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Аннотация. К достаточно эффективным способам удаления растворенных газов, в частности углекис-
лого, относится физическая десорбция, осуществляемая в процессе барботажа воды в свободном объ-
еме. Барботажные дегазаторы отличаются технологичностью, простотой конструктивной части, надеж-
ностью эксплуатации независимо от сезона года. В ряде случаев выводы по исследованию барботажных 
явлений носят теоретический характер без учета большинства показателей физико-химического со-
става и конструктивных особенностей установок, что в итоге заканчивается «близостью» вида расчет-
ных уравнений к результатам лабораторных данных или рекомендациями с учетом дополнительных 
условий. Учет физических явлений, происходящих в процессе барботажа, при необходимости отраже-
ния основного явления для практического использования, как правило, обеспечивается применением 
π-теоремы или метода планирования эксперимента. Обобщение теоретических и экспериментальных 
данных по определению расчетных параметров барботажных дегазаторов позволило сделать вывод о 
нецелесообразности оперирования коэффициентом диффузии. В качестве определяющих параметров 
для расчета при отсутствии данных по коэффициенту десорбции рекомендовано принимать водо-воз-
душное соотношение и продолжительность контакта в зависимости от ожидаемого эффекта удаления 
углекислого газа. 
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Abstract. Physical desorption, achieved through water bubbling in a free volume, is a fairly effective method 
for removing dissolved gases, particularly carbon dioxide. Bubbling degassers are characterized by their 
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1. Введение / Introduction
В подземных водах Тюменского региона, забираемых для хозяйственно-питьевых и производ-

ственных целей, содержатся растворенные газы, удаление которых является важной задачей, обе-
спечивающей процесс обезжелезивания, защиту водопроводной сети и теплоэнергетического обо-
рудования от коррозионных явлений. Концентрация газов в воде зависит от физической природы 
газа, степени насыщения, давления и температуры. Удаление углекислого газа из подземной воды 
рекомендуется проводить физическими методами [1–3]. 

Создание поверхности контакта воздушной и водяной фаз при физических методах может 
быть осуществлено в пленочном варианте, капельном или посредством барботирования объема.

В градирнях создание поверхности контакта воздушной и водяной фаз в пленочном варианте 
осуществляется растеканием капель по поверхности оросителя – листового (полиэтиленового), ре-
ечного (деревянного) или насыпного (керамических, пластмассовых насадок), то есть с некоторым 
приближением можно предполагать толщину контактной пленки. Однако методы расчета теплооб-
мена сводятся к использованию объемного коэффициента теплоотдачи, отнесенного к 1 м3 ороси-
теля [3]. Коэффициенты теплоотдачи и массоотдачи определены для некоторых типов градирен по 
π-теореме с привлечением экспериментальных данных [4, 5]. 

Попытки переноса методов расчета тепловых процессов на десорбционные малоэффективны, 
так как явления, проходящие при этих процессах, значительно отличаются при одинаковых состо-
яниях сред. Тепловые процессы – волновые, а десорбционные – молекулярно-кинетические, в них 
взаимодействуют силы межмолекулярные и поверхностного натяжения [6].

Первоначальные исследования по снижению агрессивных характеристик воды с избыточным 
газосодержанием (углекислоты, сероводорода, метана и др. газов) физическими методами прово-
дились при изливе воды из отверстий – через дырчатые лотковые оросители (дождевание) [7]. Но, 
так как фиксирование площади поверхности контакта с воздухом затруднительно, теоретические ис-
следования в этом направлении осуществляются недостаточно. Попытки использования упрощен-
ного подхода к назначению поверхности контакта, проведенные Л. П. Румянцевой, не дали положи-
тельных результатов и завершились использованием частного варианта экспериментальных данных 
для конкретного объекта [8]. Метод капельного разбрызгивания используется при обезжелезивании 
воды, при этом процесс снижения газосодержания рассматривается как сопутствующий, зависящий 
от высоты расположения отверстий излива или напора у насадок. Метод не технологичен из-за вы-
сокой влажности в закрытых помещениях и замерзания воды в открытых бассейнах.

