таблица 4. Параметры рабочего процесса деаэратора ДСА-300 при заданных условиях (температура на входе
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Рис. 2. Мощность, затрачиваемая на подачу газа для
очистки 60 т/ч воды от  
Обозначения см. рис. 1
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Determining the Efficiency of Desorption of Corrosive-Active Gases
in Columns with Chaotic and Regular Nozzles
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Abstract—The process of removing corrosive gases from water at TPPs in packed columns of calciners and in
columns of thermal deaerators with a storage tank in film mode is considered, and a mathematical model is
presented for calculating the efficiency of the desorption process. A cell model of the f low structure and an
equation for calculating the mass transfer coefficient for a wave f low of a water film over the surface of a pack-
ing with artificial roughness are used. The value of the required height of the packing layer is obtained for the
given density of irrigation with water and the efficiency of extracting gases dissolved in water. Formulas are
given for calculating the parameters of a mathematical model: the coefficient of mass transfer in the wave
film, the average velocity of water in the film, the dynamic retention of the liquid in the packing layer and the
number of cells for complete mixing of the liquid phase. The possibility of using metal chaotic and regular
packings is considered, and the results of calculations of the efficiency of mass transfer and the required height
of the packing layer at various operating parameters of the desorption process are presented. The graphs of the
required layer height for the given efficiency of mass transfer and the power spent on air supply to the desorber
when using various nozzles of domestic and foreign production are presented. The article describes the opera-
tion of a thermal deaerator with a storage tank and outdated contact devices in a deaerator column at a TPP. The
main mass transfer and hydraulic characteristics of modern nozzles for thermal deaerators are presented.
Technical solutions have been developed that can be used when choosing a highly efficient metal chaotic
packing with a rough surface, which provides an increase in the mass transfer coefficient in a liquid wave film
and, accordingly, the efficiency of mass transfer. A variant for modernization of the deaeration column of the
DSA-300 deaerator at the Kazan CHPP-3 by replacing outdated contact devices with a modern chaotic packing
is shown. As a result of its application, compliance with the standards of water purification from dissolved
oxygen is ensured at various loads on water and steam.

Keywords: thermal power plants, desorption, packing, efficiency, modernization, dissolved gases, mass transfer,
cell model, flow structure
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