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ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ АБСОРБЕРА 
С ПОДВИЖНОЙ ШАРОВОЙ НАСАДКОЙ 

Массообменные аппараты используются на предприятиях химической, нефтеперерабатыва-
ющей, металлургической, пищевой и других отраслей промышленности. В работе изложено 
краткое представление о насадочных колоннах и их применении. Дано описание абсорберов с 
подвижной насадкой, в частности абсорбционно-биохимической установки (АБХУ). Приведен 
принцип действия подвижных насадок, а также указаны их недостатки. Описана эксперимен-
тальная абсорбционная колонна и изложена методика проведения экспериментальных исследо-
ваний. По результатам экспериментов построены графики зависимости гидравлического сопро-
тивления в колонне от скорости газа при разных плотностях орошения, составлены уравнения 
регрессии и построены графики аппроксимации экспериментальных данных. Проведен анализ 
экспериментальных значений с аппроксимированной линией. 

Полученные результаты планируется использовать при апробации компьютерной модели 
гидродинамики газожидкостных потоков с применением вычислительной гидродинамики 
(Computational Fluid Dynamics). 
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HYDRAULIC RESISTANCE OF THE ABSORBER  
WITH A MOVABLE BALL NOZZLE 

Mass transfer apparatuses are used at the enterprises of chemical, oil refining, metallurgical, food 
and other industries. This paper provides a brief introduction and application of packed columns.  
A description is given of absorbers with a movable nozzle, in particular, an absorption-biochemical unit 
(ABCU). The principle of operation of movable nozzles is described, as well as their shortcomings.  
An experimental absorption column and a methodology for conducting experimental studies are 
described. Based on the results of the experiments, graphs of the dependence of the hydraulic resistance 
in the column on the gas velocity at different irrigation densities were plotted, regression equations 
were compiled, and plots of approximation of the experimental data were plotted. An analysis of the 
experimental values with an approximated line has been carried out. The data obtained are planned to 
be used in approbation of a computer model of the hydrodynamics of gas-liquid flows using 
computational fluid dynamics (Computational Fluid Dynamics). 
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Введение. В настоящее время развитие 
промышленности наряду с резким ростом объ-
ема производства сопровождается также воз-
растанием выбросов в атмосферу промышлен-
ных отходящих газов. Строящиеся заводы со-
здаются на основе мощных единичных тех-
нологических систем и высокоэффективных 
аппаратов. Очистка отходящих промышленных 
газов должна обеспечить утилизацию ценных 
компонентов, которые находятся в них, и охра-

ну окружающей среды от загрязнения. Обычно 
на очистку поступает большой объем газов и 
при этом требуется высокая степень извлечения 
компонентов [1, 2]. 

В химической промышленности, как и в дру-
гих отраслях, насадочные и тарельчатые колон-
ны часто используются для процессов тепло- и 
массообмена при абсорбции, ректификации и 
экстракции, в том числе для охлаждения газов и 
жидкостей. В основном они применяются для 
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противоточного потока газовой и жидкой фаз. 
Насадочные колонны относятся к группе массо-
обменных установок, в которых жидкость под 
действием силы тяжести стекает через неупоря-
доченную или структурированную насадку в ви-
де пленки либо капель. Они характеризуются 
низким перепадом давления и большим рабочим 
диапазоном скоростей газа [3]. 

Абсорберы с подвижной насадкой благода-
ря высокой эффективности, простоте конструк-
ции и нечувствительности к загрязненности 
газожидкостной фазы твердыми примесями на-
ходят все более широкое применение. Они от-
личаются от других классов массообменных 
аппаратов тем, что элементы насадки находятся 
во взвешенном состоянии и совершают хаотич-
ные и пульсационные движения. Аппараты 
применяются в промышленности, в частности в 
производстве минеральных удобрений и в цвет-
ной металлургии. Данные абсорберы могут ра-
ботать при больших нагрузках по газовой фазе 
(скорость газа на полное поперечное сечение 
абсорбера порядка 2,5–5,0 м/с), характеризуют-
ся высокой эффективностью и обладают важ-
ным свойством: движение насадочных тел 
практически исключает возможность забивания 
осадками [4]. 

Одним из перспективных направлений 
очистки газов является использование абсорб-
ционно-биохимических установок (АБХУ), 
совмещающих в себе процессы абсорбции и 
биохимической обработки [5]. 

Принцип работы АБХУ основан на есте-
ственных природных процессах – растворимо-
сти вредных органических веществ в техниче-
ской воде с последующим их биохимическим 
окислением при помощи микроорганизмов-
деструкторов до безвредных составляющих [5]. 

Присутствие твердых примесей в газовом 
потоке не влияет на рабочие характеристики 
АБХУ. Основными составными частями АБХУ 
являются: абсорбер, биореактор, вентилятор и 
водяной насос. В абсорбере водным абсорбен-
том происходит улавливание вредных веществ, 
а в биореакторе – их нейтрализация. В биореак-
торе микроорганизмы иммобилизуются на носи-
теле, укрепленном на конструктивных элемен-
тах. Циркуляция водного раствора идет по зам-
кнутому циклу «абсорбер – биореактор» [6, 7]. 

