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При описании установившихся массообменных про�
цессов в основном уравнении массопередачи время
зачастую опускают, однако опытные данные о работе
массообменного оборудования указывают на влияние
времени контактирования фаз на массообменную эф�
фективность внутренних контактных устройств.
В данной работе основное уравнение массопередачи
представляется в дифференциальной форме и интег�
рируется совместно с выражениями материального
баланса массообменного процесса по двум фазам для
перекрестноточных тарельчатых контактных уст�
ройств, гидродинамическая модель движения пото�
ков на которых для одной из фаз близка к идеальному
вытеснению, а для другой – к идеальному смешению.
В результате получаются выражения для КПД по
Мерфри для каждой из фаз на указанном типе кон�
тактных устройств, устанавливающие связь массооб�
менной эффективности с параметрами процесса мас�
сопередачи и расходами фаз. Показан прогностичес�
кий характер полученных зависимостей и их преиму�
щества перед эмпирическими выражениями. Обосно�
вывается необходимость учета времени протекания
массобменного процесса, в том числе и установивше�
гося, для определения КПД контактного устройства.
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КПД по Мерфри; массообменная эффективность;
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When describing steady�state mass transfer processes,
time is often omitted in the main mass transfer equation,
however, experimental data on the operation of mass
transfer equipment also indicate the influence of phase
contouring time on the mass transfer efficiency of internal
contact devices. In this paper, the basic mass transfer
equation is presented in differential form and integrated
together with the expressions of the material balance of
the mass transfer process in two phases for cross�flow tray
contact devices, the hydrodynamic model of flow
movement on which is close to ideal displacement for one
of the phases and ideal mixing for the other. As a result, by
means of transformations of the obtained equations,
expressions for the Murphy efficiency for each of the
phases on the specified type of contact devices are
obtained, establishing a relationship between mass
transfer efficiency and the parameters of the mass transfer
process and the costs of the phases. The prognostic nature
of the obtained dependencies and their advantages over
empirical expressions are indicated. The necessity of
taking into account the time of the mass exchange
process, including steady�state, is substantiated in order
to determine the efficiency of the contact device, that is,
the degree of approximation of concentrations in phases
to equilibrium values.

Key words: basic mass transfer equation; cross�flow
tray contact devices; displacement mode; interfacial
surface; mass transfer efficiency; mass transfer
parameters; mixing mode; Murphy efficiency; phase
contact time
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Как известно, интенсивность массопередачи,
или диффузионный поток, то есть масса вещества,
передаваемого через единицу поверхности в едини�
цу времени, прямо пропорциональна движущей
силе процесса:

m = K ⋅ ∆c,                                (1)
где K – коэффициент массопередачи.

За время τ через поверхность фазового кон�
такта F перейдет масса вещества M:

M = K ⋅ ∆c ⋅ F ⋅ τ.                           (2)

Уравнение (2) называется основным уравне�
нием массопередачи, и его особенность заключа�
ется в том, что в приведенном виде может быть
применено для расчета массы вещества, передан�
ного из одной фазы в другую, лишь при постоян�
ной движущей силе. Однако движущая сила мо�
жет изменяться как во времени, так и в разных
точках пространства, через которые проходят вза�
имодействующие фазы, поэтому в расчетах зачас�
тую пользуются интегральными формами уравне�
ний массоотдачи и массопередачи с усредненным
значением движущей силы 1. Данный подход так�
же может применяться при определении коэффи�
циента массоотдачи в тех случаях, когда известна
поверхность раздела фаз, например, в процессах с
твердой фазой 2. Однако различные методы опре�
деления средней движущей силы, во�первых, со�
держат в себе определенные допущения 3, откло�
нения реальных процессов от которых становятся
причиной погрешности. Во�вторых, использова�
ние интегральной формы уравнения массопереда�
чи со средним значением движущей силы не по�
зволяет изучить протекание данного процесса во
времени и влияние времени взаимодействия фаз,
то есть, условного времени их пребывания в мас�
сообменном устройстве, на степень приближения
концентраций в них к равновесию, тогда как опыт�
ные данные косвенно свидетельствуют о влиянии
времени контакта фаз на эффективность массопе�
редачи в реальных массообменных аппаратах 4.
Указывается на опытное наблюдение повышения
эффективности ректификационных тарелок при
увеличении высоты переливной перегородки, что
связывают с задержкой жидкости на тарелке 5.
Поэтому представляет интерес определение ха�
рактера зависимости эффективности работы кон�
тактных устройств от параметров, входящих в
уравнение массопередачи, в том числе от времени
контакта фаз.

Материалы и методы

Для установления этой зависимости целесо�
образно перейти к дифференциальным формам

уравнения массопередачи для двух контактирую�
щих фаз по аналогии с первым законом Фика:

 dM = K ⋅ (y* – y) ⋅ dF ⋅ dτ ;                 (3)

 dM = K ⋅ (x– x* ) ⋅ dF ⋅ dτ .                 (4)

Для изучения влияния различных парамет�
ров на процесс массопередачи рассмотрим про�
цесс массопереноса через бесконечно малую по�
верхность dF за бесконечно малый промежуток
времени dτ (рис. 1).

