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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Насадочные контактные устройства широко используются в химической и 

нефтехимической технологии для проведения массообменных процессов между га-

зом и жидкостью. Одним из важных назначений этих устройств является абсорбци-

онное извлечение ценных компонентов из промышленных газов. Интенсивность 

массообменных процессов и, как следствие, степень очистки газов в значительной 

степени зависят от конструкции насадочного устройства.  

Практически важным промышленным процессом, использующим абсорбци-

онную очистку газов на насадках, является процесс получения метиламинов мето-

дом каталитического аминирования метанола в паровой фазе под давлением. В дан-

ном процессе образуются технологические газовые выбросы, которые подлежат 

улавливанию в абсорберах с последующей утилизацией. Газовая смесь, очищается 

от аммиака и метиламинов (монометиламин, диметиламин, триметиламин) в наса-

дочном абсорбере, орошаемом водой. В настоящее время в качестве контактного 

устройства используются керамические кольца Рашига (50×50×5). Абсорбер с коль-

цевой насадкой не обеспечивает требуемую степень очистки газа, концентрация ам-

миака и метиламинов в газовой фазе на выходе с насадочной колонны превышает 

технологическую норму и составляет более 20 г/м
3
. Как показывает анализ, хордо-

вая и трубчатая насадки также не в состоянии обеспечить требуемую степень очист-

ки газа. Эффективность абсорбера можно повысить за счет замены кольцевой на-

садки на высокоэффективную регулярную ленточную насадку. 

Исследование процессов массопереноса при абсорбции аммиака и метилами-

нов из газовых смесей в насадочном абсорбере является актуальной задачей, реше-

ние которой позволит повысить эффективность улавливания вредных веществ перед 

выбросом отходящих газов в атмосферу.  

Работа выполнена в рамках госзадания Министерства образования и науки РФ 

«Разработка, моделирование и испытание новых высокоэффективных регулярных 

насадок для тепло- и массообменных процессов в газожидкостных системах», номер 

государственной регистрации НИР 01201257744, а также в рамках хоздоговора 

№1734-13 «Расчет эффективности работы абсорберов поз. А-200, А-200а схемы 

утилизации хвостовых газов уст. 71/2 цеха 39/71 химического завода ОАО «АНХК». 

Степень разработанности темы. Задачу интенсификации абсорбционных мас-

сообменных процессов решали В.М. Рамм, Л.В. Алекперова, Ю.В. Аксельрод, В.В. 

Дильман, А.В. Тимофеев, В.С. Леонтьев, А.М. Каган, Л.А. Юдина и др. По резуль-

татам их исследований получены эмпирические уравнения зависимости интенсифи-

кации процесса от различных параметров. Разработаны конструкции насадок для 

проведения массообменных процессов, позволяющие интенсифицировать процесс 

массопередачи в некоторых газожидкостных системах. Однако для абсорбции смеси 

аммиаки и метиламинов высокоэффективная насадка не была предложена. 

Цель работы заключается в увеличении интенсивности процесса абсорбции 

аммиака и метиламинов из газовых смесей за счет создания развитой поверхности 

контакта фаз в слое регулярной ленточной насадки. 
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Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1.Установить зависимость гидравлического сопротивления слоя сухой регу-

лярной ленточной насадки от приведенной скорости газа, критерия Рейнольдса и 

конструктивных параметров насадки. Получить эмпирические уравнения для расче-

та гидравлического сопротивления сухой ленточной насадки.  

2. Определить влияние плотности орошения на гидравлическое сопротивление 

орошаемой регулярной ленточной насадки при различных скоростях газа. Устано-

вить влияние конструкции насадки на механизм формирования развитой поверхно-

сти контакта фаз. Выполнить сравнительный анализ гидравлических характеристик 

ленточной насадки с насадками, используемыми в настоящее время. 

