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Проведено математическое моделирование процессов сепарации капель 

жидкости из газовых потоков жидкими сорбентами в пористых проницаемых 
материалах (ППМ) с учетом капиллярных характеристик и функции распреде-
ления пор ППМ по размерам, позволившее определить оптимальные значе-
ния среднего размера пор, толщины ППМ и разработать композиционный ме-
таллополимерный ППМ для очистки и осушки воздуха и других газов, в том 
числе при отрицательных температурах.  

Ключевые слова: математическое моделирование, сепарация, газовые 
потоки, пористые проницаемые материалы.  
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Mathematical modeling of the processes of separation of liquid droplets from 

gas flows by liquid sorbents in porous permeable materials (PPM) was carried out. 
taking into account the capillary characteristics and the function of the distribution of 
the pores of the PPM by size, which made it possible to determine the optimal val-
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ues of the average pore size, the thickness of the PPM and to develop a composite 
metal-polymer PPM for cleaning and drying air and other gases, including at sub-
zero temperatures. 

Keywords: mathematical modeling, separation, gas flows, porous permeable 
materials.  

(Поступила в редакцию 30 мая 2025 г.) 
Введение 

Перспективным направлением применения пористых проницаемых мате-
риалов (ППМ), определяемых их высокими капиллярными и фильтрующими 
свойствами, является очистка и осушка сжатых газов от механических приме-
сей и влаги. Особенно остро стоит вопрос очистки и осушки сжатых газов в 
условиях эксплуатации пневмосистем при отрицательных температурах. Осу-
шители, работающие при отрицательных температурах, обеспечивают беспере-
бойную работу приборов автоматики и технологического оборудования на 
компрессорных станциях газопроводов, а также устойчивую работу пневмо-
приводов тормозной системы автомобилей в зимний период.  

Представляется возможным разработка композиционного металлополи-
мерного ППМ для очистки и осушки воздуха и других газов (в т.ч. при отрица-
тельных температурах) посредством математического моделирования процес-
сов сепарации капель жидкости из газовых потоков жидкими сорбентами в 
ППМ с учетом капиллярных характеристик и функции распределения пор по 
размерам. 

Основная часть 
В процессе поглощения газа жидким поглотителем (адсорбции), ровно, как и 

при выделении растворенного газа из раствора (десорбция) участвуют жидкая и 
газовая фазы, и осуществляются процессы массопереноса [1]. Адсорбируемыми 
компонентами газовых смесей являются поглощаемые поглотителем части смеси, 
и не поглощаемые составные, представленные инертным газом. В случае жидкой 
фазы различают раствор активного компонента (поглотитель) и адсорбируемый 
компонент. Различием физической и химической адсорбции выступает сопровож-
дение растворения газа химической реакцией, так в случае отсутствия таковой 
наблюдается физическая адсорбция, в противном случае- хемосорбция. 

Скорость массообмена определяется степенью отклонения системы от 
равновесного состояния, свойствами поглотителя, инертного газа и компонента, 
устройством аппарата адсорбции, а также гидродинамическим режимом его ра-
боты. Степень отклонения системы от равновесного состояния зависит от ха-
рактера взаимного движения фаз. 

Согласно закону Рауля [2] растворимость газа x при физической адсорбции 
идеального раствора определяется для компонентов системы по формуле (1) и 
при этом зависит только от температуры: 

 

0
* *

P
pxид ,       (1) 
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где Р0  давление паров над чистым сжиженным газом при данной темпе-
ратуре системы; 

р* парциальное давление газа в условиях равновесия; 
* параметры вещества в условиях равновесия. 
При физической адсорбции в бесконечно разбавленном растворе зависи-

мость растворимости газов х*от их парциального давления и описывается зако-
ном Генри [2]: 

*

*

x
pKН ,     (2) 

где КH  коэффициент Генри, изменяющийся с изменением температуры.  

 

Скорость адсорбции определяется при использовании коэффициента мас-
сопередачи, вычисляемые по гипотетическим движущим силам. Обычно при-
нимают, что коэффициент массопередачи, отнесенный к концентрации в газе, 
КГ [кмоль/(м2 МПа с)] обусловлен движущей силой *

22 yy , где *
2y   молярная 

доля поглощаемого компонента в газе, которая отвечает равновесию с жидко-
стью, имеющей средний объемный состав х2; у2  средний объемный состав газа 
в данном сечении аппарата.  

Таким образом, скорость адсорбции определим согласно формуле: 
 

*
222 yyPKj Г .      (3) 

 

Движущую силу )( 2
*
2 xx  и коэффициент  массопередачи по жидкости Кж. 

