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ВВЕДЕНИЕ
Практическая ценность результатов, получен­

ных при изучении технологических процессов 
в лабораторных условиях, определяется возмож­
ностью их использования при расчете промыш­
ленных процессов. Прямое перенесение резуль­
татов исследования от аппаратов лабораторного 
масштаба к  промышленному осуществить, как 
известно [1–3], не удается, поскольку при уве­
личении диаметра аппаратов в большинстве слу­
чаев наблюдается снижение их эффективности, 
несмотря на то, что элементы конструкции и ге­
ометрия рабочего объема остаются неизменны­
ми. При этом методы теории подобия также ока­
зываются непригодными. Опыт промышленной 
реализации тепло-массообменных процессов 
показывает, что природа масштабного эффекта 
(снижение эффективности аппаратов при уве­
личении их диаметра) носит чисто гидродина­
мический характер [1, 4–7]. Другими словами, 
с увеличением диаметра аппарата физико-хими­
ческая сторона процесса, а  также кинетика эле­
ментарного акта тепло-массообмена остаются 
неизменными, тогда как характер потоков в  ап­
парате изменяется существенно. Это изменение 

проявляется главным образом в виде резкого воз­
растания поперечной неравномерности потоков, 
обусловленной крупномасштабной турбулент­
ностью, возникновением вихревых нерегуляр­
ных течений, а также неоднородностью профиля 
средней скорости движения рабочих сред. В свою 
очередь, поперечная неравномерность распреде­
ления гидродинамических величин, возникаю­
щая в промышленных аппаратах, приводит к ча­
стичному разделению потоков диспергированной 
и сплошной фаз и, следовательно, к уменьшению 
локального коэффициента тепло-массообмена. 
Последнее является непосредственной причиной 
масштабного эффекта.

Проблема масштабного перехода была в цен­
тре внимания, в  том числе и  в  научной школе 
П. Г. Романкова, который был убежден, что не­
обоснованный перенос результатов лаборатор­
ных исследований на промышленный масштаб 
во многом обесценивает методы моделирования 
и  расчета технологических процессов. Ранее [8] 
было показано, что моделирование процессов 
в аппаратах большого диаметра может быть про­
ведено в  рамках одномерной математической 
модели, которая учитывает масштабный эффект 
путем использования в ней эффективного коэф­
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фициента перемешивания. При этом величина 
этого коэффициента определяется степенью по­
перечной неравномерности параметров потоков 
в промышленном аппарате. Цель настоящей ста­
тьи состоит в  использовании указанного подхо­
да при моделировании процесса флотации в вер­
тикальном цилиндрическом аппарате большого 
диаметра.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
В промышленных условиях процесс флотации 

в большинстве случаев организуется следующим 
образом [9–16]. Исходная среда, содержащая 
дисперсные частицы (например, капли нефте­
продуктов или мелкие твердые включения) по­
дается в придонную часть аппарата, равномерно 
распределяясь по всему поперечному сечению. 
Сюда же направляется поток газа, который бар­
ботирует через слой рабочей среды в  виде мно­
жества мелких пузырьков. Дисперсные частицы 
удерживаются на поверхности пузырьков и вме­
сте с ними поднимаются в верхнюю часть аппа­
рата, образуя слой флотопены. Здесь флотопена 
отделяется тем или иным способом от очищен­
ной жидкости. При этом технологической целью 
процесса флотации может быть как очистка жид­
кости от загрязнений, так и  выделение нужных 
компонентов твердой фазы (например, при обо­
гащении руд). В  любом случае процесс должен 
быть организован таким образом, чтобы удале­
ние дисперсных частиц из жидкости было макси­
мально полным.

Обозначим через c(τ, r, z)  концентрацию ча­
стиц, которые необходимо удалить из жидкости. 
Для удобства изложения будем называть их целе­
вым компонентом. Введем цилиндрическую си­
стему координат, движущуюся со средней по се­
чению аппарата скоростью потока W . В  этой 
системе координат при осесимметричном движе­
нии уравнение переноса вещества целевого ком­
понента имеет вид:
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Здесь W(r) – скорость среды в рассматривае­
мой точке, D Dr z, �   – поперечный и  продольный 
коэффициенты перемешивания, обусловленно­
го, например, турбулентностью, вихреобразова­
нием и т. п. Величина q характеризует кинетику 
процесса флотации. Она представляет собой ко­
личество вещества целевого компонента, которое 
в единицу времени в единице объема среды удер­
живается на поверхности пузырьков воздуха.

