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РЕфЕРАТ

ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ	 БРЫЗГОУНОС,	 РЕГУЛЯРНАЯ	
СТРУКТУРИРОВАННАЯ	 НАСАДКА,	 МЕТОД	
НАИМЕНЬШИХ	КВАДРАТОВ

В	 данной	 работе	 рассмотрена	 одна	 из	 важ-
ных	 проблем,	 связанная	 с	 загрязнением	 окружа-
ющей	среды,	вследствие	уноса	капель	жидкости	
из	массообменного	аппарата	вместе	с	химически	
опасными	 элементами.	 Проведены	 эксперимен-
тальные	 исследования	 и	 получены	 графические	
зависимости	 изменения	 величины	 относитель-
ного	брызгоуноса	от	скорости	газового	потока	и	
плотности	орошения	для	трех	видов	зигзагооб-
разной	 регулярно-структурированной	 насадки.	
Описано	 влияние	 размеров	 треугольной	 ячейки	
насадок	и	 сепарационного	пространства	на	 ве-
личину	брызгоуноса,	а	также	определен	наиболее	
эффективный	вариант	установки	их	в	массооб-
менный	 аппарат.	 Представлена	 методика	 для	
вычисления	 неизвестных	 коэффициентов	 эмпи-
рического	 уравнения	 регрессии.	 Получены	 урав-
нения	для	определения	относительного	брызго-
уноса.	 Расчитана	 относительная	 погрешность.	
Даны	 рекомендации	 по	 работе	 насадочных	
массообменных	 аппаратов	 при	 максимально-
фиктивных	скоростях.

ABSTRACT

RELATIVE	 SPRAY	 LOSS,	 REGULAR	 STRUCTURED	
PACKING,	LEAST	SQUARES	METHOD

The	paper,	discusses	one	of	 the	 important	prob-
lems	 associated	 with	 environmental	 pollution	 due	
to	the	entrainment	of	liquid	droplets	from	the	mass	
transfer	apparatus	together	with	chemically	hazard-
ous	 elements.	 Experimental	 studies	 have	 been	 car-
ried	 out	 and	 graphical	 dependences	 of	 the	 change	
in	the	value	of	the	relative	spray	loss	on	the	gas	flow	
rate	and	irrigation	density	 for	three	types	of	zigzag	
regularly-structured	 packing	 have	 been	 obtained.	
The	influence	of	the	dimensions	of	the	triangular	cell	
of	the	packings	and	the	separation	space	on	the	size	
of	 the	 spray	 loss	 is	 described,	 and	 the	most	 effec-
tive	variant	of	their	installation	in	the	mass	transfer	
apparatus	is	determined.	A	technique	for	calculating	
unknown	 coefficients	 of	 the	 empirical	 regression	
equation	is	presented.	Equations	for	determining	the	
relative	 spray	 loss	 are	 obtained.	 The	 relative	 error	
has	been	calculated.	Recommendations	are	given	on	
the	operation	of	packed	mass	transfer	apparatus	at	
maximum	fictitious	speeds.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальной задачей в условиях современно-

го производства является снижение загрязнения 
окружающей среды. Одним из серьезных источ-
ников загрязнений можно считать выхлопные 

газы, выбрасываемые в атмосферу как на хими-
ческих, так и на предприятиях других отраслей 
промышленности. В своем составе они могут со-
держать опасные химические вещества в виде 
пыли, паров, капельной влаги, газообразных 
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компонентов. И даже в установках по очистке га-
зов абсорбционным методом возможен капель-
ный унос из массообменного аппарата жидкого 
абсорбента, который становится часто дополни-
тельным источником загрязнения окружающей 
среды. Исследование относительного брызго-
уноса в насадочном массообменном аппарате в 
зависимости от режимных параметров его рабо-
ты позволит уменьшить величину брызгоуноса и 
снизить дополнительное загрязнение окружаю-
щей среды. 

В последнее время основным направлением 
совершенствования насадочных массообмен-
ных аппаратов является переход к использова-
нию регулярной структурированной насадки [1,  
2], позволяющей повысить допустимую скорость 
газовой фазы, эффективность массопередачи, 
снизить гидравлическое сопротивление. Свой 
вклад в развитие этого направления внесли и 
авторы данной работы [3–5].

Нами проведены сравнительные исследова-
ния нескольких типов насадок, определены их 
гидродинамические и массообменные харак-
теристики [3, 4]. На основе этих исследований 
выбран оптимальный тип насадки, выполненной 
в виде концентрических кооксиально-располо-
женных цилиндров, между которыми установле-
ны зигзагообразные перегородки с образова-
нием контактных каналов треугольного сечения. 
Такая насадка условно была названа зигзагооб-
разной. Комплекс исследований, проведенных 
ранее, позволил определить рациональный раз-
мер этих каналов, характеризующийся стороной 
треугольника 15÷20 мм [6]. Единственным па-
раметром, не вошедшим в сферу исследований, 
остался унос жидкой фазы из насадочного аппа-
рата. 