Рис. 1. Схема процесса массопередачи

Выразим материальный баланс процесса
массопередачи относительно фазы G. В этом слу�
чае бесконечно малое приращение массы веще�
ства выражается через уравнение (3). С другой
стороны, массу можно выразить через изменение
концентрации в пределах самой фазы:

 dM = Gdy.                                (5)

Приравнивая правые части выражений (3) и
(5) и разделяя переменные, получаем:
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, F = const, τ = const, (6)

В работе 6 рассматривается влияние площади
межфазной поверхности на процесс массопереда�

чи, и уравнение, содержащее интеграл 
к

н

y

y
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y y∗ −∫ ,

аналитически интегрируется для случая, когда
вторая фаза (жидкость) полностью перемешана,
при этом рассматриваемая фаза (газ) движется в
режиме идеального вытеснения. Действительно,
при движении второй фазы в проточном режиме
идеального смешения концентрация перераспре�
деляемого вещества в ней будет постоянная в каж�
дой точке, соответственно, постоянной будет и
равновесная концентрация y* в другой фазе.
Рассматривая модель, в которой исследуемая фаза
движется в режиме идеального вытеснения, вторая
фаза движется по модели идеального смешения, ин�
тегрируем дифференциальное уравнение (6):



Башкирский химический журнал. 2025. Том 32. №3 97

н

к

y yG
ln F

K y y
τ

∗

∗
−

⋅ =
−

.                        (7) 

Перегруппируем множители, проведем опера�
цию потенцирования и возведем правую и левую 
части уравнения в степень (�1): 
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Вычтем левую часть уравнения (8) из едини�
цы: 
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Полученная дробь представляет собой КПД 
по Мерфри для фазы G по рассматриваемому ком�
поненту, который является критерием оценки мас�
сообменной эффективности работы контактного 
устройства 7, то есть 

y
KF

E exp
G
τ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

1 .                    (10) 

Выражение (10) устанавливает экспоненци�
альный характер зависимости эффективности кон�
тактной ступени от времени контакта двух фаз для 
случая, когда фаза, для которой вычисляется КПД, 
движется в режиме вытеснения, а вторая фаза в 
режиме смешения. Из него следует, что при прочих 
равных условиях КПД по Мерфри будет больше 
для той контактной ступени, время пребывания 
фазы на которой будет больше. Это является ло�
гичным следствием основного уравнения массопе�
редачи, согласно которому за большее время кон�
такта большая масса вещества успеет перейти из 
одной фазы в другую, а значит, концентрация этого 
вещества в большей степени приблизится к равно�
весной. Из полученной формулы также следует, 
что при прочих равных условиях КПД контактной 
ступени будет тем больше, чем меньше расход фа�
зы, для которой рассчитывается КПД. Это объяс�
няется тем, что при переходе одной и той же массы 
вещества в две фазы с разными массами, концен�
трация сильнее изменится и в большей степени 
приблизится к равновесию в той фазе, общая масса 
которой меньше. 

Необходимо также определить зависимость 
КПД по рассматриваемому компоненту для фазы, 
движущейся в режиме идеального смешения, в то 
время как вторая фаза движется по модели идеаль�
ного вытеснения. В этом случае концентрация ве�
щества в фазе L, которая полностью перемешена, 
одинакова по всему ее объему в пределах одного 
контактного уровня, и равна хк. При этом равно�
весная концентрация х* переменна в различных 
точках и зависит от концентрации перерас� 

пределяемого компонента во второй фазе, которая 
движется по модели вытеснения. Приравняем при�
ращения массы компонента в фазе G к количеству 
вещества, перенесенному из фазы L: 
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Будем считать, что равновесные концентра�
ции компонента в этих фазах линейно связаны. 
Разделяя переменные, получаем: 
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Решением данного дифференциального урав�
нения является выражение: 
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Потенцирование и вычитание обеих частей 
полученного уравнения из единицы приводит к 
выражению: 
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При этом материальный баланс по компонен�
ту для обеих фаз выражается следующим образом: 

L(xн – xк) = G(yк – yн).                 (15) 

Отсюда следует: 
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Учитывая, что н

i

y
x

k
∗= , приведем обратное 

выражение: 
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Прибавив единицу к правой и левой части  
уравнения (17), получаем: 
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Уравнение (18) представляет собой выраже�
ние для КПД по i�му компоненту для фазы, дви�
жущейся в режиме идеального смешения, тогда
так вторая фаза движется в режиме идеального
вытеснения.

Гидродинамическая модель, в которой одна
фаза на контактном устройстве движется в режи�
ме смешения (жидкость), а другая – в режиме вы�
теснения (газ), близка к процессу движения фаз
на клапанных и колпачковых перекрестноточных
барботажных тарелках 8, особенно при небольшом
диаметре этих тарелок.