technological effectiveness, simple design, and reliable operation regardless of the season. In some cases, 
studies of bubbling plants are theoretical in nature and don’t take into account most of their physicochemical 
composition parameters and design features of the units. As a result, the calculation equations become 
approximations for laboratory data or recommendations with additional conditions. Physical phenomena, 
as they need to be described during bubbling for practical application, are explained by the π-theorem 
or the experimental design method. A summary of theoretical and experimental data for determining 
the calculating parameters of bubbling degassers let us conclude that using the diffusion coefficient is 
inappropriate. In the absence of data on the desorption coefficient, we recommended to use the water-air 
ratio and the contact time, depending on the expected effect of carbon dioxide removal, as determining 
parameters for calculation.
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Принцип работы барботажного дегазатора основан на выравнивании концентрации газовых 
составляющих контактом с воздухом, имеющим минимальные парциальные давления удаляемого 
газа, с целью достижения количественного равновесия в воде и воздухе. 

Концентрация растворенной углекислоты в воде, моль/л, выражается уравнением [9]

(1)

где  – константа Генри, которая выражается через коэффициент абсорбции углекислоты в воде, 
моль/(л • Па),

 – парциальное давление углекислоты в газовой среде, Па,
робщ – общее давление газовой среды, Па,

 – давление водяных паров, Па. 
Однако в подземной воде, кроме равновесной абсорбированной углекислоты, присутству-

ющей согласно закону Генри – Дальтона, есть равновесная в химической связи, поддерживающая 
углекислотное равновесие в виде соединений угольной кислоты, и свободная (агрессивная) [10]

2 НСО3
–  СО3

2– + СО2– + Н2О.

Исследования эффективности снижения содержания углекислого газа с использованием ма-
тематического обоснования относительно активно проводятся для пузырчатых явлений [11].

При барботаже воды довольно затруднительно констатировать площадь контакта воздушных 
пузырьков (практически нереально). Размеры пузырьков сильно разнятся – от 0.1 мм до 2 см и более 
[12, 13, 14], – и любые усреднения или расчеты по вероятностям дают настолько большие отклоне-
ния от изменения любого исходного или эксплуатационного параметра процесса, что приходится 
обращаться к экспериментальным данным. Площадь контакта микропузырьков не участвует в де-
сорбционном процессе, так как силы поверхностного натяжения превышают диффузионные. Раз-
меры пузырей, в которых снижается влияние поверхностного натяжения, существенно зависят от 
температуры контактных сред и химического состава воды [15]. При незначительной турбулизации 
потоков воздушные пузыри изменяют диаметры и форму, что способствует неустойчивому развитию 
поверхности контакта (при этом, как правило, суммарная площадь контакта фаз в верхней части де-
газатора снижается). «Сложность барботажного процесса такова, что вряд ли можно разработать его 
количественную теорию», – считает В. Г. Левич [13].

В расчетах сооружений по удалению угольной кислоты из подземной воды используется по-
нятие общего коэффициента десорбции Кж [10, 16], которое введено из-за ряда трудностей исполь-
зования основного расчетного уравнения вида (для двухфазных систем взаимный переход веществ 
характеризуется коэффициентом десорбции [17]):

(2)

(3)

где G – количество десорбируемой углекислоты, кг/ч,
F – площадь поверхности контакта воды и воздуха, м2,
ΔСср – средняя движущая сила процесса десорбции, кг/м3.

