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Определено перспективное направление в разработке и исследовании контактных устройств для мас-

сообменных аппаратов. Описаны преимущества разработанной регулярно-структурированной зигзагообраз-

ной насадки, а также отмечены устойчивые режимы работы в интервале скоростей газа. Исследовано влия-

ние геометрических параметров насадки на ее гидравлические и массообменные характеристики. Эффектив-

ность массопередачи оценивалась по высоте единицы переноса на модельной системе при десорбции диоксида 

углерода из воды. Рассмотрена методика теории подобия для возможности масштабирования и использова-

ния полученных данных при расчете промышленных аппаратов. Приведены критерии, оказывающие наиболь-

шее влияние на интенсивность массопередачи и гидродинамику. Представлены функциональные зависимости и 

методика расчета определяемых критериев. Получены коэффициенты и показатели степеней критериальных 

уравнений методом наименьших квадратов с использованием системы нормальных уравнений. Установлен 

диапазон погрешностей полученных данных.  
 

Ключевые слова: массообменный аппарат, регулярно-структурированная насадка, гидродинамика, 

массопередача, теория подобия, критериальные уравнения.  

 

Введение. Одним из перспективных направлений в разработке и исследовании контактных устройств 

для массообменных аппаратов является использование структурированной насадки [1–3]. Среди конструктив-

ных исполнений такой насадки выделим две основных разновидности: с криволинейными каналами для прохо-

да газа и жидкости и прямолинейными. К конструкциям первого вида можно отнести насадки Mellapack, Zulzer, 

Flexipac, Intalox; второго – щелевые, решетчатые и сотовые блоки, плоскопараллельную, хордовую [1, 4]. 

Насадки второго вида в зависимости от способа изготовления могут иметь в поперечном сечении каналы раз-

личной формы: треугольные, прямоугольные, шестиугольные, трапециевидные. Их основное преимущество 

по сравнению с первым видом заключается в более простом изготовлении и сборке пакетов насадки. Они, 

например, представляют собой несколько коаксиально установленных цилиндров, соединенных между собой 

гофрированными листами с образованием вертикальных каналов треугольного сечения, что обеспечивает их 

повышенную жесткость1. Внешний вид такой насадки показан на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1. – Регулярная насадка для тепломассообменных аппаратов 

 

Авторы данной работы провели сравнительные исследования подобной насадки1 [5; 6], названной нами 

зигзагообразной, с известными и используемыми в производстве и установили ряд ее преимуществ. К ним 

относятся меньшее гидравлическое сопротивление, более высокая и стабильная во всем диапазоне эффектив-

ность массопередачи, устойчивый режим работы в интервале скоростей газа 0,7–2,6 м/с. Более того, пакет такой 

насадки можно изготовить на 3D-принтере. 

                                                                 

1 Регулярная насадка для тепло-массообменных аппаратов : пат. РФ 54818 / М.И. Фарахов, И.М. Шигапов, Н.Н. Маряхин, 

Т.М. Фарахов, Л.Е. Анатольевна. – Опубл. 27.07.2006. URL: https://yandex.ru/patents/doc/RU54818U1_20060727 
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Основная часть. Дальнейшие исследования были направлены на установление влияния геометрических 

параметров указанной насадки, ее гидравлические и массообменные характеристики. Определяющим геомет-

рическим параметром была принята длина стороны треугольного канала (12 мм; 17 мм; 22 мм). При этом 

условно зигзагообразная насадка такого вида именовалась как З-12; З-17; З-22.  

Исследования проводились в идентичных условиях на установке и по методике, описанной в рабо-

тах2 [5; 6]. Отличие заключалось в том, что в аппарате устанавливалось по три пакета соответствующей насад-

ки высотой 100 мм. Во время эксперимента изменялась скорость газа в рабочем диапазоне, а плотность ороше-

ния оставалась неизменной q = 0,043 м3/м2с. Эффективность массопередачи оценивалась по высоте единицы 

переноса (ВЕП) на модельной системе при десорбции CО2 из воды, когда основное сопротивление сосредото-

чено в жидкой фазе. 

Результаты экспериментальных исследований показаны на рисунках 2, 3. 
 