Основная часть. Мокрая очистка – один  
из эффективных способов удаления загрязнений 
из промышленного воздуха. Аппараты мокрого 
пылеулавливания просты по конструкции. Ши-
роко используются в пылеулавливании аппара-
ты с подвижной насадкой, несмотря на то, что 
появились они относительно недавно [8, 9]. 

В аппаратах увеличение эффективности про-
цессов массообмена создается псевдоожижением 

насадочных тел. Насадка, которая находится 
внутри аппарата, удерживается в подвешенном 
состоянии потоком газа. Жидкость, поступающая 
в аппарат, создает пленку, обтекающую поверх-
ность насадочных тел, или с большими скоростя-
ми газа включается в состав барботажного слоя 
газа и жидкости, или находится в виде струй и 
капель, распределенных в газе [10, 11]. В слое 
насадки направление движения и длина пути 
каждого элемента носит случайный характер. 
Течение потоков через подвижную насадку отно-
сится к одной из трудно решаемых задач га-
зожидкостной механики. 

Недостатками таких аппаратов, выявленных 
в процессе эксплуатации, можно считать не-
равномерное распределение газа в надрешеточ-
ном пространстве как по сечению, так и по вы-
соте аппарата, а также образование застойных 
зон в слоях насадки. 

Цель данной работы заключалась в изуче-
нии влияния технологических параметров, та-
ких как изменение расположения входного па-
трубка, скорости газа и плотности орошения 
на гидравлическое сопротивление аппарата. 

Объектом исследования выступает абсорбци-
онная колонна (рис. 1) высотой H = 1,8 м и диа-
метром D = 200 мм. В основании находится ре-
зервуар объемом V = 30 л, который наполнен во-
дой. В колонне располагаются три решетки, 
на которых насыпана насадка, с высотой слоя h =  
= 116 мм (0,37 от высоты секции [12]). В качестве 
насадки использовался материал шарообразной 
формы, диаметром d = 29 мм (D / d = 6,9). 

 

 

Рис. 1. Экспериментальный абсорбер: 
1 – насадка; 2 – форсунки; 

3 – клапан для измерения перепада давления  
с дифманометрами; 4 – трубка Пито; 5 – вентилятор; 

6 – абсорбционная колонна; 7 – насос 
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Для определения рациональной конструк-
ции входного патрубка с точки зрения наимень-
шего гидравлического сопротивления исследо-
вания проводились на трех вариантах входного 
газового патрубка: тангенциальный, радиаль-
ный и радиальный под углом 30° (рис. 2). 

 

       
а    б   в 

Рис. 2. Входные патрубки: 
а – тангенциальный; б – радиальный;  

в – радиальный под углом 30° 
 
Вода из резервуара нагнеталась насосом и 

через форсунки поступала на каждый из трех 
слоев насадки. Расход воды измерялся расхо-
домером. Воздух в колонну подавался вентиля-
тором и регулировался изменением частоты 
вращения рабочего колеса с использованием 
частотного преобразователя. Расход воздуха 
измерялся дифманометром через трубку Пито, 
перепад давления – через клапан, соединенный 
с дифманометром. 

В ходе исследования скорость газа в колонне 
изменялась в пределах от 1,7 до 4 м/с, что соответ-
ствует расходу от 190 до 500 м3/час. Плотность 
орошения составляла 0; 15; 17,5; 20 м3/м2·час [13]. 

После эксперимента с плотностью ороше-
ния 0 и 15 м3/м2·час и тремя разными конструк-
циями входных патрубков были построены 
графики зависимости гидравлического сопро- 
 

тивления Δp, Па, в колонне от скорости газа ω,  
м/с (рис. 3 и 4) [14], и обозначены скорости 
начала псевдоожижения ωпс и свободного вита-
ния ωсв. 

Необходимо отметить, что в процессе ис-
следования гидравлического сопротивления аб-
сорбера при орошении жидкостью нет явно вы-
раженного диапазона стабильного псевдоожи-
жения, при котором гидравлическое сопро-
тивление с ростом скорости практически не ме-
няется. Это еще раз подтверждает сложность и 
хаотичность данного процесса. 

Без орошения начало псевдоожижения наблю-
далось при скоростях газа от 2,2–2,4 м/с; а при 
более 3,6 м/с – происходил отрыв верхнего слоя 
шаров от самой насадки. 

Из полученных зависимостей видно, что 
конструкции входных патрубков не оказывают 
существенного влияния на гидравлическое со-
противление в рабочем режиме псевдоожиже-
ния. Однако отмечено, что диапазон устойчивой 
работы слоя значительно больше при тангенци-
альном и радиальном подводах газа. Они в два 
раза выше, чем при радиальном под углом 30° 
вводе газовой фазы. 