3. Установить возможность интенсификации массообмена за счет увеличения 

удельной поверхности контакта фаз, равномерности распределения жидкости и уве-

личения объемных коэффициентов массопередачи при абсорбции аммиака из смеси 

с воздухом водой на высокоэффективной регулярной ленточной насадке. 

4. Разработать адекватную математическую модель процесса абсорбции ам-

миака и метиламинов из газовых смесей с учетом основного уравнения массопере-

дачи, уравнений теплового и материального баланса. Установить влияние коэффи-

циента избытка жидкости на распределение концентраций компонентов по высоте 

слоя насадки.  

5. На основе результатов математического моделирования и результатов экс-

периментов разработать практические рекомендации по интенсификации абсорбции 

аммиака и метиламинов из многокомпонентных газовых смесей и по выбору пара-

метров технологических режимов эксплуатации абсорбционных колонн. 

Методология и методы исследования. Поставленные задачи решались с 

применением теории экспериментов, положений теории гидродинамики, физиче-

ских и химических методов исследования и математического моделирования. 

В ходе экспериментов использовались стандартные средства контроля, при 

обработке экспериментальных данных применялись методы математической стати-

стики и анализа. 

Степень достоверности результатов работы. Достоверность полученных ре-

зультатов, выводов и разработанных рекомендаций основывается на высокой на-

дежности применяемых методов исследования, а также на результатах моделирова-

ния процесса абсорбции и согласованности результатов расчета процесса массопе-

редачи на ленточной насадке двумя методами. 

Научная новизна: 

1. Установлено, что в диапазонах значений давления (0,99-1,05 ат) и темпера-

туры (20-23С) абсорбционной колонны гидравлическое сопротивление сухой лен-

точной насадки существенно зависит от таких конструктивных параметров как сво-

бодный объем абсорбера, проходное сечение и регулярность компоновки элементов 

в слое. В связи с этим сухая ленточная насадка (dэ=0,011 м), созданная с учетом 

влияния данных параметров, обеспечивает снижение гидравлического сопротивле-

ния по сравнению с кольцами Рашига (dэ=0,0085 м) в среднем в 4,4-6,5 раза, а в 

сравнении с седлами Берля  (dэ=0,012 м) в среднем в 1,5-2,2 раза.  
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2. Установлено, что в режиме орошения ленточной насадки действует механизм 

формирования развитой поверхности контакта фаз за счет конструктивно организован-

ных перетоков жидкости с одного элемента насадки на другой, при этом гидравличе-

ское сопротивление орошаемой ленточной насадки (dэ=0,011 м) становится ниже со-

противления орошаемых колец Рашига (dэ=0,0085 м) в среднем в 3,4-4,4 раза, и ниже 

сопротивления орошаемой регулярной листовой рифленой насадки (dэ=0,01 м) в сред-

нем в 1,06-1,23 раза в исследованном диапазоне плотностей орошения. 

3. Установлено, что на регулярной насадке интенсификация поглощения ам-

миака обеспечивается за счет увеличения удельной поверхности контакта фаз, рав-

номерности распределения жидкости и увеличения объемных коэффициентов мас-

сопередачи, при этом объемный коэффициент массопередачи при абсорбции аммиа-

ка на регулярной ленточной насадке (dэ=0,011 м) в среднем в 1,11-1,28 раза выше, 

чем на хордовой насадке, в 1,45-1,55 раза выше, чем на кольцах Рашига (25253), и 

в 2,61-4,49 раза выше, чем на трубчатой насадке. 

4. Установлено, что учет основных параметров массопередачи (коэффициента 

массопередачи в жидкой фазе, коэффициента избытка расхода воды) в математиче-

ской модели процесса абсорбции аммиака и метиламинов позволяет определить 

распределение компонентов по высоте слоя насадки и объемные коэффициенты 

массопередачи. Показано, что при коэффициенте избытка расхода жидкости q=2 на 

кривой распределения триметиламина возникает экстремум, объясняющийся отно-

сительным снижением скорости абсорбции в результате снижения расхода воды и 

увеличения ее температуры. 