В этой связи в задачу данной работы входило 
установление закономерностей изменения уно-
са жидкой фазы из слоя регулярной структури-
рованной насадки нового типа. 

Основная часть. Как и все предыдущие иссле-
дования определение уноса проводилось на той 
же экспериментальной установке с диаметром 
массообменной колонны – 150 мм. Для выпол-
нения поставленной задачи было сконструиро-
вано и изготовлено на 3D-принтере по три вида 
зигзагообразной насадки с длиной стороны 
ячеечного канала 12 мм, 17 мм, 22 мм. Далее 

будем использовать их следующие условные 
обозначения: З-12; З-17; З-22 [6]. Основные 
пакеты насадки высотой 300 мм были набра-
ны из трех равных секций. Для определения 
количества унесенной жидкости на расстоянии  
500 мм над насадкой устанавливался грави-
тационный сепаратор с отбойником. В допол-
нительной серии опытов в структуру насадки 
вносилось два изменения. Первое заключалось 
в том, что отдельные ее секции раздвигались с 
образованием между ними дополнительного 
сепарационного пространства высотой 40 мм, 
а второе отличалось уменьшением общей зоны 
сепарации до 400 мм.

Варьируемыми параметрами в процессе экс-
периментов являлись фиктивная скорость газа 
и плотность орошения, значения которой q, м3/ 
/м2∙с, задавались: 3∙10-3; 3,6∙10-3 и 4,3∙10-3.  

Относительная величина брызгоуноса u,  
г/м3, определяется по формуле [7]:

 
,                        (1)

где m – масса жидкости, уловленная сепарато-
ром, г; τ – время, c; V – объемный расход газа, 
м3/с.

Часто при исследовании уноса вводится его 
максимально допустимая величина. Например, 
для тарельчатых массообменных аппаратов 
межтарельчатый унос допускается до 10 %. С 
учетом того, что в литературе по изучению ре-
гулярно-структурированных насадок не указан 
предел по допустимому уносу из насадочного 
аппарата, на наш взгляд, в указанных аппаратах 
можно ограничиться однопроцентным уносом, 
как граничным для верхнего предела устойчи-
вой работы по скорости газа [8–12].

На рисунке 1 представлены графические 
зависимости изменения относительного брыз-
гоуноса жидкости u, г/м3, из массообменного 
аппарата с блоком зигзагообразной регуляр-
но-структурированной насадки от фиктивной 
скорости газам в колонне w, м/с. Сплошной ли-
нией обозначена зависимость для цельного бло-
ка, штриховой – для пакета с дополнительным 
сепарационным пространством.
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Рисунок	1	–	Относительный	брызгоунос	жидкости	при	трех	плотностях	орошения	(при	H	=	500	мм):
а	–	3∙10-3	м3/м2∙с;	б	–	3,6∙10-3	м3/м2∙с;	в	–	4,6∙10-3	м3/м2∙с

а б

в

Из рисунка 1 (а, б, в) видно, что величина 
относительного брызгоуноса возрастает с уве-
личением фиктивной скорости газа в колонне. 
Причем для всех вариантов насадки его изме-
нение описывается степенной функцией. При 
уменьшении размера ячейки унос снижается. 
Объяснение этому может быть дано только после 
детального изучения пленочного течения жид-
кости в каналах насадки, которое намечается 
провести в ближайшей перспективе. Установка 
насадки с дополнительным сепарационным про-

странством способствует уменьшению уноса, но 
не очень значительно.

Максимальная величина брызгоуноса 10  
г/м3 или 1 % не была достигнута при q = 3∙10-3 
м3/м2 ∙ с (рисунок 1 а) для всех вариантов наса-
док. Однако с увеличением плотности орошения 
(рисунок 1 б, в) она была значительно превыше-
на. По зависимостям на рисунке 1 (б, в), можно 
определить максимально-фиктивные скорости 
газа. Для З-12 (рисунок 1 б) она равна 4,2 м/с, 
для З-17 и З-22 – 4,0 м/с и 3,7 м/с соответ-
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ственно. При максимальной плотности ороше-
ния (рисунок 1 в) они будут равны 3,75 м/с для 
З-12, 3,4 м/с для З-17 и 3,2 м/с для З-22. 

Для большей наглядности на рисунке 2 пред-
ставлены графические зависимости изменения 
относительного уноса в массообменной колонне 
со сплошным блоком насадок от плотности оро-
шения, при одной скорости газа в колонне 3,5 
м/с. 