определим аналогично. 
Унос жидкости в жидкости в гравитационном сепараторе e, г/1000 м3 влияет 

на эффективность осушки и зависит от скорости в шестой степени: 
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Обосновывается это выражением уноса в массовых единицах и диаметра се-

парируемой частицы d. Для гравитационных сепараторов по закону Стокса диа-
метр капли, находящейся в равновесии (или равномерном движении), зависит от 
скорости в квадрате, т.е. диаметр сепарируемой частицы d равен:  

g
wd

гж

г

4
3 2

,     (4) 

где d – диаметр сепарируемой частицы, м; w  скорость , м/с; г  плотность 
газа, кг/м3; ж  плотность жидкости, кг/м3;   динамическая вязкость дисперсной 
среды, Н с/м2; g – ускорение свободного падения, м/с2. 
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При этом массу капли определяется по следующий формуле:  

6

3
ж

г
dQ ,       (5) 

где Qг   масса капли, кг. 
 
Для центробежных сепараторов общий унос жидкости из центробежного эле-

мента складывается из уноса жидкости по оси элемента и вторичного уноса из се-
паратора.  

Диаметр сепарируемых частиц в центробежном элементе равен:  
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где г  кинематическая вязкость газа, м/с;  Rэл  радиус центробежного эле-
мента, м; Rсеп – внутренний радиус сепаратора, м; Н сеп  высота сепаратора, м;  w0  

 осевая скорость, с-1;  wт – тангенциальная скорость, м/с. 
 
Принимая, что осевая скорость равна тангенциальной и угол подъема капли 

осушаемой жидкости равен 45 °, получим: 
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Следовательно, унос жидкости по оси центробежного элемента будет равен: 
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т.е. унос жидкости из центральной части элемента обратно пропорционален 
скорости в степени 1,5.  Кроме того, унос жидкости по оси элемента увеличивается 
вследствие конструкции патрубков центробежных элементов. 

Таким образом выяснили, что унос жидкости с газом зависит от скорости газа 
Wг в степени  n = 3,5 и в меньшей степени зависит от физико-химических свойств 
газа и жидкости, высоты сепарационной зоны Нсеп, массового соотношения жидко-
сти к газу L/G . 

Следующим этапом является моделирование процесса отделения из газа с 
помощью ППМ. Важно при определении фильтрующих материалов учитывать 
тонкость очистки, коэффициент проницаемости с учетом производительности и 
капиллярных свойств (краевой угол смачивания θ).  

Возможен вариант использования ППМ для отделения жидкого сорбента 
из проходящего газа, при этом принцип действия заключается в формировании 
крупных капель с последующим возвращением их в сепарационную секцию 
под действие гравитационных сил. Примем, что средний гидравлический раз-
мер пор ППМ равен 0, а дифференциальная функция распределения объема 
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пор по размерам f( )). При этом важно обеспечить трансформацию мелких ка-
пель в более крупные  при условии сохранения небольшого перепада давления 
на фильтроэлементе (ФЭ) из ППМ, что возможно при определении оптималь-
ного соотношения порораспределения. 

Рассмотрим процесс улавливания частичек жидкости из потока газа, пер-
пендикулярного ФЭ толщиной h. Перепад давления на ФЭ ph будем считать 
заданным. Пусть объемная доля сорбента в газе равна С0, а средний размер ча-
стиц равен b. 

В процессе улавливания частиц жидкости установим следующие допуще-
ния: прямое столкновение частицы со стенкой поры оказывает влияние на за-
держание частицы жидкости на ФЭ; поперечный размер поры равен ее длине в 
направлении потока (т.е. поры равноосны); вероятность прямого захвата части-
цы жидкости стенкой поры определяется на длине, равной среднему гидравли-
ческому размеру пор, так что пористую структуру по толщине ФЭ можно мыс-
ленно разбить перпендикулярными направлению потока плоскостями, отстоя-
щими друг от друга на расстояние 0; сила тяжести нннна движение жидкости в 
ФЭ не учитывается; возможно рассмотреть набор пор одного диаметра ( 0), 
вследствие узкой функции порораспределения у ППМ.  