Согласно теории процесса десорбции, при контакте воздушной и водной фаз на границе пере-
хода молекулы испытывают сопротивление водной R1 и воздушной R2 сред, формирующих двойной 
пограничный слой [9] (двухслойное поглощение [18]). Эти сопротивления выражают через частные 
коэффициенты десорбции в пленке воды Кж и газа Кг:

Кж = 1/ R1 и Кг = 1/R2. (4)
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В большинстве приводимых рекомендаций сопротивление воздушной среды для слабора-
створимых газов считается столь малым, что его можно исключить [16], т. е. процесс десорбции опре-
деляется переносом из жидкой фазы [17].

Общий коэффициент десорбции Кж, зависящий от конструкции десорбера, обычно устанавли-
вается экспериментальным путем и приводится в виде функциональной зависимости, которую вы-
ражают в безразмерных критериальных параметрах [6, 19–21]:

(5)

где Sh – критерий Шервуда, характеризует интенсивность диффузионного потока вещества (для мас-
сообменных процессов):

(6)

где dп – средний диаметр пузырька воздуха, м, 
D – коэффициент диффузии удаляемого газа в жидкой среде, м2/с,
Re – критерий Рейнольдса:

(7)

где  – скорость движения жидкости, м/с,
d – характерный линейный размер барботера, м, 
ν – коэффициент кинематической вязкости жидкости, кг/(м∙с) [Па∙c],
Sc – критерий Шмидта, характеризует связь скоростного и концентрационного полей:

(8)

В упрощенных критериальных уравнениях для определения общего коэффициента десорб-
ции (6) за определяющий размер принят диаметр воздушного пузырька dп. Анализ эксперимен-
тальных и расчетных данных о размерах пузырей воздуха показал отсутствие единой расчетной за-
висимости, отражающей влияние свойств среды и размеров отверстия на диаметр пузыря [22]. По 
А. А. Кастальскому [1], при диаметре отверстий истечения воздуха 2 мм диаметр воздушных пузырей 
принят 0.0038 м, в работе [23] dп = 0.005÷0.008 м. Коэффициент десорбции в зависимости от исходных 
условий может значительно изменяться, поэтому, по мнению А. А. Кастальского, при получении для 
конкретных условий его нельзя распространять на другие отличные условия. В. Г. Айнштейн [6] отме-
чает, что недостатки использования коэффициентов массоотдачи проявляются особенно ярко, когда 
они зависят от движущей силы ΔС.

Общий вид зависимости коэффициента десорбции, кроме параметров, обозначенных в урав-
нениях (5–8), может включать дополнительные параметры, и выражаться в виде [24]

где L – характерный линейный размер барботера, м,
dп – средний диаметр пузырька воздуха, м, 
υ – скорость движения воды в барботере, м/с,
ν – коэффициент кинематической вязкости жидкости, м2/с,
а – газосодержание барботажного слоя;
qуд – удельный расход воздуха, м3/м3.

Данные по коэффициенту десорбции углекислоты из подземных вод, принятые в водоснабжении, 
носят необобщенный характер и по разным источникам имеют различные значения. Неодинаковость 

(9)
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величин связывается с тем, что коэффициент молекулярной диффузии – переменная величина, завися-
щая от температуры, давления, первоначальной концентрации удаляемого газа, его структуры и вели-
чины, солесодержания. Согласно [21], «для приближенного определения коэффициентов диффузии в 
жидкостях пользуются различными формулами». Для субъективных расчетных параметров десорбции 
авторы в качестве исходных данных принимают конструктивные [1, 25], физико-химические [21] или 
кинетические [17, 26] параметры в зависимости от индивидуального подхода и текущих требований. 

В реальных условиях значение коэффициента будет разным и ограничивается условиями про-
ведения эксперимента [8, 20, 23, 27].

В основных процессах, используемых в химической технологии, как правило, рассматрива-
ются абсорбционные или сорбционные явления. Десорбция в этих процессах выступает в качестве 
сопутствующего явления при регенерации обменных материалов или как процесс восстановления 
части исходного материала. В литературе по вопросу десорбции данные представлены слабо, в ряде 
случаев после представления значительного объема информации по абсорбции даются незначи-
тельные рекомендации по их применению к десорбции. В газовой среде молекулы перемещаются с 
более высокой скоростью, чем в жидкой, соответственно, сорбционный процесс проходит быстрее, 
чем десорбция газа из жидкости в результате более плотного расположения молекул и меньшей ско-
рости перемещения в плотной среде.