Введем среднюю по сечению аппарата кон­
центрацию целевого компонента:
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где R – радиус аппарата, а интегрирование про­
водится по всему поперечному сечению S. Про­
интегрируем каждый член уравнения (1) по всему 
сечению аппарата и  разделим на площадь сече­
ния. Получим:

	

1 1

1 1 1

2 2

2

2

2 2

π τ π

π π

R

c
ds

R
W W

c
z

ds

R
D

c

z
ds

R
D

rz r

∂
∂

+ −( ) ∂∂ =

=
∂
∂

+
∂

∫∫ ∫∫

∫∫ ∂∂
×

×
∂
∂







 +

∫∫

∫∫

r

r
c
r

ds
R

qds
1

2π
�.

�  	 (3)

Меняя порядок дифференцирования и  инте­
грирования, для первого слагаемого левой части 
имеем:

	 1
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Вычислим второй интеграл правой части (3). 
Переходя в нем к цилиндрическим координатам, 
получим:
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Двойная подстановка пределов интегрирова­
ния равна нулю, поскольку производная ∂

∂
c
r

 об­
ращается в нуль при r = R (в силу отсутствия пото­
ка вещества целевого компонента через боковую 
поверхность аппарата и  остается ограниченной 
при r = 0). Следовательно,
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Последний член правой части (3) представляет 
собой среднюю по сечению аппарата интенсив­
ность актов флотации q :

	 q
R
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С учетом (4)–(6) уравнение (3) примет вид:
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Определим теперь эффективный коэффици­
ент перемешивания рабочей среды в  промыш­
ленном аппарате Dэф с помощью соотношения:
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Тогда уравнение переноса вещества целевого 
компонента в промышленном колонном аппара­
те в  стационарных условиях в  неподвижной си­
стеме координат примет вид одномерного урав­
нения конвективной диффузии:
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Чтобы уравнение (9) можно было использовать 
для описания массообменного процесса в  аппа­
рате промышленных размеров, необходимо най­
ти выражение для эффективного коэффициента 
перемешивания, определяющего явный вид за­
висимости этого коэффициента от особенностей 
поперечной неоднородности потоков фаз в про­
мышленном аппарате. Из (8) нетрудно получить 
уравнение, которому должен удовлетворять эф­
фективный коэффициент перемешивания:
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Решением этого уравнения является функция:
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где
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Величина Dэф
0  в выражении (10) представляет 

собой значение коэффициента D zэф ( )  на входе 
в аппарат, т. е. при z = 0. Если допустить, что по­
перечная неравномерность на входном участке 
отсутствует, то естественно положить D Dэф z

0 = .

Вычислим теперь правую часть равенства (10). 
Нетрудно видеть, что функция P z( )  может быть 
представлена следующим образом:
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С  учетом этого соотношения запишем выра­
жение (10) в виде:
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Вместо функции Q z '( )  подставим в подинте­
гральное выражение правую часть (12). После не­
сложных преобразований получим:
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Поменяем порядок интегрирования по площа­
ди поперечного сечения аппарата и по координа­
те z, а также воспользуемся формулой (2). Тогда, 
учитывая, что поперечная неравномерность рас­
пределения концентрации целевого компонента 
на входе в аппарат отсутствует, имеем:

	 D D
Wc Wc ds

D
c
z

ds
эф z

z

= +
−( )
∂
∂

















∫∫
∫∫

1 . 	 (13)

Полученная формула позволяет вычислить 
эффективный коэффициент перемешивания 
в  рамках диффузионного описания масштабного 
эффекта. Из (13) следует, что эффективный коэф­
фициент перемешивания сплошной фазы в  про­
мышленном аппарате, в отличие от коэффициента 
продольного перемешивания, дополнительно 
учитывает зависимость от радиальной координаты 
скорости движения рабочей среды и  концентра­
ции целевого компонента. Величина, на которую 
отличаются коэффициенты Dэф и Dz, представляет 
собой отношение двух интегралов. Интеграл, стоя­
щий в числителе, равен разности полного конвек­
тивного потока целевого компонента через попе­
речное сечение аппарата и потока за счет скорости 
W . Интеграл, стоящий в знаменателе, определяет 
величину потока целевого компонента через сече­
ние аппарата, обусловленного только продольным 
перемешиванием. Из соотношения (13) следует 
также, что коэффициент эффективного переме­
шивания непостоянен по высоте аппарата. Этот 
факт должен учитываться в модельных представ­
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лениях, претендующих на адекватность реальному 
промышленному процессу.