Теоретическая значимость работы. Получена теоретическая зависимость 

распределения концентрации триметиламина в газовой фазе по высоте слоя насадки 

от коэффициента избытка жидкости, анализ которой позволил выработать рекомен-

дации по поддержанию коэффициента избытка жидкости не менее 3 с целью увели-

чения интенсивности абсорбции триметиламина. Получены уравнения для расчета 

гидравлического сопротивления регулярной ленточной насадки, которые могут 

быть использованы при анализе гидродинамики насадочных аппаратов. Предложена 

методика расчета насадочного аппарата для абсорбции аммиака и метиламинов из 

газовых смесей с новой ленточной насадкой, которая рекомендуется к использова-

нию при разработке промышленных высокоэффективных аппаратов. 

Практическая ценность. Разработана высокоэффективная регулярная лен-

точная насадка, предназначенная для интенсификации процесса абсорбции аммиака 

и метиламинов из газовых смесей, которая позволит на 10% снизить потери метила-

минов на стадии абсорбции уст. 71/2 цеха 39/71 химического завода ОАО «АНХК» 

при существенном снижении материалоемкости насадки. Ожидаемый экономиче-

ский эффект от внедрения насадки составит 1,213 млн. руб. в год. 

Применение ленточной насадки обеспечивает снижение затрат энергии на 

преодоление потоком газа гидравлического сопротивления колонны в 2 раза. 

Результаты исследований описанных в данной диссертации используются в 

учебном процессе ФГБОУ ВПО «Ангарская государственная техническая академия» 
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при изучении следующих дисциплин: «Технологические процессы и производства», 

«Гидравлика», «Процессы и аппараты химических технологий». 

На защиту выносятся: 

1. Механизм формирования развитой поверхности контакта фаз и интенси-

фикации массообмена при абсорбции аммиака и метиламинов за счет конструктив-

ных особенностей регулярной ленточной насадки, обеспечивающих организован-

ный переток жидкости с одного элемента насадки на другой.  

2. Математическая модель процесса абсорбции аммиака и метиламинов из 

газовых смесей на высокоэффективной регулярной ленточной насадке, позволяю-

щая определить распределение концентраций компонентов по высоте слоя насадки, 

значение концентрации каждого компонента в газовой фазе на выходе из колонны и 

значение объемного коэффициента массопередачи при разных условиях абсорбции. 

3. Зависимость распределения концентрации триметиламина в газовой фазе 

по высоте слоя насадки от коэффициента избытка жидкости, в соответствии с кото-

рой при коэффициенте избытка q=2 на кривой распределения возникает экстремум, 

объясняющийся относительным снижением скорости абсорбции триметиламина во-

дой в результате снижения расхода воды и увеличения ее температуры. 

Личный вклад состоит в том, что автор принимал участие в планировании и 

проведении экспериментов по определению гидравлического сопротивления сухой 

и орошаемой насадки, по определению объемных коэффициентов массопередачи 

при абсорбции аммиака водой, проводил анализ экспериментальных данных, разра-

ботал математическую модель абсорбции многокомпонентной газовой смеси, со-

держащей аммиак и метиламины, разработал практические рекомендации по веде-

нию процесса. 

Апробация работы. По теме диссертации опубликовано 21 работа, в том чис-

ле 5 статей в журналах из списка ВАК и получено 2 патента на изобретение РФ. Ос-

новные результаты по теме диссертационной работы были доложены и обсуждены 

на XXIV международной научной конференции «Математические методы в технике 

и технологиях ММТТ - 24» (г. Саратов, Саратовский государственный технический 

университет имени Гагарина Ю.А., 2011 г.); на V Всероссийском конкурсе молодых 

ученых (РАН, г. Миасс Челябинской обл., 2013); на 41, 42 и 43 научно-технической 

конференции аспирантов и студентов (г. Комсомольск-на-Амуре, ФГБОУ ВПО 

Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет, 2011, 2012, 

2013); на IV Региональной научно-технической конференции молодых специалистов 

ОАО «Ангарская нефтехимическая компания» (Ангарск, 2011); на межвузовской 

научно-технической конференции «Современные технологии и научно-технический 

прогресс» (г. Ангарск, АГТА, 2011 г., 2014 г.). 

