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Аннотация. Актуальность данной работы обусловлена необходимостью корректирования степенной 
зависимости для удельной объёмной поверхности контакта фаз на тарелках массообменных колонн. 
Выдвинуто предположение о том, что изменение поверхностного натяжения жидкости приводит к 
усилению пенообразования и росту поверхности контакта, в связи с чем в формулу расчёта введён 
дополнительный множитель. Исследованы различные методы измерения поверхности систем газ-
жидкость и пар-жидкость. Выполнен сравнительный анализ уравнений для расчёта поверхности кон-
такта фаз на тарелках различных конструкций. Подтверждён вывод о влиянии запаса жидкости на 
тарелке, среднего поверхностно-объёмного диаметра пузырьков пара, свойств жидкой фазы на вели-
чину поверхности массообмена. Представлены результаты измерения поверхности в лабораторной 
колонне с ситчато-переточными тарелками при ректификации смеси этанол-вода. Эксперимент про-
ведён при различных значениях скорости пара, высоты слоя пены, перепада давления на тарелке и 
концентрации этанола. Показаны графики сравнения величин удельной объёмной поверхности кон-
такта фаз, полученных при разных методах её измерения. Приведены результаты статистической 
обработки предложенной степенной зависимости, показавшие, что введение экспоненциального мно-
жителя значительно улучшает корреляцию.  
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Abstract. The relevance of this work is due to the need to correct the power reciprocity law for the specific 
volumetric surface of phase contact on the trays of mass transfer columns. The article suggests that a 
change in the liquid surface tension leads to increased foaming and growth of the contact surface, and there-
fore an additional multiplier is introduced into the calculation formula. The article studies various methods of 
measuring the surface of gas-liquid and vapour-liquid systems. A comparative analysis of the equations for 
calculating the contact surface of phases on trays of various designs is performed. The conclusion about the 
influence of the liquid reserve on the tray, the average surface-volumetric diameter of the vapour bubbles, 
and the properties of the liquid phase on the value of the mass transfer surface has been confirmed. The 
article presents the results of measuring the surface in a laboratory column with sieve-overflow trays during 
the rectification of an ethanol-water mixture. The experiment has been carried out at various values of the 
vapour velocity, the height of the foam layer, the pressure drop across the tray, and the ethanol concentra-
tion. The article shows graphs for comparing the values of the specific volumetric surface of the phase con-
tact, obtained with different methods of its measurement. The article presents the results of statistical pro-
cessing of the proposed power dependence, which showed that the introduction of an exponential multiplier 
significantly improves the correlation.  
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Для расчёта поверхности массообмена в 
тарельчатых колоннах необходимо знание 
величины поверхности контакта фаз и уста-
новление её зависимости от определяющих 
факторов [1].  

Все распространённые тарелки колонн 
можно условно разделить на две группы: 
тарелки с противоположно направленным 
движением пара и жидкости и тарелки с пе-
рекрёстным движением потоков.  
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К первой группе относятся провальные 
тарелки без организованного перетока жид-
кости с вышележащей тарелки на нижеле-
жащую. Для них характерен пульсирующий 
режим работы, высота слоя пены зависит от 
перепада давления парового потока. На тех 
участках тарелки, где давление столба жид-
кости превышает сопротивление парового 
потока, происходит провал жидкости, кото-
рый длится до момента восстановления 
равновесия. На каждом участке тарелки ди-
намическое равновесие то нарушается, то 
восстанавливается, что приводит к дробле-
нию потоков и образованию межфазной по-
верхности. 

Исследования гидравлики тарелок без 
переливных устройств показали [2, 3], что 
величина поверхности контакта фаз и раз-
мер среднего диаметра пузырьков незначи-
тельно зависят от скорости газа (пара) в ко-
лонне. Большое влияние на величину слоя 
светлой жидкости оказывают геометриче-
ские характеристики тарелок: свободное се-
чение и диаметр отверстий тарелки.  

При обобщении опытных данных запас 
жидкости на тарелке используют в качестве 
независимой переменной, в этом случае 
роль геометрических характеристик в меж-
фазной поверхности оказывается несуще-
ственной, и ими можно пренебречь. Не об-
наружили и заметного влияния физических 
свойств газовой фазы на величину образу-
ющейся поверхности контакта.  

