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НА ГИДРОДИНАМИКУ И МАССООБМЕН 

В данной работе описываются преимущества регулярной структурированной зигзагообраз-
ной насадки. Определена задача дальнейших исследований. Для выполнения эксперимента и 
дальнейшего сравнения было разработано три вида зигзагообразной насадки, отличие которых 
заключалось в длине стороны поперечного сечения ячеечного канала. Каждый из пакетов уста-
навливался с поворотом в двадцать градусов друг от друга. Для сравнения одна из них была вы-
ставлена соосно. Исследование направлено на изучение гидродинамики и эффективности массо-
передачи. По экспериментальным данным построены графические зависимости гидравлического 
сопротивления сухой и орошаемой насадки, а также эффективности массопредачи для системы 
газ – жидкость. Определены гидродинамические режимы работы насадок и скорость, при кото-
рой достигается унос капель жидкости. На основании результатов эксперимента рассчитана вы-
сота единицы переноса. Сделан вывод о влиянии длины стороны поперечного сечения ячеечного 
канала на гидравлическое сопротивление, эффективность массопередачи и высоту эквивалетной 
теоретической тарелки регулярно-структурированных зигзагообразных насадок.  
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This paper describes the benefits of a regular structured zigzag packing. The task of further re-
search has been determined. To carry out the experiment and further comparison, three types of zigzag 
packing were developed, the difference of which was in the length of the side of the cross section of the 
cell channel. Each of the packages was installed with a twist of twenty degrees from each other. For 
comparison, one of them was aligned coaxially. The research aims to study fluid dynamics and mass 
transfer efficiency. Based on the experimental data, graphical dependences of the hydraulic resistance 
of the dry and irrigated packing, as well as the efficiency of mass transfer for the gas-liquid system, 
were constructed. The hydrodynamic modes of operation of the nozzles and at what speed the entrain-
ment of liquid drops is achieved are determined. Based on the results of the experiment, the height of 
the transfer unit was calculated. A conclusion is made about the influence of the length of the side of 
the cross-section of the cell channel on the hydraulic resistance, the efficiency of mass transfer and the 
height of the equivalent theoretical plate of regularly-structured zigzag nozzles. 
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Введение. Регулярные структурированные 
насадки в последнее время являются как объек-
том исследования, так и активно используются 
в массообменных аппаратах химической про-
мышленности. Ранее в работах [1, 2] была изу-
чена гидродинамика, эффективность массопе-
редачи при десорбции СО2 и насыщении возду-

ха парами воды трех видов регулярно-
структурированных насадок. Из приведенных 
конструкций для проведения дальнейших ис-
следований была выбрана зигзагообразная 
насадка. Она характеризуется более высокой 
эффективностью массопередачи и низким гид-
равлическим сопротивлением. 
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Задачей дальнейших исследований было опре-
деление влияния геометрических размеров зигзаго-
образной насадки на указанные выше параметры. 

Основная часть. Для выполнения постав-
ленной задачи было изготовлено по три пакета 
зигзагообразной насадки с длиной стороны 
ячеечного канала 12, 17 и 22 мм [3]. Далее бу-
дем использовать следующие условные обозна-
чения этих насадок: З-12, З-17, З-22. Наверное, 
можно было бы ее назвать структурированной 
насадкой с треугольными каналами определен-
ного размера. Но пока оставим уже устоявшее-
ся ранее название. 

Каждый следующий пакет устанавливался в 
массообменный аппарат относительно преды-
дущего с повротом на 20°. Для сравнения одна 
из насадок устанавливалась соосно, чтобы 
ячейки располагались одна над другой. Ее 
обозначим З-120. 

Для каждой из описанных выше насадок в 
виде трех пакетов проводились эксперимен-
тальные исследования по определению гидрав-
лического сопротивления в сухом и орошаемом 
состоянии и эффективности массопередачи по 
жидкой Еж и газовой Ег фазам. При этом фик-
тивная скорость газа изменялась в диапазоне  
(w = 0–3,7 м/с), а плотность орошения остава-
лась неизменной – q = 0,0043 м3/м2·с. Опыты 
проводились по методике, изложенной в работе [1]. 

Результаты опытов представлены далее в ви-
де графических зависимостей Ег = f(w), Еж = f(w), 
∆p = f(w). Причем гидравлическое сопротивление 
[4–6] рассчитывалось на 1 м ее высоты. 

Изменение гидравлического сопротивления 
сухой и орошаемой насадки от скорости газа 
представлено на рис. 1.  

Видно, что в обоих случаях оно суще-
ственно возрастает с увеличением фиктивной 

скорости газа и совсем незначительно при 
уменьшении геометрических размеров ячейки. 
Максимальная его величина наблюдается  
у З-12. Это объясняется уменьшением свобод-
ного сечения из-за того, что боковые стенки 
каждой ячейки, создают препятствие движу-
щемуся газу. 

Совсем небольшое снижение гидравличе-
ского сопротивления наблюдается при соосной 
установке ячеек (З-120). 

Присутствие жидкой фазы в совокупности с 
изменением размеров ячеек (рис. 1, б) более 
существенно влияет на гидравлическое сопро-
тивление. В ячейках малых размеров стекаю-
щая жидкость в виде тонкой пленки на стенках 
и струек в углах в большей степени перекрыва-
ет каналы для прохода газа, повышая тем са-
мым гидравлическое сопротивление. 