 
1 – З-12; 2 – З-17; 3 – З-22 

 

Рисунок 2. – Гидравлическое сопротивление пакета зигзагообразных насадок 

с орошением жидкостью 

 

 
 

Рисунок 3. – Изменения ВЕП для насадок разной геометрии 

(обозначение на рисунке 2) 

 

Видно, что с уменьшением размера канала повышается эффективность массопередачи (снижается ВЕП), 

но одновременно повышается и гидравлическое сопротивление насадки. Технико-экономическое сравнение 

показало2, что треугольный канал с размером стороны 15–20 мм будет наиболее рациональным. 

Для возможности масштабирования и использования полученных данных при расчете промышленных 

аппаратов воспользуемся методами теории подобия [7–9].  

Известно, что на интенсивность массопередачи и гидродинамику наибольшее влияние оказывают крите-

рии Рейнольдса для газа Rey и жидкости Rex, а также симплекс геометрического подобия Г. Определяющим при 

этом являются диффузионный критерий Нуссельта для жидкости Nu′x (основное сопротивление массопередачи 

в жидкой фазе) и гидродинамический критерий Эйлера Eu [7–9]. 

                                                                 

2 Регулярная насадка для тепло-массообменных аппаратов : пат. РФ 54818 / М.И. Фарахов, И.М. Шигапов, Н.Н. Маряхин, 

Т.М. Фарахов, Л.Е. Анатольевна. – Опубл. 27.07.2006. URL: https://yandex.ru/patents/doc/RU54818U1_20060727 
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Для выполнения поставленной задачи запишем функциональные зависимости определяемых крите-

риев [7; 10]: 
 

ReNu ( ,Re Г),
yx x

f′ = ,               (1) 

 

ReEu ( ,Г),Re
y x

f=              (2) 
 

Характерной особенностью зависимостей по эффективности массоотдачи и гидравлическому сопротив-

лению является их монотонное изменение во всем диапазоне скорости газа. Такие зависимости хорошо аппрок-

симируется степенными функциями [11–13]: 
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где Q, b, c, d, U, f, j, l – постоянные числа; 

δпр – приведенная толщина пленки жидкости, м; 

H – высота регулярной структурированной насадки, м; 

dэ – эквивалентный диаметр насадки, м. 

Для определения неизвестных коэффициентов в уравнениях (3) и (4) прологарифмируем степенную 

функцию. При ее графическом представлении в логарифмических координатах получается группа прямых 

линий. Ниже представлены уравнения, описывающие эти зависимости: 
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На основании экспериментальных данных рассчитаем критерии Nu
x
′  и Eu. 

Критерий подобия Нуссельта определим по формуле [14; 15]: 
 

β
Nu ,

x пр

x

x
D

⋅ δ
′ =       (7) 

 

где βx – коэффициент массоотдачи в жидкой фазе, м/с; 

Dx – коэффициент диффузии жидкости, м2/с. 

Коэффициент массоотдачи жидкой фазы βx, м/с, выразим из основного уравнения массопередачи [14; 15]: 
 

x

x
ср

M

F X
β =

⋅∆
,      (8) 

 

где F – поверхность контакта фаз, м2; 

срX∆  – cредняя движущая сила; 

Mx – объем СО2, переходящий из жидкости в газ, м3/с. 

Площадь поверхности контакта фаз F, м2, определим по уравнению [7]: 
 

к v
F H S a= ⋅ ⋅ ,      (9) 

 

где Sк – площадь поперечного сечения колонны, м2; 

aν – удельная поверхность насадки, м2/м3. 

Приведенную толщину стекающей пленки жидкости 
пр

δ , м, определим по формуле [14; 15]: 
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2
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       (10) 

 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; 

μx– динамическая вязкость жидкости, Па⸱с. 
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Коэффициент диффузии диоксида углерода в жидкости определим по уравнению [14; 15]: 
 

( ) 2 2
2 2

6
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,

x

Н О
x Н О

D
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    (11) 

 

где А и С – поправочные коэффициенты, зависящие от свойств растворенного вещества и растворителя; 

для газов А = 1, для воды С = 4,7; 

υCO2, υH2O – мольный объем диоксида углерода и воды, см3/моль;  

MCO2, MH2O – мольная масса диоксида углерода и воды, кг/моль. 

