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One of the types of contact devices from the point of
view of the organization of the mutual movement of
phases are direct�flow contact devices, various
variants of their hardware implementation are known.
In the presented work, to establish the dependence of
the efficiency of direct�flow contact devices on the
parameters of the mass transfer equation, the
parameters of the technological process and the costs
of the interacting phases, an approach previously
applied to cross�flow plate contact devices was used.
This approach is based on the joint integration of the
basic equation of mass transfer in differential form, the
equations of material balance and the operation  line of
a direct�flow contact device. It is assumed that the
movement of the phases is close to the model of ideal
displacement, the equilibrium and diffusion
characteristics within the contact device are constant,
and the relationship of equilibrium concentrations in
the phases is linear. As a result, expressions are
obtained for the efficiency of a direct�flow contact
device in both phases. The obtained dependences are
compared with the equations relating the efficiency of
cross�flow plate contact devices with the same
parameters.
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Одним из типов контактных устройств с точки зре�
ния организации взаимного движения фаз являют�
ся прямоточные контактные устройства, известны
различные варианты их аппаратурной реализации.
В представленной работе для установления зависи�
мости КПД прямоточных контактных устройств от
параметров уравнения массопередачи, параметров
технологического процесса и расходов взаимодей�
ствующих фаз использован подход, примененный
ранее к перекрестноточным тарельчатым контакт�
ным устройствам. Данный подход основан на со�
вместном интегрировании основного уравнения
массопередачи в дифференциальной форме, урав�
нений материального баланса и рабочей линии
прямоточного контактного устройства. Принято
допущение, что движение фаз близко к модели иде�
ального вытеснения, равновесные и диффузионные
характеристики в пределах контактного устройства
постоянны, а связь равновесных концентраций в
фазах является линейной. В результате получены
выражения для КПД прямоточного контактного
устройства по обеим фазам. Полученные зависимо�
сти сопоставлены с уравнениями, связывающими
КПД перекрестноточных тарельчатых контактных
устройств с теми же параметрами.

Ключевые слова: время контактирования; контак�
тирование фаз; контактные устройства; КПД по
Мерфри; массообменная эффективность; межфаз�
ная поверхность; основное уравнение массопереда�
чи; параметры массопередачи; прямоточные кон�
тактные устройства; равновесная концентрация;
режим вытеснения; уравнение рабочей линии
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Массообменная эффективность контактных
устройств, наряду с создаваемым ими перепадом
давления, производительностью, энергосбереже�
нием и т.д. 1, является одним из показателей, ха�
рактеризующих их эффективность и примени�
мость в аппаратурном оформлении конкретного
технологического процесса. Массообменная эф�
фективность обычно характеризуется КПД, одна�
ко для описания эффективности противоточных
насадок, как правило, используется значение вы�
соты, эквивалентной теоретической тарелки
(ВЭТТ) 2.

Оценка массообменной эффективности кон�
тактного устройства является сложной задачей,
поскольку данная величина зависит от большого
количества параметров, точный учет которых за�
частую невозможен. На протекание массообмен�
ного процесса оказывают влияние как физические
свойства отдельных компонентов и фаз в целом 2,
так и особенности движения потоков газа и жид�
кости, а именно режим течения, равномерность
распределения газа по сечению аппарата 3, про�
дольная диффузия по высоте аппарата 4, переме�
шивание жидкости 5 и т.д. Указывается также на
зависимость КПД массообменных устройств от
создаваемого ими перепада давления 6. Это объяс�
няется тем, что создаваемый контактным устрой�
ством перепад давления складывается из состав�
ляющих, некоторые из которых связаны с переда�
чей энергии и импульса между потоками фаз, а это
явление способно интенсифицировать процессы
тепло� и массообмена. Очевидно также влияние
температуры и давления системы на протекание
массообменного процесса и эффективность кон�
тактного устройства, так как эти параметры опре�
деляют равновесные и диффузионные свойства
компонентов. Однако в целом можно сказать, что
наибольшее влияние на эффективность контакт�
ного устройства оказывает его конструкция и спо�
соб организации взаимного движения фаз, так как
этот параметр контактного устройства сочетает в
себе многие влияющие параметры, перечислен�
ные ранее.