В водоснабжении и теплоэнергетике в связи с трудностями в выявлении поверхности контакта 
вода – воздух и нечеткостью в назначении коэффициента десорбции используются эмпирические ко-
эффициенты десорбции поверхностной, или объемной, массоотдачи Kж , коэффициент характеризует 
сумму компонентов системы вода – воздух, влияющих на массообмен. Согласно различным теориям, 
значения коэффициента десорбции определяются по уравнениям: в пленочной – Kж = D/õпл, в пене-
трационной (обновления поверхности фазового контакта – модель проницания) – Kж = 2[D/(π ∙ τ)]0.5, 
диффузионного пограничного слоя (гидродинамической аналогии) – Kж = (DS)0.5, где: õпл – толщина 
пленки, τ – продолжительность процесса обновления, S – площадь поверхности контакта. При этом 
õпл и S непосредственно определить невозможно без введения дополнительных допущений. «При-
веденные модели можно использовать для расчета процессов только в частных случаях, так как 
вследствие чрезвычайной сложности турбулентных двухфазных потоков практически невозможно 
определение в них поверхности контакта фаз, распределения концентраций в фазах и других пара-
метров, необходимых для расчета», – отмечается в [28].

Коэффициент массоотдачи связывают с коэффициентом молекулярной диффузии D соотноше-
нием [1, 6]

Kж ≈ Dn,

где n – безразмерный показатель степени, изменяющийся в зависимости от принимаемой теории в 
интервале от 0 до 1. В расчетах процессов и аппаратов по массопереносу большинство исследова-
телей рекомендуют принимать его равным 0.5 или определять через толщину пограничного слоя, 
что вносит дополнительную путаницу в рассматриваемых явлениях, так как в одних случаях толщину 
слоя связывают с величиной молекул межфазных поверхностей, а в других принимают, согласно рас-
суждениям, как возможную величину

(11)

где t – продолжительность десорбции, с,
δ – толщина пограничного слоя воды, м.

Но считать, что в массопереносе активно осуществляется диффузия, некорректно: диффузия – 
направленный молекулярный процесс, десорбция газа – физический перенос, обусловленный раз-
ностью плотностей.
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Газовый компонент при барботировании удаляется из воды в основном в процессе обнов-
ления поверхностного слоя на пузыре. При турбулизации объема воды происходит активное пере-
формирование межмолекулярного строения слоя, обволакивающего воздушный пузырь, газовые 
включения в меньшей степени защемлены молекулами воды с более плотной структурой. В резуль-
тате снижения толщины пограничного слоя и нарушения поверхностного натяжения на воздушном 
пузыре происходит активный переход газа из жидкой среды в газообразную, имеющую малое пар-
циальное давление. 

Несмотря на широкое применение коэффициентов массоотдачи, критериальные уравнения 
не в полной мере учитывают влияющие факторы в связи с недостаточными знаниями о механизме 
процесса. 

Расчет сооружений для практического использования более реально проводить по результа-
там исследований на пилотных установках.

Многообразие субъективных подходов к выбору расчетных параметров барботажных дега-
заторов для решения практических задач предложено осуществлять экспериментальным путем с 
использованием независимого параметра водо-воздушного соотношения.

Опыт эксплуатации станций обезжелезивания тюменского региона показал, что снижение со-
держания углекислого газа в подземной воде в большей степени зависит от величины легко регули-
руемого и доступного параметра – водо-воздушного соотношения [19]. Первоначальное назначение 
параметра водо-воздушного соотношения (с целью конструктивного оформления дегазатора) осу-
ществляется экспериментальным путем и в процессе эксплуатации регулируется в зависимости от 
требуемой эффективности снижения содержания углекислого газа. 

