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Обобщение исследований пленочной жидкостной нейтрализации 

токсичных газовых выбросов 

Аннотация. В процессе очистки загрязненных газовых выбросов организовано пленочное течение 

жидкости по вертикальным пластинам. При их движении между пластинами пленка жидкости как аб-

сорбент интенсивно поглощает газообразные и твердые загрязняющие вещества. Задача настоящей ра-

боты – экспериментальное исследование и критериальное обобщение интенсивности абсорбции угле-

кислого газа в пленку жидкости при разных ее расходах, скоростях воздуха, концентрации газа. Анализ 

результатов экспериментов показал, что оптимальная скорость воздуха составляет 0,8–1 м/с, оптималь-

ное значение орошения равно (3,3–3,8)*10-4 м2/с. При этом концентрацию двуокиси углерода можно 

снизить на 30–45 % на длине контакта 0,8–1 м. Обобщение полученных результатов в широком диапа-

зоне изменения концентраций газа, расходов жидкости и скорости движения загрязненного газа про-

изведено в виде зависимости между диффузионными критериями Нуссельта и Пекле. Эта зависимость 

позволяет рассчитать габаритные характеристики жидкостных пленочных массообменных аппаратов. 

В дальнейших работах будут проводиться исследования абсорбции в пленку жидкости окисей углерода 

и азота, а также двуокиси серы.  
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Введение 

Жидкостные пленочные массообменные аппараты широко используются в химической 

технологии в качестве абсорберов газообразных сред в жидкость, нисходящее движение кото-

рой организуется внутри вертикальных труб или на плоской вертикальной поверхности [1, 4]. 

Такие аппараты можно использовать и для очистки технологических уходящих газов, выделя-

емых, например, при сжигании органического топлива или в ходе проведения различных сва-

рочных операций [3, 5]. 

Для выполнения расчетов процессов абсорбции при различных условиях необходимо 

знать величины коэффициентов массоотдачи между газом и пленкой жидкости г. При массо-

передаче между газом и жидкостью возникают сопротивления газовой и жидкой фаз. Доля 
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каждого из фазовых сопротивлений определяется растворимостью газов. Для хорошо раство-

римых газов (при константе фазового равновесия m<1) доля сопротивления жидкой фазы не-

велика. Для очень малых m таким сопротивлением пренебрегают. К этим газам можно отнести 

NH3, HCl, SO2.  

Для плохорастворимых газов (СО2, СО, NO) основное сопротивление массопередаче 

сосредоточено в жидкой фазе. Для них константа равновесия m>100. Тогда сопротивлением 

газовой фазы можно пренебречь. 

Для умеренно растворимых газов (m=1-100) сопротивления каждой из фаз соизмеримы, 

и пренебрегать ими нельзя.  

При массоотдаче между абсорбируемым газом и пленкой большое значение имеют фи-

зико-химические свойства жидкости и может происходить процесс хемосорбции [7].  При по-

глощении, в частности, оксида углерода СO2 раствором карбоната натрия происходит химиче-

ская реакция, часть СO2 переходит в связанное состояние с образованием нерастворимого 

осадка, и концентрация растворенной окиси углерода понижается, соответственно абсорбци-

онная способность раствора повышается. Скорость химической реакции между СO2 и раство-

ром карбоната натрия имеет относительно низкие значения, поэтому можно считать, что ос-

новное сопротивление массопереносу для оксида углерода сосредоточено в жидкой фазе. 

 Для описания процессов в пленочных тепломассообменных аппаратах обычно исполь-

зуются критериальные уравнения. Каждое из них применимо для определенных условий ор-

ганизации рабочего процесса, конструктивных особенностей аппаратов и т.д. При этом боль-

шинство результатов обобщается критериальным уравнением  

NuD = А*01 Reг
mReпл

n
*PrD

p 
* Р/Рг .                                    (1) 

Здесь NuD=*l/D – критерий Нуссельта, диффузионный; Reпл = ГV /В – критерий Рей-

нольдса, пленочный; РrD=Г/D – критерий Прандтля, диффузионный;  – коэффициент массо-

отдачи, м/с; D – коэффициент диффузии, м2/с;  l – определяющий размер, м; ГV = Gпл/П – оро-

шение пластины пленкой жидкости, м2/с; Gпл – расход пленки воды, м3/с;  П – смоченный пе-

риметр рабочего канала, м; Г, В, – кинематические вязкости воздуха и воды, м2/с; Рг, Р – 

давление газа в ядре потока и у поверхности жидкости. 

Константы А, m, n, p имеют значительные расхождения, особенно при малых Reпл. Это 

объясняется тем, что исследователи работали в узких диапазонах изменения Reпл и применяли 

различные условия эксперимента.  

Цель настоящей статьи – обобщить в критериальной форме результаты исследования 

интенсивности снижения концентрации двуокиси углерода в установке жидкостной пленоч-

ной нейтрализации. 