Известны эмпирические зависимости, позво�
ляющие определить КПД тарельчатых 7, 8 и ВЭТТ
насадочных 9 контактных устройств. Достоин�
ством данных зависимостей является их простота
и возможность приближенной оценки эффектив�
ности контактного устройства, даже если не изве�
стны многие данные о его работе. Недостатки же
связаны с тем, что в этих формулах, зачастую, не
учитываются особенности конструкции и пара�
метры протекания массообменного процесса, что
становится причиной низкой точности прогнози�
ровния. Также недостатком использования эмпи�
рических формул является трудность анализа на�

блюдаемых закономерностей. К тому же часто эм�
пирические зависимости для ВЭТТ применимы
лишь к какому�то одному типу насадок 2, что зат�
рудняет экстраполяцию этих зависимостей на
другие типы устройств. В целом же большая часть
известных эмпирических выражений, позволяю�
щих оценить эффективность массообменного уст�
ройства, относится к тарельчатым или противо�
точным насадочным контактным устройствам.
Однако еще одним классом устройств, встречаю�
щимся в технологической практике, являются
прямоточные контактные устройства, достоин�
ством которых является высокая производитель�
ность, не ограниченная, в отличие от противоточ�
ных контактных устройств, режимом захлебывания,
в сочетании с относительно не большим перепадом
давления. Известны конструкции полых 10, 11,
струйных 12, роторных 13 прямоточных контакт�
ных устройств, при этом многие из них создают
локальный прямоток фаз, работая при общем про�
тивотоке по аппарату. Разнообразие конструкций
массообменных устройств и аппаратов, работаю�
щих в режиме прямотка фаз, говорит о целесооб�
разности изучения их массообменной эффектив�
ности и установления зависимости их КПД от
влияющих параметров. В работе 14 с использова�
нием уравнений массопередачи в дифференци�
альной форме и уравнений материального балан�
са получены выражения КПД по Мерфри по обе�
им фазам для перекрестноточных тарельчатых
контактных устройств. Целесообразно применить
данный подход также к прямоточным контактным
устройствам.

Материалы и методы

Основное уравнение массопередачи в интег�
ральной форме устанавливает связь массы веще�
ства М, переданного через поверхность F за время
τ при движущей силе ∆c:

 М = К ⋅ ∆c ⋅ F ⋅ τ ,                          (1)

где K – коэффициент массопередачи.

Данная форма уравнения массопередачи мо�
жет быть использована непосредственно для рас�
чета массы перераспределенного компонента
лишь при постоянном значении движущей силы.
Однако движущая сила может изменяться в раз�
личных точках массообменного устройства, при
этом опытные наблюдения свидетельствуют так�
же о влиянии времени контактирования (пребы�
вания) фаз на эффективность массообменного ус�
тройства 15. Для изучения влияния изменения
движущей силы массообменного процесса и вре�
мени контактирования в работе 14 было предложе�
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но использовать уравнения массопередачи для ка�
ждой из фаз в дифференциальной форме: 

dМ = К ⋅ (y* – y)⋅ dF ⋅ dτ ,                 (2) 

dМ = К ⋅ (x – x*)⋅ dF ⋅dτ .                 (3) 

Рассмотрим схему прямоточного контактного 
устройства (рис. 1): 

 
Рис. 1. Прямоточное контактное устройство 

 
Будем считать, что перераспределяемый ком�

понент переходит из фазы L (начальная концен�
трация xн, конечная xк) в фазу G (начальная кон�
центрация yн, конечная yк). Примем также, что фа�
зы движутся в режиме идеального вытеснения, то 
есть продольного перемешивания нет, и изменение 
концентрации компонента в них происходит толь�
ко за счет массообмена с другой фазой.   

Рассмотрим материальный баланс процесса 
массопередачи по фазе G. Бесконечно малое при�
ращение массы компонента в ней за счет измене�
ния его концентрации равно бесконечно малому 
приращению по уравнению массопередачи (2): 

Gdy = К ⋅ (y* – y) ⋅ dF ⋅ dτ ,                 (4) 

При этом материальный баланс по произ�
вольному поперечному сечению контактного уст�
ройства выражается уравнением: 

 G ⋅ y + L ⋅ x = G ⋅ yк + L ⋅ xк,                 (5) 