Целью настоящего исследования являлось выявление определяющих параметров для расче-
та барботажных дегазаторов. В задачи входило:
•	 определить значения коэффициентов десорбции для различных высот слоя воды и площадей 

поверхности воды в стационарном режиме в зависимости от продолжительности контакта фаз;
•	 определить значение динамической составляющей десорбционного коэффициента (турбу-

лентной десорбции) при барботировании воды воздухом; 
•	 показать некорректность использования коэффициента диффузии в барботажном процессе 

снижения содержания углекислого газа;
•	 выявить факторы, влияющие на эффективность удаления углекислоты из подземной воды на 

барботажных дегазаторах;
•	 обосновать целесообразность применения предварительных экспериментов по дегазации 

воды с назначением соответствующего водо-воздушного соотношения для достижения требу-
емой эффективности дегазатора. 

2. Материалы и методы / Materials and methods
Исследования по десорбции углекислоты проводились в лабораторных и производственных 

условиях на пилотной установке и действующем (производственном) дегазаторе.
В лабораторных условиях определялось изменение содержания углекислоты через открытую 

неподвижную поверхность контакта воды с воздухом (стационарный режим) и при турбулизации 
объема воды путем барботажа воздухом. В первом случае процесс изучался при условиях, что вода 
имеет свободную поверхность раздела с воздухом, она абсолютно горизонтальна, жидкость имеет 
бесконечную глубину (по отношению к размерам молекул), температура обеих фаз постоянна. Высо-
та слоя воды изменялась в пределах 0.03–0.15 м.

Режим барботажа исследовался в цилиндрах путем подачи воздуха с различной интенсивно-
стью от компрессора через пористые аэраторы при высоте слоя воды 0.15 м. 
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В производственных условиях рассматривался противоточный режим подачи воды и воздуха 
на пилотной установке (колонке) диаметром 0.1 м. Продолжительность контакта воды с воздухом из-
менялась за счет увеличения слоя воды в колонке.

Измерения содержания углекислого газа в воде проводились согласно методике ЦВ 1.01.17-20041.

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
При использовании коэффициента десорбции в расчетах принимаемая величина в обобщен-

ном виде представляется суммой диффузии в стационарном и динамическом (турбулентном) состо-
янии системы по уравнению 

1 ЦВ 1.01.17-2004. ФР.1.31.2005.01580. Качество воды. Методика выполнения измерений содержания свободной углекис-
лоты в пробах питьевых и природных вод. Титриметрический метод. Санкт-Петербург, 2005. URL: http://gost.gtsever.ru/
Data2/1/4293797/4293797540.pdf (дата обращения: 12.08.2025).

(12)

В большинстве случаев при применении теории пограничного слоя предлагается не учиты-
вать в расчетах сопротивление газо-воздушной среды ввиду малости. Но при определении коэффи-
циента турбулентной диффузии приходится применять упрощенные модели, т. е. некоторые явле-
ния переноса газовых компонентов не учитываются, а принимаются на основе фактических данных 
(по обстоятельствам) с целью получения расчетных выражений. Уравнение скорости массообмена 
включает две неизвестные составляющие: поверхность соприкосновения dF и сопротивление к пе-
реходу из одной фазы (среды) в другую R.

(13)

Частное 1/R заменяют на K = 1/R, и вводится обозначение коэффициента массопередачи.
Все компоненты правой части являются неизвестными. Разность концентрации даже при ре-

шении расчетным уравнением подставляется как ожидаемая, но в реальных условиях при исполь-
зовании теории пограничного слоя она имеет отклонение. Величина коэффициента массопередачи 
является функцией многих переменных, и единого уравнения для его определения нет [6].