Были измерены величины межфазной 
поверхности при поглощении СО2 раствора-
ми NaOH, KOH, LiOH, водоглицериновыми 
растворами NaOH на ситчатых провальных 
тарелках, и предложено расчётное уравне-
ние для удельной объёмной поверхности [2]. 

 

𝑎 = 5 ∙
𝑤0,15 ∙ 𝜌ж

0,35 ∙ 𝜇ж
0,25 ∙ 𝑔0,4

ℎ0
0,25 ∙ 𝜎0,6

∙ 𝑋,  (1) 

где 𝑎 – удельная объёмная поверхность, 

м2/м3; 

𝑤 – скорость газа (пара) в колонне, м/с; 

𝜌ж – плотность жидкости, кг/м3; 

𝜇ж – вязкость жидкости, Па∙с; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 

𝜎 – поверхностное натяжение, Н/м; 

ℎ0  – высота слоя светлой жидкости на та-
релке, м. 

 

Сомножитель 𝑋 = 2,05 ∙ ⅇ−6∙Д (Д – диа-
метр колонны) учитывает роль диаметра 
колонны на образование межфазной по-

верхности. Однако для колонн диаметром 
более 120 мм влияние стенок почти не ска-

зывается, в этом случае 𝑋 принимают рав-
ным единице. 

При исследовании световым методом 
барботажа воздуха через воду и чистые ор-
ганические жидкости была получена зави-
симость удельной объёмной поверхности от 
высоты слоя светлой жидкости на тарелке 
[3]. При малых запасах жидкости удельная 

поверхность возрастала с увеличением ℎ0 
 

𝑎 ~ ℎ0
0,75, 

 

при больших запасах – уменьшалась 
 

𝑎 ~ ℎ0
−0,25. 

 

Объясняется это тем, что при малой вы-
соте слоя жидкости на тарелке газ проходил 
через неё без значительного дробления, а 
увеличение запаса жидкости в этих услови-
ях способствовало лучшему дроблению га-
за. При больших высотах слоя жидкости 
энергии газа становится недостаточно, что-
бы создать большую поверхность в единице 
объёма. На системе воздух-вода перелом 

наблюдался при ℎ0 = 20 мм, а на системе 

воздух-изопропанол – при ℎ0 = 30 мм. Об-
ласть изменения и характер зависимости, 
вероятно, зависят от вязкости и плотности 
жидкой фазы:  

при ℎ0 < 20 мм  
 

𝑎 = 320 ∙
𝑤0,15 ∙ 𝜌ж

0,35 ∙ 𝜇ж
0,25 ∙ 𝑔0,4 ∙ ℎ0

0,75

𝜎0,6

∙ (
𝜇ж

𝜇в
)

−0,43

;                                 (2) 

 

при ℎ0 > 20 мм 
 

𝑎 = 6,4 ∙
𝑤0,15 ∙ 𝜌ж

0,35 ∙ 𝜇ж
0,25 ∙ 𝑔0,4

ℎ0
0,25 ∙ 𝜎0,6

(
𝜇ж

𝜇в

)

−0,43

(3) 

где 𝜇в – вязкость воды, Па∙с. 
 
С учётом того, что в момент отрыва пу-

зырька от отверстия объёмные силы и силы 
поверхностного натяжения равны и сосед-
ние пузырьки сливаются, были предложены 
уравнения для расчёта среднего поверх-
ностно-объёмного диаметра пузырьков в 
дисперсном слое [4].  
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При 
 

√
3 ∙ 𝜎

𝜌ж ∙ 𝑔
 >

𝑑0

2
∙ √

𝜋

𝐹𝑐
 

𝑑ср =
𝜋

2(1 − 𝜑г)
∙ √

3 ∙ 𝜎

𝜌ж ∙ 𝑔
; 

 

при 
 

√
3 ∙ 𝜎

𝜌ж ∙ 𝑔
 <

𝑑0

2
∙ √

𝜋

𝐹𝑐
 

𝑑ср =
6 ∙ 𝜎

𝜌ж ∙ 𝑔 ∙ 𝑑0(1 − 𝜑г)
, 

где 𝑑ср – средний поверхностно-объёмный 

диаметр пузырьков, м;  
𝐹𝑐   – доля свободного сечения отверстий, 
м2/м2; 

𝜑г  – газосодержание, м3/м3; 
𝑑0 – диаметр отверстий, м.  