Из формулы (5) могут быть получены выра�
жения, связывающие неравновесные концентрации 
компонента в потоках двух фаз, то есть, уравнения 
рабочей линии прямоточного контактного устрой�
ства: 

( )к к
L

y y x x
G

= + − ,                       (6) 

( )к к
G

x x y y
L

= + − .                       (7) 

 
 

Допуская линейную связь равновесных кон�
центраций y*=kix, подставляя правую часть выра�
жения (7), умноженную на константу фазового 
равновесия ki, в формулу (4) в качестве y* и разде�
ляя переменные, получаем: 

к

н

y F

y i i
i к к

G dy
dF d

Gk GkK
k x y y

L L

τ
τ=

⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟⎝ ⎠

∫ ∫ ∫0 0
1

. (8) 

С учетом того, что пределы интегрирования 
по F и τ являются константами, находится следую�
щее решение данного дифференциального уравне�
ния: 

( )
( )

i к к

ii
i к к н н

k x yG L
ln F

GkK Gk L
k x y y y

L

τ
−⎛ ⎞

⋅ − ⋅ =⎜ ⎟+⎝ ⎠ + − −
. (9) 

Перегруппируем множители, проведем опера�
цию потенцирования и найдем обратное выраже�
ние: 

( ) ( )i
i к к н н i

i к к

Gk
k x y y y KF Gk LL exp

k x y GL

τ+ − − ⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (10) 

Вычитание единицы из обеих частей выраже�
ния (10) и последующее возведение полученного 
равенства в (�1) степень с перегруппировкой мно�
жителей дает следующий результат: 

( )
i i к к

к нi

Gk L k x y

y yKF Gk L
L exp L

GL

τ
+ −

=
−⎡ ⎤+

⋅ −⎢ ⎥
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.     (11) 

КПД по Мерфри для фазы G описывается 
следующим соотношением: 

к н
y

н

y y
E

y* y

−
=

−
.                              (12) 

Прибавление единицы к обеим частям урав�
нения (11) с учетом того, что y*=kixк, и уравнения 
(12) с последующим нахождением обратного вы�
ражения дает формулу для КПД по Мерфри по 
фазе G для прямоточного контактного устройства: 

( )

( )
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KF Gk L
L exp L

GL
E

KF Gk L
L exp Gk

GL

τ

τ
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.            (13) 

Зависимость КПД по Мерфри для фазы L 
может быть получена посредством аналогичных 
преобразований. Однако в этом случае необходимо 
учесть, что бесконечно малое приращение массы 
компонента в пределах фазы равно dM = –Ldx, по�
скольку концентрация перераспределяемого ком�
понента в ней убывает. Уравнение массопередачи 
описывается выражением (3), равновесная концен�
трация х* при этом вычисляется как x* = y/ki, и 
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уравнение рабочей линии должно быть выражено 
через y (6). В результате может быть получено ра�
венство, связывающее КПД по Мерфри по фазе L с 
параметрами уравнения массопередачи, расходами 
фаз и, косвенно, параметрами технологического 
процесса: 
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где Ex равно: 
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−
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Результаты и их обсуждение 

Полученные в данной работе формулы (13) и 
(14) для КПД прямоточного контактного устрой�
ства по Мерфри по обеим фазам связывают данный 
показатель эффективности с различными факто�
рами, влияющими на протекание массообменного 
процесса. Влияние площади межфазной поверхно�
сти и времени контаткирования фаз следует из 
уравнения массопередачи, влияние же расходов 
обеих фаз на массообменную эффективность ска�
зывается за счет того, что отношение их расходов 
представляет собой тангенс угла наклона рабочей 
линии, от положения которой зависит изменение 
движущей силы процесса. Влияние индивидуаль�
ных диффузионных свойств компонента и фаз на 
процесс оказывается через коэффициент массопе�
редачи. Индивидуальность равновесных характе�
ристик сказывается за счет константы фазового 
равновесия, которая также фигурирует в выраже�
ниях (13) и (14). Влияние же параметров системы, 
то есть температуры и давления, выражается кос�
венно через коэффициент массопередачи и кон�
станту фазового равновесия. Учет этих параметров 
отличает полученные формулы от эмпирических 
выражений, которые зачастую являются излишне 
упрощенными и не учитывают многие факторы, 
что может стать причиной снижения точности про�
гнозирования. Однако необходимо еще раз под�
черкнуть, что полученные зависимости также ба�
зируются на некоторых допущениях: движение фаз 
в режиме идеального вытеснения, постоянство 
константы фазового равновесия, коэффициента 
массопередачи и расходов фаз в пределах контакт�
ного устройства, линейная связь равновесных кон�
центраций.  