В ходе эксперимента с разными плотностя-
ми орошения были построены графики зависи-
мости гидравлического сопротивления Δp, Па, 
в колонне от скорости газа ω, м/с (рис. 5). 

При скоростях газа 2,4–2,7 м/с наблюдалось 
псевдоожижение первого и второго слоев насадки. 
При таких скоростях подъемной силы не хватает 
на третий слой, который начинает псевдоожи-
жаться только при скоростях газа 3,1–3,4 м/с. 
Свыше скорости газа 3,2 м/с происходил активный 
унос капель жидкости.  

 

Рис. 3. Зависимость гидравлического сопротивления сухой насадки в колонне от скорости газа: 
 – тангенциальный;  – наклонный;  – радиальный 
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Рис. 4. Зависимость гидравлического сопротивления в колонне от скорости газа  
при плотности орошения 15 м3/м2·час: 

 – тангенциальный;  – наклонный;  – радиальный 
 

При увеличении плотности орошения увели-
чивается сопротивление, но плотность орошения 
не оказывает значительного влияния. 

В ходе обработки экспериментальных дан-
ных с помощью метода наименьших квадратов 
были построены уравнения регрессии [15]. 
Для этого была выбрана функция 3-го поряд-
ка y = a · x3 + b · x2 + c · x + d.  
Для нахождения коэффициентов a, b, c, d со-
ставлена система уравнений (1) с четырьмя 
неизвестными: 

16 641,5 4 763,51 1 390,04

 415,8 23 9463,49,
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      (1) 

 

 

Рис. 5. Зависимость гидравлического сопротивления в колонне от скорости газа: 
 – q = 0 м3/м2·час;  – q = 15 м3/м2·час;  – q = 17,5 м3/м2·час;  – q = 20 м3/м2·час 
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Затем были найдены коэффициенты a, b, c, d 
матричным способом: 

66,31a = ; 610,96b = − ; 2 086,9c = ;
1 745,26d = − .  

Подставляя их в уравнение и заменяя y на Δp,  
а x на ω, получим уравнение (2) для плотности 
орошения 15 м3/м2·час: 

3 266,31 ω 610,96 ωpΔ = ⋅ − ⋅ +  
 + 2 086,9 ω 1 745,26;⋅ −  (2) 

 

3 258,16 ω 533,91 ωΔ = ⋅ − ⋅ +p  
  1 862,56 ω 1 553,61;+ ⋅ −  (3) 

3 238,81 ω 348,61 ωΔ = ⋅ − ⋅ +p  
  1 309,26 1 021,62.+ ⋅ ω −  (4) 

Далее были построены графики аппрокси-
мации экспериментальных данных (рис. 6–8). 

После построения графиков была рассчи-
тана величина достоверности аппроксимации 
(R2), которая составляла более 0,99 для каж-
дого из экспериментов.

 

 
Рис. 6. Аппроксимация экспериментальных данных (q = 15 м3/м2·час): 

 – экспериментальные значения;  – линия аппроксимации 

 

 

Рис. 7. Аппроксимация экспериментальных данных (q = 17,5 м3/м2·час): 
 – экспериментальные значения;  – линия аппроксимации 
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Рис. 8. Аппроксимация экспериментальных данных (q = 20 м3/м2·час): 

 – экспериментальные значения;  – линия аппроксимации 
 

Заключение. Проходя через колонну, газо-
вый поток преодолевает гидравлическое со-
противление, так что разность давлений газа 
на входе в аппарат и выходе из него должна 
быть равна гидравлическому сопротивлению, 
оказываемому его движению. Гидравлическое 
сопротивление аппарата зависит от его кон-
структивных особенностей и гидродинамиче-
ского режима работы, связанного со скоро-
стью газа. Основное влияние на гидравличе-
ское сопротивление оказывают скорость газа 
 и плотность орошения. 

Наименьшее гидравлическое сопротивле-
ние в колонне, а также наибольший диапазон 
устойчивой работы слоя были с тангенциаль-
ным входным патрубком как с орошением, 
так и без него. Псевдоожижение двух нижних 

слоев начиналось при скоростях газа 2,4–
2,7 м/с, а при скоростях газа 3,1–3,4 м/с псев-
доожижался 3-й слой – это объясняется не-
хваткой подъемной силы. 

С увеличением скорости потока газовой фа-
зы, а также плотности орошения возрастает ин-
тенсивность брызгоуноса [16], который начи-
нался при скорости газа свыше 3,2 м/с. 

В дальнейшем планируется провести анали-
тические исследования гидравлического сопро-
тивления абсорбера с использованием компью-
терной модели гидродинамики газожидкостных 
потоков с применением вычислительной гид-
родинамики (Computational Fluid Dynamics), 
адекватность которой будет подтверждена,  
в том числе и представленными в статье  
данными. 
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