В соответствии с принятыми допущениями вероятность прямого захвата 
определяется долей частиц жидкости, содержащихся в слое газа, отстоящем не 
более, чем на расстоянии b/2 от стенки поры. Тогда вероятность прямого захва-
та (Р) по длине 0 равна [3]: 

2
0

0
2
0

2
0

2
0 )2()( bdbbP .    (10) 

Объем жидкости, задерживаемый при движении через плоскости 0 и 0 
численно равен: 

r1 = С0P,       (11) 

Исходя из этого, принимаем факт поступления в слой между плоскостями 
0  и 2 0 газа с частью жидкости в следующем объеме:  

С1 = С0 - r1 = С0(1 - P).     (12) 

 
Жидкость, задерживаемая, при прохождении между плоскостями (k - 1) 0 

и k 0, определяется по следующей формуле:  
 

  rk = С0(1 - P)k-1P,    (13) 

 
а в слой, заключенный между плоскостями k 0  и  (k + 1) 0 поступает газ с 

объемной долей жидкости: 
Сk = С0(1 - P)k.     (14) 

 
Учитывая равенство x=k 0 к непрерывной функции координаты х сведем 
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формулу (14) к более удобному виду: 

00

2

0
00 )1()1()(

xx
bCPCxC .   (15) 

Важно определить поток газа, проходящий через ФЭ. Так, вследствие пло-
хой смачиваемости мелкопористого материала [4], газ движется по мелким по-
рам, жидкость по крупным.  

Скорость газа при прохождении через поры с диаметром от  и до +d  
будем учитывать, используя технологию для пористых материалов с анизо-
тропной структурой [5]:  

h
pkd h

a

)()( ,      (16) 

где k( )  коэффициент проницаемости поры диаметром ; 
а  динамическая вязкость воздуха. 

Тогда поток газа через свободные от жидкости поры будет равен: 
 

d
d
dS

Пh
pkd

d
dSdq h

d
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гг

minmin

)()( ,    (17) 

 
где S  площадь поперечного сечения пор с диаметром в интервале , …,  

+ d ; 
П  пористость материала; 

min  минимальный размер пор. 
 
Объемная доля жидкости изменяется вдоль направления течения (13), дан-

ную зависимость следует учитывать. Количество жидкости, которое задержи-
вается при прохождении между вытекающими и втекающими потоками, опре-
деляется согласно закону сохранения массы. Поток жидкости через 0 0 слой 
определяется по формуле (18) с учетом (11): 

ql1 = r1qa = C0Pqa.     (18) 

 
Поток, поступающий из слоя 0 2 0, а также поток, задерживаемый из га-

за в совокупности представляет поток через слой 0 0, и определяется соглас-
но формуле: 

ql2 = C0Pqa + C0(1 - P)Pqa.    (19) 

 
Учитывая вышесказанное рассчитаем поток жидкости через слой, находя-

щийся между плоскостями (k - 1) 0 и k 0: 
qlk = C0Pqa + C0(1 - P)Pqa + ... + C0(1 - P)k-1Pqa = C0qa[1 - (1 - P)k]. (20) 

 
Формула расчета потока жидкости через слой (k - 1) 0 k 0 обосновывает-
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ся диаметром пор от г  до max и имеет следующий вид:  

d
d
dS

П
pkq lK

d

d l
lK

г 0

max )(
,    (21) 

где l  динамическая вязкость жидкости; 
Перепад давления в жидкости ( plk) в слое (k - 1) 0 k 0, определяется вы-

ражением из формулы потока жидкости (21) при прохождении через данный 
поток и записывается в виде: 

1

00

max

)(
г

d
d
dSkПqp lklk .   (22) 

Значения перепада давления ( ph) на ФЭ рассчитывается суммированием 
перепадов давления во всех слоях:  

0/

1

h

k
lkh pp .     (23) 

 
Перепад давления с учетом формулы расчета потока жидкости через слой, 

находящийся между плоскостями (k - 1) 0 и k 0 после преобразования опреде-
ляется по формуле: 

P
PPhd

d
dSkqCПp
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Выражение граничного диаметра ( г) получим оптимизируя выражения 
(24) и (17) исключением qа, в результате оно имеет вид: 
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Полученное выражение доказывает отсутствие зависимости значения ве-
личины граничного диаметра г от ph. 

Отметим, что сумма интегралов (25) величина постоянная и обозначим I, 
выражение примет следующий вид: 
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Таким образом видоизменим выражение в форму, удобную для вычисле-
ний: 
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Заключение 
Результатом математического моделирования является система уравнений, 

позволяющая рассчитывать характеристики жидкогазового потока, такие как 
вероятность прямого захвата, размер пор и поток газа. Поток жидкости qа рас-
считаем используя формулу расчета потока жидкости через слой, заключенный 
меду плоскостями, обозначив его для крайнего слоя h - 0 h  в виде: 

0110

h

al PqCq .                      (28) 

Таким образом, определить оптимальные значения размера пор (20 мкм), 
толщины ППМ (4 мм), а также проработать варианты композиционного метал-
лополимерного ППМ для очистки и осушки воздуха и других газов (также при 
отрицательных температурах), возможно используя описанный процесс сепа-
рации капель жидкости из потока газа на ППМ с учетом капиллярных характе-
ристик и функции распределения пор ППМ по размерам. 
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