В расчетном виде в формулах при переходе к коэффициенту массопередачи используется зна-
чение коэффициента диффузии, что не совсем корректно. В режиме снижения концентрации угле-
кислого газа в процессе десорбции коэффициент не может представлять диффузию, так как в связи 
со снижением концентрации газа в водной среде движущая сила процесса непрерывно снижается 
при продолжительности контакта и не имеет постоянного значения.

В ряде случаев для теоретического обоснования процесса десорбции рассматривается при-
менение теории пограничного слоя, состоящего из двух слоев (жидкой и газообразной фазы), каж-
дый слой создает сопротивление переходу газов из жидкой фазы. В неподвижном слое такое объ-
яснение процесса десорбции допустимо, но в вопросе определения толщины пограничного слоя в 
настоящее время нет единого мнения.

Зависимость снижения содержания углекислого газа в воде в стационарном состоянии от вы-
соты слоя воды представлена на рис. 1. 

Скорость изменения содержания углекислого газа в воде уменьшается в результате сниже-
ния движущей силы процесса, связанной с концентрацией в объеме, и, соответственно, изменяется 
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коэффициент диффузии (теряя свойства коэффициента). При длительном контакте в верхнем слое 
воды концентрируется малое количество молекул, и система переходит в равновесное состояние. 
С увеличением высоты слоя увеличивается продолжительность перехода в равновесное состояние 
(рис. 1).

В неподвижном состоянии воды процесс перемещения углекислого газа имеет молекулярный 
характер, обусловленный межмолекулярными взаимодействиями, и относится к броуновскому дви-
жению.

Рис. 1. Зависимость снижения концентрации углекислоты от продолжительности контакта
в неподвижном объеме при различной толщине слоя воды:
1 – 0.1 м; 2 – 0.05 м; 3 – 0.03 м (график составлен авторами)

Fig. 1. Dependence of the carbon dioxide concentration decrease on the contact duration 
in a fixed volume at different thickness of the water layer: 1 – 0.1 m; 2 – 0.05 m; 3 – 0.03 m 

(graph constructed by the authors)

Десорбция СО2 из неподвижного слоя воды осуществляется через беспорядочное тепловое 
движение молекул, т. е. любая молекула в каждый момент равновероятно может иметь любое на-
правление движения. При диффузии происходит направленный постоянный перенос молекул из об-
ластей высоких концентрации в более низкие. Перенос описывается статистическими уравнениями, 
они применимы лишь к массам, состоящим из большого числа диффундирующих молекул, при рас-
стояниях и продолжительностях, которые намного больше средних путей пробега и времени между 
последовательными столкновениями.

Концентрация «С» растворенного газа в воде в процессе десорбции изменяется согласно 
уравнению 

(14)

Скорость переноса растворенного газа через единицу поверхности любой плоскости, парал-
лельной поверхности жидкости, составляет

(15)

где x – толщина слоя воды, из которого десорбируется газ, 
Dд – коэффициент десорбции растворенного газа,

 – градиент концентрации у поверхности, являющейся функцией времени. 
В статических условиях коэффициент десорбции – результирующая молекулярного взаимо-

действия в объеме и на поверхности слоя воды. Значение коэффициента зависит от площади поверх-
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ности контакта и высоты слоя: чем меньше высота слоя воды, тем меньше коэффициент десорбции. 
При этом коэффициент отнесен к площади контакта и определяется по основному уравнению мас-
сопереноса (3).

В динамических условиях десорбционный процесс характеризуется поверхностным явлени-
ем, зависящим от скорости противотока и размера воздушных пузырей, что приводит к постоянному 
обновлению поверхности контакта и увеличению количества удаляемого газа.

По результатам исследований получены значения коэффициентов десорбции из неподвижно-
го объема (рис. 2) и при барботировании объема жидкости в лабораторных условиях (рис. 3).