Описание технического решения 

В нашей работе для очистки воздуха от газовых выбросов и аэрозолей предлагается 

использование жидкостного пленочного нейтрализатора [2, 8]. Эта установка представляет со-

бой закрытый корпус с вертикально установленными пластинами, в верхней части которых 

закреплены пленкообразующие устройства; с их помощью жидкость растекается по обеим 

сторонам пластин в виде пленки. Загрязненный газ поступает в корпус снизу через входной 

патрубок и движется вверх между пластинами. Благодаря большой площади контакта пленка 

жидкости как абсорбент интенсивно поглощает газообразные и твердые загрязняющие веще-

ства и, стекая вниз по пластинам, удаляется из корпуса фильтра. Жидкость после очистки и 

нейтрализации может подаваться на пленкообразующие устройства для повторного использо-

вания. Нейтрализаторы такого типа обладают существенным достоинством – низким гидрав-

лическим сопротивлением и малым брызго- и влагоуносом, что является важным фактором 

для очистки выхлопных газов двигателей. 

Для изучения рабочих процессов, происходящих в жидкостном пленочном нейтрализа-

торе, проведены исследования на экспериментальном стенде, основным элементом которого 
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являлись латунные пластины длиной 1100 и 600 мм [8]. Они жестко закреплены в корпусе c 

патрубками входа загрязненного и выхода очищенного воздуха. Подача воды на латунную 

пластину осуществляется через пленкообразующее устройство, пленка воды движется вниз по 

поверхности рабочей пластины, очищаемый воздух движется вверх, при их контакте происхо-

дят процессы абсорбции газов в пленку жидкости и осаждение твердых частиц на поверхности 

пленки. Для измерения скорости воздуха используется трубка Прандтля с U-образным жид-

костным манометром, расход жидкости определяется объемным способом и контролируется 

по жидкостному манометру. 

Основной задачей исследований является определение зависимости изменения концен-

трации различных газовых и аэрозольных загрязнений по длине рабочей пластины. В настоя-

щей работе в качестве газового загрязнения используется двуокись углерода СО2, начальная 

концентрация задавалась в диапазоне C0=1,2–4,5 %. 

Результаты измерений изменения концентрации двуокиси углерода СО2 по длине кон-

такта в воде при скорости воздуха Vвоз = 0,5–1 м/с представлены на рис. 1. В качестве характе-

ристик процесса абсорбции использовались критерии Reг (газовый) и Reпл (пленочный): 

Reг = Vвозdэкв/г,                                        (2) 

Reпл = ГV /В,                                        (3) 

где dэкв = 4S


– эквивалентный диаметр, м; S – площадь сечения рабочего канала, м2. 

 

Рис. 1.  Изменение концентрации СО2 по длине контакта; tГ=17С; RеГ = 20–103; 1 – RеПЛ = 110;  

2 – 230; Rег = 31–103; 3 – RеПЛ = 76; 4 – 45; 5 – 28; tГ =120С; 6 – RеГ = 19103; RеПЛ = 76 

При исследованиях абсорбции углекислого газа получены следующие результаты. 

1. Зависимость снижения концентрации газа по длине рабочей пластины имеет экспо-

ненциальный характер. Наиболее значительное изменение концентрации происходит на 

начальном рабочем участке.  

2. Интенсивность изменения концентрации газа по длине значительно зависит от началь-

ной его концентрации. Чем выше начальная концентрация, тем значительнее ее изменение. 

3. При использовании воды в качестве абсорбирующей среды оптимальная скорость 

воздуха составляет Vвоз=0,8–1 м/с, оптимальное значение орошения – Гv=(3,3–3,8)*10-4 м2/с. 

При этом концентрация газа CO2 снижается на 30–45%. 

Результаты обобщения 

Обобщение результатов исследований абсорбции двуокиси углерода СО2 в пленку жид-

кости произведено в системе безразмерных критериев, предложенных в [6]:  

NuD  PeD.                                       (4) 
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Здесь NuD=gг*/(*D*C) – критерий Нуссельта, диффузионный; PeD=Reпл*PrD(/L) – 

критерий Пекле, диффузионный; gг = Gаб/Sаб – удельный поток абсорбированного газа, 

кг/(м2
*с); Sаб = П∙L – площадь абсорбции, м2; L – участок канала, м; С - концентрационный 

напор (движущая сила абсорбции), кг/м3;  – плотность газа, кг/м3;   – толщина пленки, м; 

L – длина контакта, м. Остальные составляющие критериев NuD и PeD  представлены в описа-

нии уравнения (1). 