Критерий гидродинамического подобия Эйлера Eu определяется по формуле [8] 
 

2
Eu ,

y

p

w

∆=
ρ ⋅

             (12) 

 

где ∆p – гидравлическое сопротивление пакета насадок, кг/м ⸱ с2; 

w – скорость газового потока в каналах насадки, м/с. 

Критерий Рейнольдса в уравнениях (3) и (4) для газа как сплошной фазы и жидкости, стекающей по 

стенкам канала в виде пленки, определяются по формуле [14; 15]: 
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ср э

y

w d⋅
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ν
,      (13) 

 

где ν – кинематическая вязкость, м2/с; 

wср – средняя скорость газа в колонне, м/с; 
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где Lx – расход жидкости, кг/с. 

Геометрические симплексы уже представлены в упомянутых уравнениях (3) и (4) как соотношения раз-

меров dэ/H и δпр/H. 

Далее на примере формулы (5) найдем коэффициенты и показатели степеней методом наименьших квадратов, 

воспользовавшись системой нормальных уравнений. Запишем ее в общем виде. Число опытов N = 7 [11–13]. 
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В результате описанной выше методики получены критериальные уравнения для насадки З-17: 
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В уравнениях (16), (17) отсутствуют коэффициенты Q и U из уравнений (3), (4) вследствие того, что их 

значения равны единице. Для геометрических симплексов dэ/H и δпр/H были получены степени, близкие к нулю 

(7,642 ∙ 10-16 и -1,321 ∙ 10-16), что также приравнивает их величины к единице. 

Определим среднюю относительную погрешность критериев Nu′x и Eu [16]: 
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где xi,э – значения, полученные по экспериментальным данным; 

xi,p – значения, полученные методом наименьших квадратов. 

На рисунке 4 приведены зависимости изменения критерия Нуссельта и Эйлера от числа Рейнольдса газа 

для З-17 при ее орошении. Линии построены по значениям уравнений (16), (17). Точками представлены показа-

тели, полученные по уравнениям (7), (12). 

 

      
 

Рисунок 4. – Изменение критериев подобия для насадки З-17 

 

Исходя из рисунка 4, первоначально рассчитанные критерии по экспериментальным данным удовлетво-

рительно описываются линиями, полученными по критериальным уравнениям с относительной погрешностью 

0,043–0,828%. 

Заключение. В данной работе представлена методика для определения коэффициентов и показателей 

степеней критериальных уравнения Нуссельта и Эйлера, позволяющая рассчитать интенсивность массоотдачи 

распределяемого компонента на границе раздела фаз и установить влияние геометрии на гидродинамику регу-

лярно-структурированной зигзагообразной насадки. Выявлено, что максимальная погрешность была достигну-

та 0,828%. Следовательно, представленная методика может быть рекомендована для инженерных расчетов. 
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SIMILARITY OF PROCESSES OF HYDRODYNAMICS AND MASS TRANSFER 

IN A REGULAR STRUCTURED NOZZLE 
 

Р. VAYTEKHOVICH, D. MYTSKO 
 

In this work, a promising direction in the development and research of contact devices for mass transfer devices 

is determined. The advantages of the developed regularly-structured zigzag packing are described, and stable modes of 

operation in the range of gas velocities are noted. The influence of the geometric parameters of the packing on its hy-

draulic and mass transfer characteristics has been investigated. It is noted that the efficiency of mass transfer was esti-

mated from the height of the transfer unit on a model system during desorption of carbon dioxide from water. The tech-

nique of the theory of similarity is considered for the possibility of scaling and using the obtained data in the calcula-

tion of industrial devices. Criteria are given that have the greatest impact on the intensity of mass transfer and hydro-

dynamics. Functional dependencies and methods for calculating the determined criteria are presented. The coefficients 

and exponents of the criteria equations are obtained by the least squares method using a system of normal equations. 

The range of errors of the obtained data is determined. 
 

Keywords: mass transfer apparatus, regularly structured packing, hydrodynamics, mass transfer, similarity the-

ory, criterion equations. 

 