Удельная объёмная поверхность рассчи-
тывается следующим образом: 

 

𝑎 = 6 ∙ 𝜑г/𝑑ср. 
 

Химическим методом исследования по-
верхности контакта на провальных тарелках 
были установлены две области с разным 
влиянием высоты слоя жидкости на величи-
ну поверхности [5]:  

при ℎ0 < 10 мм 
 

𝑎 = 356 ∙
𝜌ж

0,35 ∙ 𝜇ж
0,25 ∙ 𝑔0,35 ∙ ℎ0

0,75

𝜎0,6
;   (4) 

 
 

при ℎ0 > 10 мм 
 

 

𝑎 = 20 ∙
𝜌ж

0,35 ∙ 𝜇ж
0,25 ∙ 𝑔0,35

𝜎0,6
.        (5) 

Для измерения межфазной поверхности 
при ректификации бинарных [6] и многоком-
понентных смесей [7] использовали метод 
деполяризации света. Величина поверхно-
сти контакта возрастала с увеличением за-
паса жидкости на тарелке во всём диапа-

зоне изменения ℎ0: 

𝑎 ~ ℎ0
0,75. 

Отсутствие различий в характере данных 
зависимости объясняется тем, что исследо-
ванные жидкости при высокой температуре 

имели малую вязкость, и уменьшение 
удельной поверхности должно было бы 
наступить при большей высоте слоя жидко-
сти, чем использованная в опытах. 

Другой особенностью парожидкостных 
дисперсий по сравнению с газожидкостными 
является изменение поверхностного натя-
жения жидкости в процессе массообмена. 
При разделении «положительных смесей», 
для которых поверхностное натяжение 
уменьшается с ростом концентрации низко-
кипящего компонента, наблюдалось некото-
рое увеличение пенообразования. Для учёта 
данного факта в формулу расчёта поверх-
ности контакта был введён сомножитель, 
учитывающий изменение 𝜎 в процессе мас-
сообмена 

 

𝑎 = 340 ∙
𝑤0,15 ∙ 𝜌ж

0,35 ∙ 𝜇ж
0,25 ∙ 𝑔0,4 ∙ ℎ0

0,75

𝜎0,6

∙ ⅇ(1−𝜎м 𝜎б)⁄ ,                                 (6) 

 

где 𝜎м и 𝜎б – меньшее и большее из поверх-
ностных натяжений смеси на тарелке в кон-
денсате труднолетучего компонента. 

При ректификации нейтральных смесей 
формула расчёта поверхности контакта 
имеет вид 
 

𝑎 = 340 ∙
𝑤0,15 ∙ 𝜌ж

0,35 ∙ 𝜇ж
0,25 ∙ 𝑔0,4 ∙ ℎ0

0,75

𝜎0,6
.    (7) 

 
 

При обобщении данных по поверхности 
контакта на тарелках с перекрёстным дви-
жением потоков использовали положения о 
дроблении пузырьков газа турбулентными 
пульсациями жидкости, развитые 
А. Н. Колмогоровым применительно к дроб-
лению капель в поле однородной и изотроп-
ной турбулентности [8], что позволило пред-
ставить изменение пульсационной скорости 
независимо от направления в виде  

 

𝜆 =
𝜀

𝜌ж
∙ 𝜆, 

 

где 𝜆 – пульсационная скорость; 

𝜀 – потеря энергии в единице объёма за 
единицу времени; 

𝜆 – масштаб пульсации.  