Результаты и их обсуждение

В работах 9–11 описание КПД контактного ус�
тройства по Мерфри по i�ому компоненту ограни�
чивается формулой:

i, j i, j
y

i, j i, j

y y
E

y y

+
∗

+

−
=

−
1

1

.                        (19)

Подход к представлению и анализу КПД кон�
тактного устройства, изложенный в данной рабо�
те, отличается от выражения (19) своим прогнос�
тическим характером. Формула (19) позволяет
определить КПД контактной ступени лишь по ре�
зультатам ее работы и измерения концентраций
входящих и выходящих потоков, что представля�
ет значительные практические трудности. При
этом она не позволяет оценить КПД на этапе про�
ектирования контактного устройства. В то же вре�
мя формулы (10) и (18) связывают КПД перекре�
стноточного тарельчатого контактного устрой�
ства как с физическими свойствами компонентов
(диффузионные свойства выражены в коэффици�
енте массопередачи, а характеристики темпера�
турной зависимости давления насыщенных па�
ров, если речь идет о процессах взаимодействия
пара и жидкости – в константе фазового равнове�
сия), так и с условиями протекания и взаимодей�
ствия фаз на данном контактном устройстве (рас�
ход фаз, время контакта, площадь межфазной по�
верхности, температура и давление процесса).

Известны работы, в которых предлагаются
различные способы определения КПД контакт�
ных устройств. Они основаны на использовании
эмпирических формул 12, а также на аналогиях пе�
реноса импульса и массы в барботажном слое на
тарелках 7. Использование эмпирических формул
позволяет достаточно просто сделать приближен�
ный прогноз эффективности контактных уст�
ройств, однако эти формулы зачастую не учитыва�
ют индивидуальность равновесных свойств ком�
понентов, что снижает их адекватность. Также во
многих рассмотренных исследованиях анализи�

руются методы определения КПД только по газо�
вой фазе при условии, что жидкость идеально пе�
ремешана 12, в то время как массообменная эффек�
тивность контактного устройства по жидкой фазе
является не менее важной характеристикой, влия�
ющей на эффективность разделения, и вычисля�
ется по другим формулам по причине существен�
ных различий в гидродинамических моделях дви�
жения этих фаз, что было продемонстрировано в
данной работе. В некоторых случаях предлагается
использовать формулы, дающие общий КПД по
газовой и жидкой фазам 12 что также не отражает
существенные различия в движении жидкостей и
газов на контактном устройстве. Наконец, в фор�
мулах для определения КПД, приведенных в су�
ществующих работах, не учитывается время кон�
тактирования фаз, хотя прямое влияние этого па�
раметра на массообменный процесс следует из ос�
новного уравнения массопередачи и косвенно � из
закона Фика.

В некоторых формулах делается поправка на
увеличение пути жидкости на тарелке 12. Очевид�
но, что из двух контактных устройств, при про�
хождении через которые одинаковых потоков га�
зовой и жидкой фаз возникает межфазная поверх�
ность одинаковой площади, массообменная эф�
фективность будет выше у того контактного
устройства, конструкция которого обеспечивает
более длительное контактирование данных фаз. С
физической точки зрения влияние времени кон�
тактирования на эффективность массопередачи
объясняется конечностью скоростей движения
частиц перераспределяемого компонента при их
диффузии в пределах фаз и через межфазную по�
верхность, вследствие чего за большее время кон�
такта большее количество вещества успевает пе�
рейти из одной фазы в другую и тем самым в боль�
шей степени приблизить концентрацию к равно�
весному значению.

Еще одним практически значимым выводом,
следующим из формулы (18), является теорети�
ческое обоснование экспериментально наблюдае�
мого факта снижения КПД перекрестноточных
тарельчатых контактных устройств в нижней час�
ти массообменных колонн 13. Тарелки в нижней
части ректификационных колонн работают в ус�
ловиях завышенного расхода жидкости. Из фор�
мулы (18) при этом следует, что при прочих рав�
ных условиях КПД тарельчатого контактного уст�
ройства по жидкой фазе, модель движения кото�
рой близка к модели идеального смешения, тем
меньше, чем больше расход указанной жидкой
фазы, что подтверждает опытное наблюдение.

Таким образом, совершенствование модели
определения эффективности перекрестноточных
тарельчатых контактных устройств, применяе�
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мых в массообменных аппаратах, является важ�
ной задачей развития подходов к проектированию
технологического оборудования. Из полученных
формул для КПД по Мерфри для данного типа
контактных устройств следует, что эффектив�
ность контактного устройства индивидуальна для
каждого вещества в каждой из фаз, эта индивиду�
альность объясняется специфичностью равновес�
ных и диффузионных свойств веществ, а также
расходом фазы и технологическими параметрами
процесса. Константа фазового равновесия каждо�

го компонента зависит от температуры и давле�
ния, а коэффициент массопередачи – от диффузи�
онных свойств веществ, температуры и гидроди�
намической обстановки на контактном устрой�
стве. Получение формул, позволяющих оценить
массообменную эффективность контактного уст�
ройства на этапе разработки оборудования повы�
шает надежность проектирования и создает усло�
вия для рационального развития новых техноло�
гий и аппаратов.
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