Гидродинамические исследования обычно 
направлены не только на определение гидрав-
лического сопротивления насадки, но и на 
установление ее режимов устойчивой работы. 

Анализируя зависимости, полученные при 
орошении насадок, можно отметить, что в диа-
пазоне скоростей газа от 0 до 2,6 м/с наблюда-
ются устойчивые гидродинамические режимы 
взаимодействия фаз. Выше скорости 2,6 м/с 
заметен унос на выходе из колонны при сепа-
рационном пространстве 600 мм. При таком 
режиме работы происходит инверсия фаз, где 
сплошной фазой становится жидкая, а газовая 
переходит в дисперсное состояние [1]. 

Эффективность массопередачи регулярно-
структурированных зигзагообразных насадок с 
преобладающим диффузионным сопротивле-
нием в газе (насыщение воздуха парами воды) 
и жидкости (десорбции СО2) представлена  
на рис. 2. 

 

Рис. 1. Гидравлическое сопротивление пакета зигзагообразных насадок:  
а – без орошения; б – с орошением; 
1 – З-12; 2 – З-120; 3 – З-17; 4 – З-22  
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Эффективность десорбции диоксида угле-
рода по жидкой фазе (рис. 2, б) более стабильна 
во всем диапазоне изменения скоростей газа 
вплоть до уноса, когда она начинает немного 
снижаться. Для насадки с наименьшим разме-
ром ячейки поверхность контакта между газом 
и жидкостью увеличивается, следовательно, 
поэтому эффективность массопередачи значи-
тельно выше.  

Переход к соосной установке ячеек (З-120) 
мало влияет на гидродинамику течения жидкой 
фазы, что таким же образом отображается и на 
изменении эффективности по жидкости Еж.  
А вот это же смещение пакетов насадки и пере-
ход к соосности ячеек значительно упрощает 
прохождение газа через них. Соответвенно из-
меняется эффективность массопередачи за счет 
уменьшения поверхности контакта газа с жид-
костью (рис. 2, а).  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Эффективность массопередачи  
зигзагообразных насадок: 

а – сопротивление в газовой фазе; 
б – сопротивление в жидкой фазе; 

1 – З-12; 2 – З-120; 3 – З-17; 4 – З-22 

Это особенно наблюдается при низких ско-
ростях газа. В режиме уноса, когда сильно тур-
булизируется жидкость, влияние всех других 
факторов на эффективность по газовой фазе 
сводится к нулю. 

Для сравнения разных видов насадок и од-
новременно их с тарельчатыми контаткными 
устройствами вполне допустимо использовать 
такой параметр, как эффективость массопере-
дачи. Но, когда исследования сосредоточены на 
одном конкретном, оптимальном виде насадки, 
то необходимо переходить к общепринятому 
для них параметру [6] – высоте единицы пере-
носа (ВЕП).  

Она рассчитывается по формуле  
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где H – высота пакета насадок, м; n0x – число 
единиц переноса по жидкой фазе, определяемое 
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где xн – молярная доля в воде на входе в колон-
ну, кмоль СО2/кмоль (СО2 + Н2О); xк – моляр-
ная доля в воде на выходе из колонны, кмоль 
СО2/кмоль (СО2 + Н2О); Δxср – среднелогариф-
мическая движущая сила процесса по жидкой 
фазе [7–10]. 

В этом случае ВЕП можно рассчитать по 
экспериментальным данным, полученным нами 
при определении эффективности массопередачи. 

По результатам расчетов построены зави-
симоти изменения ВЕП от скорости газа для 
всех видов насадок (рис. 3) системы «десорбция 
СО2 из воды», когда основное сопротивление 
массопередачи сосредоточено в жидкой фазе. 

 

Рис. 3. Изменение ВЕП разных вариантов насадки: 
1 – З-12; 2 – З-120; 3 – З-17; 4 – З-22 
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Из представленной зависимости видно, что 
изменение ВЕП подобно, но полностью проти-
воположно изменению эффективности насадки. 
Это не противоречит основным законам массо-
передачи, которые свидетельствуют о повыше-
нии ее интенсивности при уменьшении высоты 
единицы переноса.  

По результатам проведенных исследований 
и полученным графическим зависимостям сле-
дует, что высокая эффективность массопереда-
чи достигается для насадки с большим количе-
ством ячеек (З-12), но при этом повышается 
гидравлическое сопротивление. Следовательно, 
необходимо проводить десорбцию диоксида 
углерода при малых нагрузках по газу для дан-
ного типа насадки. 

Заключение. Исследования показали, что 
гидравлическое сопротивление как для сухой, 
так и для орошаемой насадки равномерно воз-
растает с уменьшением длин сторон попереч-
ного сечения ячеечного канала. Эффективность 
массопередачи с диффузионным сопротивлени-
ем как в газе, так и в жидкости выше для наса-
дочных устройств с наибольшим количеством 
ячеек. Наименьшей высотой единицы переноса, 
при которой достигается максимальная эффек-
тивность процесса, обладает насадка З-12, что 
ниже на 0,012 м З-120, на 0,015 м З-17 и на 
0,112 м З-22. Следовательно, для повышения 
эффективности массопередачи надо уменьшать 
размер ячеек насадки, а при ограничениях, 
наоборот, увеличивать его. 
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