В расчетах критерия PeD использованы экспериментальные и справочные данные. При 

расчете критерия NuD поток абсорбированного газа Gаб (кг/с) на каждом участке рабочего канала 

L находится по измеренным значениям его концентрации в потоке воздуха перед Сг
i-1 и за 

участком Сг
i (кг/м3): 

 𝐺аб = 𝑉воз𝑆сеч(С𝑖−1
г − 𝐶𝑖

г).                                (5) 

Здесь Sсеч = П∙ ℎ – площадь сечения воздушного канала, м2; Vвоз – скорость воздуха в 

рабочем канале, м/с; h – высота сечения, м; П – смоченный периметр рабочего канала, м. 

Концентрация абсорбированного газа в пленке воды на каждом участке СВ
i, (кг/м3) и 

концентрационный напор ΔС (кг/м3) рассчитываются по следующим зависимостям: 

С𝑖
в = С𝑖−1

в +
𝐺аб

𝐺пл𝑚
,                                                           (6) 

∆С = С𝑖
г − 𝐶𝑖

в.                                                      (7) 

Здесь СВ
i-1 – концентрация газа в пленке перед участком рабочего канала, кг/кг; Сг

i, 

СВ
i – средние на участке L значения концентраций газа в воздухе и пленке, кг/кг; Gплm= Gпл ‧ – 

массовый расход пленки воды, кг/с.  

Результаты обработки наших данных по абсорбции углекислого газа СО2 в пленке прес-

ной воды, полученные в широком диапазоне изменения критериев Reг,, Reпл, представлены на 

рис. 2. По этим данным получено критериальное уравнение: 

NuD = 1,57PeD
0,64

.                                                             (8) 

Наши экспериментальные данные обобщаются этими уравнениями с погрешностью 

25%. 
 

 
Рис. 2.  Обработка экспериментальных данных по абсорбции СО2  

в безразмерных координатах   

Полученная критериальная зависимость по абсорбции углекислого газа в пленку воды 

позволяет рассчитать локальные значения коэффициентов массоотдачи и абсорбции газа в 

пленку жидкости по длине контакта и, соответственно, габаритные характеристики жидкост-

ных пленочных массообменных аппаратов в широком диапазоне изменения концентраций 

газа, расходов жидкости и скорости движения загрязненного воздуха или газа. 
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Заключение 

В результате анализа процесса абсорбции двуокиси углерода CO2 в пленочном жидкост-

ном аппарате можно сделать вывод, что при использовании воды в качестве абсорбирующей 

среды оптимальная скорость воздуха составляет Vвоз =0,8–1 м/с, оптимальное значение орошения 

равно Гv=(3,3–3,8)*10-4 м2/с, при этом концентрация газа CO2 снижается на 30–45 %. 

Этот метод может использоваться для очистки технологических выбросов, а также вы-

хлопных газов от различных энергетических установок, в которых обычно содержатся те же 

токсичные газообразные компоненты и твердые частицы. Жидкостные нейтрализаторы явля-

ются обязательной составляющей систем нейтрализации отработанных газов для специальных 

подземных установок с дизелями, для дизельных погрузочно-транспортных машин и специ-

ального самоходного оборудования, которые работают во взрывоопасной среде (шахтах, руд-

никах и др.). Системы жидкостной нейтрализации применяются также для судовых дизельных 

установок, где в качестве рабочей жидкости используется забортная вода. 

Основной задачей будущих исследований является определение изменения концентра-

ции таких токсичных составляющих выхлопных газов, как СО, SO2 и NOx, а также аэрозольных 

загрязнений от длины контакта при жидкостной пленочной нейтрализации. Результаты этих 

исследований будут обобщаться в виде критериальных зависимостей. 
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Studies of film liquid neutralization of toxic gas emissions generalization 

Abstract. In the process of cleaning polluted gas emissions, a film flow of liquid along vertical plates is orga-

nized. When they move between the plates, the liquid film as an absorbent intensively absorbs gaseous and 

solid pollutants. The objective of this work is an experimental study and criterion generalization of the intensity 

of carbon dioxide absorption into a liquid film at different flow rates, air velocities, and gas concentrations. 

Analysis of the experimental results showed that the optimal air velocity is 0.8–1 m/s, the optimal irrigation 

value is (3.3–3.8)*10-4 m2/s. In this case, the concentration of carbon dioxide can be reduced by 30–45% at a 

contact length of 0.8–1 m. The generalization of the results obtained in a wide range of changes in gas con-

centrations, liquid flow rates, and the rate of movement of polluted gas is made in the form of a relationship 

between the Nusselt and Peclet diffusion criteria. This dependence makes it possible to calculate the overall 

characteristics of liquid film mass transfer apparatuses. In further work, studies will be carried out on the 

absorption of carbon and nitrogen oxides, as well as sulfur dioxide, into the liquid film. 
Keywords: gas emissions, liquid neutralization, film, liquid, absorption, experimental stand, carbon dioxide, 
concentration reduction, generalization, criteria  
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