Так как величина 𝜀 не зависит от мас-

штаба пульсации 𝜆, то она пропорциональна 
удельной энергии пенного слоя 

 

𝜀 ~𝜌ж ∙ 𝑤. 
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Методом светоотражения была опреде-
лена поверхность контакта на ситчатой та-
релке и получено уравнение для её расчёта 

 

𝑎 = 104 ∙ [
(

𝜌
⁄ )

0,4
∙ 𝜌ж

0,2

𝜎0,6
] 𝑤0,5,          (8) 

 

где (
𝜌
⁄  )~ 𝑤 ∙ 𝜌ж ∙ 𝑔 удельная энергия, 

вводимая в газожидкостный слой. 
Метод измерения поверхности, основан-

ный на известной скорости химической ре-
акции [9, 10], для ситчатых переточных та-
релок позволил вывести следующее урав-
нение 

 

𝑎 = 0,72 ∙ [
𝑤0,4 ∙ 𝜌ж

0,5 ∙ 𝑔0,4

𝜎0,6
] ∙ 𝜑г

0,3.          (9) 

 

Для колпачковых, колпачково-ситчатых, 
клапанных тарелок получены зависимости 
такого же вида, отличающиеся лишь коэф-
фициентами пропорциональности. 

Calderbank P. H. [11] установил анало-
гичную зависимость от вводимой в систему 
мощности при барботаже газа через чистые 
жидкости в аппаратах с мешалками 

𝑎 = 0,0098 ∙ [
(

𝜌
⁄ )

0,4
∙ 𝜌ж

0,2

𝜎0,6
] ∙ (

𝑤

𝑤п
)

0,5

,    (10) 

 

где 𝑤п – скорость всплывания пузырька, м/с. 
Сходство уравнений для поверхности 

контакта на переточной тарелке и в аппара-
тах с мешалками можно объяснить тем, что 
дробление газа в обоих случаях происходит 
под действием равномерно вводимой мощ-
ности в газожидкостный слой. 

На тарелках без переливных устройств 
пульсации в подаче газа через определён-
ные группы отверстий, вызванные времен-
ными нарушениями динамического равнове-
сия, в большей мере являются причиной 
дробления газа, чем и объясняется мень-
шая зависимость удельной объёмной по-
верхности от скорости газа на провальных 
тарелках.  

В колонне диаметром 112 мм 

(𝐹𝑐 = 0,056 м2/м2; 𝑑0 = 2,5 мм; высота пере-
ливной планки ℎп = 31 мм и 47 мм) с ситча-
то-переточными тарелками [12] была вы-
полнена серия опытов по ректификации 
смеси этанол-вода. В таблице представле-
ны результаты измерения удельной объём-
ной поверхности при различных значениях 
скорости пара в колонне, перепада давле-
ния на тарелке, высоты пены и концентра-
ций этилового спирта.  

 
Результаты измерения поверхности контакта в колонне 

 

№ 
п/п 

Скорость 
пара, 𝑤, 

м/с 

Высота 
пены, 𝐻п, 

мм 

Перепад давле-
ния на тарелке, 

∆𝑃, Па 

Концентрация этанола Удельная объ-
ёмная поверх-
ность, 𝑎, м

2
/м

3
   

в жидкости, м.д. в паре над тарел-
кой, м.д. 

1 0,74 36 212 0,068 0,355 609 

2 0,77 36 216 0,067 0,359 603 

3 0,76 36 225 0,078 0,347 667 

4 0,77 36 243 0,052 0,328 600 

5 0,77 37 235 0,095 0,416 640 

6 0,80 42 231 0,132 0,467 700 

7 0,83 36 223 0,128 0,435 630 

8 0,83 36 210 0,111 0,421 633 

9 0,72 37 248 0,009 0,098 515 

10 0,77 37 247 0,008 0,075 473 

11 0,77 37 235 0,011 0,101 600 

12 0,77 37 274 0,015 0,154 662 

13 0,89 32 321 0,000 0,000 418 

14 0,91 32 321 0,000 0,000 421 

15 0,91 32 321 0,000 0,000 420 

16 0,94 32 321 0,000 0,000 419 

17 0,86 39 390 0,000 0,000 434 

18 0,72 39 212 0,153 0,456 780 

19 0,72 39 212 0,172 0,495 772 

 

С целью сопоставления значений по-
верхности контакта на провальных тарелках 
был выполнен расчёт по зависимостям       

(1–10). Скорость пара при этом варьировали 
от 0,3 до 1,2 м/с; высоту светлого слоя жид-
кости на тарелке изменяли от 4 до 52 мм; 
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концентрацию спирта в жидкости принимали 
в пределах от 0 до 13 % моль. Физические 
свойства жидкости рассчитывали при тем-
пературе её кипения. 