Выражения (13) и (14) для КПД прямоточно�
го контактного устройства отличаются от уравне�

ний, описывающих КПД перекрестноточных  
тарельчатых контактных устройств по обеим  
фазам 14, что объясняется существенным различи�
ем моделей движения и взаимного направления 
потоков.  

Из формул (13) и (14) следует, что КПД по 
Мерфри прямоточного контактного устройства для 
каждой из фаз всегда меньше 1, так как показатели 
экспонент положительны, а числитель в обоих слу�
чаях меньше знаменателя на величину суммы 
(Gki+L). При бесконечной площади поверхности 
контакта фаз и времени их контактирования КПД 
по обеим фазам стремится к 1: 

 

 
y y

F

x x
F

lim E lim E

lim E lim E
τ

τ

→∞ →∞

→∞ →∞

= =

= =

1;

1.
 

В этом заключается еще одно существенное 
отличие прямоточного контактного устройства от 
перекрестноточных тарельчатых контактных уст�
ройств 14, связанное с организацией взаимного 
движения фаз. КПД по газовой фазе (если речь 
идет о процессах с участием паровой и жидкой фаз, 
таких, как ректификация и физическая абсорбция) 
для перекрестноточного тарельчатого контактного 
устройства при бесконечном площади поверхности 
контакта фаз и (или) времени их контактирования 
стремится к 1. А КПД по идеально перемешанной 
жидкой фазе, описываемый формулой (16) 14: 
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при F→∞ и (или)  τ→∞ равен: 

i
x x

F i

Gk
lim E lim E

Gk Lτ→∞ →∞
= =

+
.  

Данный предел меньше 1 и приближается к 1 в 
том случае, когда произведение расхода газовой фазы 
на константу фазового равновесия существенно 
больше расхода жидкости. Это можно объяснить тем, 
что полностью перемешанная жидкость на полотне 
тарелки всегда, даже непосредственно перед покида�
нием контактного устройства, контактирует не толь�
ко с покидающим контактное устройство, но и со 
свежим потоком пара, поступающим на данное кон�
тактное устройство, а, значит, равновесная концен�
трация компонента в жидкости, которая определяет 
движущую силу массообмена, рассчитывается отно�
сительно начальной концентрации данного компо�
нента в паре. В этом случае оказывается, что общее 
содержание перераспределяемого компонента в па�
ровом потоке не достаточно для того, чтобы довести 
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концентрацию этого же компонента в жидкости
до равновесного значения, а значит, КПД по жид�
кости даже при бесконечно долгом контактирова�
нии и бесконечно большой площади межфазной
поверхности будет меньше 1.

В то же время для прямоточного контактного
устройства равновесная концентрация и, соответ�
ственно, движущая сила, представляющая собой
разность текущей и равновесной концентраций,
рассчитывается относительно конечной концент�
рации во втором потоке, поскольку оба потока
движутся однонаправленно и перед покиданием
контактного устройства один выходящий поток
взаимодействует с другим выходящим потоком.
Следовательно, вне зависимости от расходов фаз,
концентрации в них при их контактировании мо�
гут достичь равновесного значения, и КПД может
стремиться к 1.

Несмотря на данное отличие, общность под�
ходов в определении КПД разных типов контакт�

ных устройств заключается в том, что равновесная
концентрация компонента в потоке, для которого
рассчитывается КПД, определяется на основании
того, с каким потоков второй фазы – свежим или
покидающим контактное устройство – взаимо�
действует данный поток на выходе из контактного
устройства. И в зависимости от этого расчет КПД
ведется с использованием равновесной концент�
рации относительно начальной или конечной кон�
центрации компонента во второй фазе.

Таким образом, КПД различен не только для
разных типов контактных устройств, но и для
каждого режима работы одного контактного уст�
ройства и каждого компонента разделяемой мно�
гокомпонентной системы. Изучение закономер�
ностей массообменной эффективности контакт�
ных устройств позволяет повысить надежность
разработки и модернизации массообменного обо�
рудования.
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