Пример зависимости коэффициентов десорбции, характеризующих эффективность процесса 
удаления углекислоты на пилотной установке в сравнении с производственным дегазатором, от ис-
ходного содержания CO2 в воде, продолжительности дегазации и удельного расхода воздуха (qуд – 
количество воздуха на 1 м3 воды) приведен на рис. 4, 5.

Рис. 2. Коэффициент десорбции углекислоты из неподвижного объема
при различной толщине слоя воды δ (график составлен авторами)

Fig. 2. Carbon dioxide desorption coefficient from a stationary volume at different thickness 
of the water layer δ (graph constructed by the authors)

Рис. 3. Коэффициент десорбции углекислоты при разной интенсивности барботажа: 
1 – 0.7 л/(с•м2); 2 – 3.0 л/(с•м2) (график составлен авторами)

Fig. 3. Carbon dioxide desorption coefficient at different bubbling intensity: 1 – 0.7 l/(s•m2); 2 – 3.0 l/(s•m2) 
(graph constructed by the authors)
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Рис. 4. Изменение коэффициента десорбции углекислоты в проточном режиме в зависимости
от исходного содержания углекислоты в воде (график составлен авторами)

Fig. 4. Change in the coefficient of carbon dioxide desorption during flow mode depending 
on the initial carbon dioxide content in the water (graph constructed by the authors)

Рис. 5. Изменение коэффициента десорбции углекислоты в проточном режиме в зависимости
от удельного расхода воздуха (график составлен авторами)

Fig. 5. Change in the coefficient of carbon dioxide desorption during flow mode, depending 
on the specific air flow rate (graph constructed by the authors)

При малых расходах воздуха (qуд до 1 м3/м3) процесс десорбции происходит медленнее, что 
подтверждается близкими значениями коэффициентов десорбции при продолжительности процес-
са 5 и 25 минут при различных исходных содержаниях углекислоты (рис. 5). 

Данные по снижению содержания углекислоты, полученные на пилотной установке (рис. 6) 
показывают, что увеличение скорости движения воды позволяет повысить эффект удаления СО2 при 
малых расходах воздуха. 

Alexander G. Zhulin, Olga V. Sidorenko
Key parameters for calculating...

2025;5(4):36–49



46 Архитектура, строительство, транспорт 
Architecture, Construction, Transport 

В динамическом режиме основным фактором, влияющим на степень снижения содержания 
СО2, является переход СО2 через слой на границе вода – воздух. Диффузия в объеме воды проявляет 
себя в малой степени, так как основой перехода является сопротивление пограничного слоя и его 
непрерывное обновление.

Рис. 6. Эффект удаления углекислоты в барботажном дегазаторе в зависимости от удельного
расхода воздуха и скорости движения воды в противоточном режиме (график составлен авторами)

Fig. 6. The effect of carbon dioxide removal in a bubbling degasser, depending on the specific air flow rate 
and the speed of water movement in countercurrent mode (graph constructed by the authors)

Результаты, полученные на пилотной установке, используются для назначения необходимого рас-
хода воздуха с целью достижения требуемой эффективности удаления углекислоты в производственных 
условиях. При расчете барботажных дегазаторов в расчетных зависимостях следует принимать значения 
коэффициентов десорбции, соответствующие принимаемой продолжительности барботажа.

4. Заключение / Conclusions
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы:

1.	 Коэффициент диффузии в десорбционном процессе углекислого газа нецелесообразно при-
нимать в расчетной части барботажного дегазатора. 

2.	 В статических условиях значение коэффициента десорбции зависит от высоты слоя воды, а в 
динамических – главным образом от продолжительности барботажа и водо-воздушного соот-
ношения.

3.	 При отсутствии данных по коэффициенту десорбции (для конкретного барботера) в качестве 
определяющих параметров для расчета дегазатора рекомендуется принимать водо-воздуш-
ное соотношение и продолжительность контакта в зависимости от ожидаемого эффекта уда-
ления углекислого газа.
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Author contributions. All authors contributed equally to preparing the publication.
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