Изложенный подход к учету масштабного эф­
фекта, обусловленного неоднородностью ги­
дродинамических полей в  поперечном сечении 
промышленного аппарата, был использован при 
моделировании процесса флотационной очист­
ки нефтесодержащих сточных вод Киришско­
го нефтеперерабатывающего завода. Флотатор 
представляет собой цилиндрическую емкость диа­
метром 14.6 м. Сточные воды поступают по трубо­
проводу через днище флотатора в его центральную 
часть на водораспределитель и  по возможности 
равномерно распределяются по сечению аппара­
та. В этот же трубопровод насосными агрегатами 
подается водо-воздушная смесь и раствор флоку­
лянта. Производительность установки составляет 
около 1000  м3/ч по сточной воде, максимальная 
концентрация нефтепродуктов на входе – 0.25 кг/
м3. Средняя скорость эмульсии во флотаторе не 
превышает 2 мм/с, что исключает наличие турбу­
лентных пульсаций. Поэтому коэффициент тур­
булентной диффузии в (13) равен нулю, и величи­
на коэффициента эффективного перемешивания 
зависит только от степени неоднородности полей 
скорости эмульсии и концентрации нефтепродук­
тов в поперечных сечениях. В этом случае соотно­
шение (13) принимает простой вид:

	 D z
Wc W c

dc
dz

эф ( ) = − ⋅
, 	 (14)

где черта над символом означает среднюю по се­
чению флотатора величину.

Опыт показывает, что поперечное сечение 
флотатора делится на две зоны, в которых гидро­
динамика и массообмен существенно различны. 
В  зоне массового всплытия пузырьков воздуха 
имеет место восходящее течение эмульсии за счет 
увлечения ее всплывающими пузырьками. В этой 
зоне происходит активное осаждение капель неф­
тепродуктов на поверхности пузырьков. Во вто­
рой зоне пузырьков воздуха практически нет. 
При определенном соотношении между площа­
дями указанных зон здесь возможен нисходящий 
поток эмульсии, а массообмен между фазами от­
сутствует. Будем считать, что в пределах каждой 
из зон концентрация нефтепродуктов и скорость 
эмульсии не зависят от радиальной координаты. 
Обозначим через S1 площадь зоны всплытия пу­
зырей, через W1 – скорость эмульсии в ней, через 
c1 – концентрацию нефтепродуктов в сточной во­
де. Аналогичные величины для второй зоны обо­
значим через S2, W2 и c2. Очевидно, что средние 
величины, входящие в  соотношение (14), с  по­
мощью введенных обозначений могут быть выра­
жены следующим образом:

	 c c c= + −( )ϕ ϕ1 21 ,

	 W W W= + −( )ϕ ϕ1 21 , 	 (15)
	 Wc W c W c= + −( )ϕ ϕ1 1 2 21 ,

где φ = S1 / S. Используя эти равенства, числитель 
соотношения (14) можно представить в виде:
	 Wc W c W W c c− ⋅ = −( ) −( )1 2 .

Скорость W1 близка к  скорости массового 
всплытия пузырьков воздуха, c2 практически со­
впадает с  концентрацией свх нефтепродуктов на 
входе во флотатор, а скорость W  определяется по 
объемному расходу исходной сточной воды. Та­
ким образом, соотношение (14) содержит только 
одну неизвестную  – c z( ) , через которую коэф­
фициент эффективного перемешивания Dэф зави­
сит от продольной координаты посредством со­
отношения:

	 D z
W W c c

dc
dz

эф
вх( ) =

−( ) −( )1
. 	 (16)

Нетрудно видеть, что в  условиях процесса 
флотации величина коэффициента Dэф всегда по­
ложительна. Следовательно, эффективное пере­
мешивание, так же как и продольное перемеши­
вание за счет турбулентности, является фактором, 
негативно влияющим на процесс через снижение 
локального значения движущей силы.

Подставив выражение для Dэф в  (9), получим 
уравнение для определения зависимости средней 
концентрации нефтепродуктов в сточной воде по 
высоте флотатора:

	 W
dc
dz

W W
d c c

dz
qвх= −( ) −( )

+1 .

Величина q , зависящая от кинетики флота­
ции, при малых концентрациях нефтепродуктов 
в сточной воде пропорциональна их концентра­
ции: q = � В c . Следовательно, средняя концентра­
ция нефтепродуктов удовлетворяет уравнению:

	 2 01W W
dc
dz

c−( ) + =В , 	 (17)

решением которого, соответствующим гранич­
ному условию с(0) = свх, служит функция:

	 c z c exp
Bz

W Wвх( ) = −
−









2 1
. 	 (18)

Из полученного решения видно, что для рас­
чета промышленного процесса флотации в рам­
ках принятых допущений необходимо распола­
гать экспериментальными данными по кинетике 
флотации, а также по скорости массового всплы­
тия пузырьков воздуха. Заметим, что в условиях 
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промышленной реализации процесса флотаци­
онной очистки показатель экспоненты в  (18) 
всегда отрицателен, поскольку отношение пло­
щадей φ = S1 / S на практике близко к единице, 
а разность 2 1W W−  может быть записана в виде:
	 2 2 11 1 2 2W W W W W− = −( ) −( ) +ϕ .