Рисунок	2	–	Изменение	относительного	брызгоуноса	от	плотности	орошения	(H =	500 мм)

Здесь четко видно, что с увеличением плотно-
сти орошения величина относительного брызго-
уноса возрастает. Причем это изменение проис-
ходит почти линейно.

На рисунке 3 представлены графические 
зависимости изменения относительного брыз-
гоуноса жидкости u, г/м3, из массообменного 
аппарата с цельным блоком регулярно-струк-
турированной насадки от фиктивной скорости 

Рисунок	3	–	Относительный	брызгоунос	жидкости	при	плотности	орошения	3,6∙10-3	м3/м2∙с
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газа w, м/с, при плотности орошения 3,6∙10-3 
м3/м2∙с. Сплошной линией обозначена зави-
симость для блока с высотой зоны сепарации  
500 мм, пунктирной – 400 мм.

Из рисунка 3 видно, что при изменении се-
парационного пространства над сплошным бло-
ком насадок с 500 до 400 мм величина относи-
тельного брызгоуноса возрастает.

В ходе проводимых исследований также из-
мерялось гидравлическое сопротивление ∆p, 
Па/м, орошаемого блока зигзагообразной ре-
гулярно-структурированной насадки, которое 
имзменялось с увеличением фиктивной скоро-
сти газа в колонне. На рисунке 4 приведены за-
висимости для насадки З-12.

Видно, что с увеличением фиктивной скоро-
сти газа в колонне гидравлическое сопротив-
ление резко возрастает. Ранее авторами дан-
ной работы уже были проведены исследования 
по изучению гидродинамики в массобменных 
аппаратах с зигзагообразной регулярной струк-
турированной насадкой [4, 6, 13], где четко опи-
саны устойчивые гидродинамические режимы 
движения фаз.

Рисунок	 4	 –	 Гидравлическое	 сопротивление	 орошаемого	 блока	 зигзагообразной	 регулярно-
структурированной	насадки	З-12	при	трех	плотностях	орошения	q,	м3/м2∙с

Следующий этап работы заключается в про-
ведении регрессионного анализа полученных 
экспериментальных данных. Для этого мы вы-
брали три параметра, которые изменялись в 
каждом опыте: u, w и ∆p. Так как зависимости 
относительного брызгоуноса u, м3/м2∙с, описы-
ваются степенной функцией, то эмпирическое 
уравнение регрессии примет вид [14–16]:

 
,        (2)

где b0, b1, b2, b3, – постоянные коэффициенты; w – 
фиктивная скорость газа в колонне, м/с; ∆p – 
гидравлическое сопротивление сплошного бло-
ка насадок (с орошением), Па/м.

Далее, пользуясь методом наименьших квад-
ратов, проведем оценку коэффициентов выра-
жения (2). Для этого составим систему нормаль-
ных уравнений, количество строк которой равно 
числу опытов, а количество столбцов – числу 
неизвестных коэффициентов. Количество опы-
тов, в которых изменялись параметры u, w и ∆p, 
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равно N = 5 [14-17]. Данные фиктивной скоро-
сти, относительного брызгоуноса и гидравличе-
ского сопротивления для определяемых коэф-
фициентов брались при возникновении уноса 
капель жидкости из колонны, а именно при w = 
3 м/с. 

 

. (3)

Воспользуемся полученными коэффици-
ентами и приведем уравнение для определе-
ния относительного брызгоуноса в колонне со 
сплошным блоком насадок З-12 (рисунок 3) с 
сепарационным пространством 500 мм от гра-
витационного сепаратора:

 
.  (4)

Значения брызгоуноса, полученные по эм-
пирическим уравнениям, хорошо согласуются с 
экспериментальными данными. Относительная 
погрешность определялась по формуле из ис-
точника [18] и не превысила одного процента.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволяют сде-
лать вывод, что брызгоунос снижается с умень-
шением геометрических размеров каналов на-
садки. Повышение плотности орошения ведет 
к увеличению уноса. Рекомендуется работать 
на 80 % от максимально-фиктивной скорости 
для снижения выбросов в окружающую среду. 
Наиболее предпочтительный размер стороны  
ячеистого канала зигзагообразной регуляр-
но-структурированной насадки, способствую-
щий уменьшению количества уносимой жид-
кости из массообменного аппарата, равен  
12 мм. Полученные эмпирические уравнения 
относительного брызгоуноса с высокой точно-
стью описывают экспериментальную функцию. 
Погрешность не превысила одного процента. 
Результаты исследований могут быть использо-
ваны предприятиями химической и нефтехими-
ческой промышленности.
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