Расчёты показали, что зависимости (1), 
(3) и (5), полученные на холодных системах, 
дают сильно отличающиеся значения по-
верхности от соответствующих величин 

уравнений (6) и (7), что объясняется разным 
влиянием запаса жидкости на величину 
межфазной поверхности.  

Расчёты по (2), (4) и (7) показывают хо-
рошее совпадение значений 𝑎. На рисун-
ках 1 и 2 представлено сравнение величин 
поверхности, рассчитанных по этим зависи-
мостям для системы вода-водяной пар.  

 
 

Рис. 1. Сравнение величин поверхности контакта фаз, рассчитанных по (2) и (7): система вода-водяной пар 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение величин поверхности контакта фаз, рассчитанных по (4) и (7): система вода-водяной пар 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение величин поверхности контакта фаз, рассчитанных по (2) и (6): система вода-этиловый спирт 
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Сопоставленные поверхности контакта 
для водно-спиртовых смесей, рассчитанные 
по (2) и (6), показаны на рисунке 3. Видно, 
что расчёт по (6) даёт более высокое значе-
ние поверхности по сравнению с (2), что 
обусловлено учётом изменения поверхност-
ного натяжения в процессе массообмена 
при ректификации положительной водно-
спиртовой смеси. 

Сравнение величин поверхности по (6) и 
(4) показано на рисунке 4. Очевидно, что 
уравнение (4) непригодно для расчёта по-
верхности контакта при интенсивных режи-
мах барботажа, так как не учитывает влия-
ния важных гидравлических факторов: вы-
соты слоя жидкости на тарелке и скорости 
газа в колонне.  

На рисунке 5 сравниваются величины 
поверхности, измеренные при ректификации 
воды и водно-спиртовой смеси (табл.), с ве-
личинами, рассчитанными по (9).  

Видно, что для чистой воды измеренная 
и рассчитанная поверхности близки, а для 
водно-спиртовой смеси поверхности разли-
чаются, причём отклонения величин выхо-
дят за пределы точности зависимости (9). 
Можно предположить, что при ректификации 
водно-спиртовых смесей как на ситчато-
переточных, так и на провальных тарелках 
изменение поверхностного натяжения, вы-
званное массообменом, приводит к увели-
чению пенообразования и росту поверхно-
сти контакта фаз.  

 

 
Рис. 4. Сравнение величин поверхности контакта фаз, рассчитанных по (6) и (4): система вода-этиловый спирт 

 
 

 
Рис. 5. Сравнение величин поверхности контакта фаз измеренных и рассчитанных по (9):  

х – система вода-водяной пар; о – система вода-этиловый спирт  
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Для учёта данного явления в зависи-
мость (9) был введён дополнительный мно-
житель, показатель степени которого 𝑏1 и 

коэффициент 𝑏0 найдены методом 
наименьших квадратов и равны соответ-

ственно 𝑏1= 1,290,18; 𝑏0 = 0,73. 
 

𝑎

[
𝑤0,4 ∙ 𝜌ж

0,5 ∙ 𝑔0,4

𝜎0,6 ] ∙ 𝜑г
0,3

= 𝑏0[ⅇ(1−𝜎м 𝜎б)⁄ ]
𝑏1

 

 

Результаты статистической обработки 
следующие: пределы изменения комплекса 
1,0÷1,37; коэффициент корреляции 
R = 0,859: остаточная дисперсия S = 0,0081; 
дисперсное отношение F = 3,39; критерий 
Стьюдента t = 7,15. Большие значения ко-
эффициента корреляции и дисперсного от-
ношения указывают на то, что между ком-
плексами в правой и левой части имеется 
тесная связь, следовательно, введение экс-
поненциального множителя значительно 
улучшит корреляцию [13].  
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