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 
С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Для проверки адекватности предложенных 
модельных представлений и  полученной на их 
основе зависимости (18) были привлечены дан­
ные многолетней эксплуатации установки на­
порной флотации фирмы OMC–Collareda марки 
DELTAFLOAT на Киришском нефтеперерабаты­
вающем заводе. В состав установки входят напор­
ный флотатор модели DF 163 со шламосборником 
для удаления флотопены, оборудование для при­
готовления раствора флокулянта POLYDOS412 
и его дозирования в напорный трубопровод, ре­
актор насыщения с  винтовым компрессором 
GAS‑10 TUR400 50TM CE и центробежным насо­
сом ETANORM-G 100–250 SP/280M. В  реактор 
насыщения поступает часть очищенных сточных 
вод и сжатый воздух с давлением 1,0 МПа. Затем 
водо-воздушная смесь подается в  центральную 
часть флотатора, откуда в виде радиально направ­
ленных струй распределяется по его сечению. Как 
показывает практика, концентрация нефтепро­
дуктов на выходе с флотационного узла очистных 
сооружений производственных сточных вод за­
висит от ряда параметров. К ним, в первую оче­
редь, относятся объемный расход сточной воды, 

количество вводимого флокулянта и расход воз­
духа. Последние два параметра влияют непосред­
ственно на кинетику процесса. Анализ их влия­
ния является предметом отдельного изучения. 
В  настоящей работе для проверки адекватности 
математической модели и полученного решения 
рассмотрена зависимость эффективности очист­
ки от расхода нефтесодержащих стоков. Данные 
получены при использовании флокулянта марки 
Seurvey FL‑9, концентрация раствора которого 
составляла 0,5% (об.). Расход подаваемого возду­
ха не превышал 30 м3/ч. Высота слоя эмульсии во 
флотаторе составляла 1,1 м.

Рисунок иллюстрирует зависимость эффек­
тивности очистки от объемного расхода сточной 
воды, а  также сходимость расчетных и  экспери­
ментальных значений. Из полученной зависи­
мости видно, что с  увеличением производитель­
ности флотатора эффективность очистки падает, 
что объясняется, по-видимому, возрастанием по­
перечной неоднородности профиля скорости 
эмульсии. Расчетные значения степени очистки 
хорошо согласуются с экспериментальными дан­
ными, особенно в  области умеренных расходов. 
Это дает основание утверждать, что промышлен­
ный процесс флотационной очистки сточных вод 
достаточно точно описывается одномерным урав­
нением конвективной диффузии, в котором неод­
нородность гидродинамических полей в аппарате 
большого диаметра учитывается с  помощью эф­
фективного коэффициента перемешивания Dэф.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка инженерных методов расчета про­

мышленных технологических процессов и обору­
дования для их реализации в большинстве случа­
ев начинается с изучения и моделирования этих 
процессов в лабораторных условиях. Затем с уче­
том полученных результатов процессы отрабаты­
ваются на пилотных и полупромышленных уста­
новках. При этом всякий раз наиболее сложной 
для решения оказывается проблема масштабного 
перехода, т.  е. обоснование возможности пере­
носа полученных в  лаборатории результатов на 
промышленный масштаб. Неизбежное снижение 
эффективности процессов с увеличением габари­
тов оборудования порой полностью обесценивает 
выводы лабораторных исследований [4].

Как показано в настоящей работе, при опреде­
ленных условиях расчет промышленных процес­
сов может быть основан на моделировании этих 
процессов непосредственно в аппаратах большого 
диаметра, минуя стадии лабораторных и пилотных 
испытаний. Это возможно в тех случаях, когда ха­
рактер движения рабочих сред в  промышленном 
аппарате в  основном известен. Опыт эксплуата­
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Рис. 1. Зависимость степени флотационной очистки 
нефтесодержащих сточных вод (1 – свых/свх) от их объ­
емного расхода (Q, м3/ч)  – сплошная линия  – рас­
чет; – опытные данные.
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ции технологических аппаратов различных кон­
струкций позволяет судить о величине застойных 
зон в них, наличии байпасных потоков, структуре 
крупномасштабной турбулентности. Приведенные 
в  статье результаты убедительно доказывают, что 
в этих случаях масштабный эффект можно учесть 
с помощью эффективного коэффициента переме­
шивания Dэф, явным образом зависящего от попе­
речной неоднородности распределения гидродина­
мических величин (13). При этом математическая 
модель процесса может быть сведена к одномерно­
му уравнению конвективной диффузии.

Исследование выполнено за счет гранта Рос­
сийского научного фонда (проект 21–79–30029).

ОБОЗНАЧЕНИЯ
C	 концентрация частиц, м‑3

W 	 скорость среды, м/с
D Dr z, � 	 поперечный и продольный коэффициенты 

перемешивания, м2/с
q	 локальная интенсивность флотации, с‑1 м‑3

R	 радиус флотатора, м
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