Получено 2 патента РФ на изобретение №2467792 «Регулярная насадка для 

массообменных аппаратов», №2461419 «Способ изготовления регулярной насадки 

для массообменных аппаратов». 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, 4 глав, выво-

дов, списка литературы, включающего 144 наименования; содержит 152 страницы 

машинописного текста, 18 рисунков, 27 таблиц и 5 приложений. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В первой главе приведен анализ научной литературы по теме диссертации. В 

соответствии с теорией массопередачи существует три способа интенсификации 

процесса многокомпонентной абсорбции: за счет увеличения коэффициентов массо-

передачи, увеличения площади контакта фаз или повышения движущей силы про-

цесса. Наиболее перспективным способом интенсификации является создание раз-

витой поверхности контакта фаз, которую можно обеспечить за счет выбора опти-

мальной конструкции насадки. Другие способы интенсификации требуют сущест-

венных энергетических затрат. Так, увеличения движущей силы процесса можно 

достичь за счет изменения давления или температуры в колонне. При увеличении 

давления и уменьшении температуры угол наклона равновесной линии относитель-

но оси абсцисс уменьшается и, соответственно, увеличивается движущая сила про-

цесса абсорбции ∆С. Однако известно, что изменение давления и температуры в ко-

лонне связано с существенными энергетическими затратами. Для увеличения коэф-

фициентов массопередачи в слое насадки необходимо создать высокоскоростные 

турбулентные гидродинамические режимы взаимодействия газа и жидкости, что 

также повлечет за собой дополнительные энергетические затраты. 

На основании этого предложен способ интенсификации процесса абсорбции 

аммиака и метиламинов из газовой смеси за счет увеличения площади контакта фаз 

с применением высокоэффективной регулярной ленточной насадки. 

Показано, что изучение гидродинамических и массообменных процессов в га-

зожидкостных системах на новых насадочных устройствах является актуальной за-

дачей, так как нет универсальных методов расчета гидродинамических и массооб-

менных характеристик насадок для работы в различных газожидкостных системах.  

Далее выполнен подробный анализ достоинств и недостатков известных кон-

тактных насадочных устройств, рассмотрены основные требования производства к 

насадочным контактным устройствам, описаны гидродинамические и массообмен-

ные закономерности взаимодействия газа и жидкости на известных насадках, приве-

дены описания различных методов интенсификации массообмена в насадочных ко-

лоннах.  

При растворении аммиака в воде протекают химические реакции: 

NH3+H2O      NH4OH 

NH4OH      NH4
+
+OH

-
  

При 25С константы равновесия этих реакций соответственно составляют: 

К1=0,5; К2=6,5∙10
-5

. Из этого следует, что аммиак находится в растворе преимущест-

венно в виде NH4OH, лишь в очень малой степени диссоциированного на ионы. 

Расчет по уравнению Гесса показал, что процесс растворения аммиака в воде 

экзотермичен. Расчет стандартного изобарного потенциала позволил также уста-

новить, что протекание первой реакции более вероятно, чем второй. 

Таким образом, выполненный термодинамический анализ позволил установить 

механизм  растворения аммиака в воде и его физико-химический характер. 

На основании проведенного анализа были сформулированы цели и задачи ис-

следования. 
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Вторая глава посвящена методам 

гидродинамических и массообменных экс-

периментальных исследований, а также 

методологии математического моделиро-

вания абсорбции многокомпонентных га-

зовых смесей.  

На лабораторной установке (рис. 1) 

выполнены экспериментальные исследова-

ния гидравлического сопротивления регу-

лярной ленточной насадки двух модифи-

каций и, для сравнения, сопротивления ко-

лец Рашига. 

Колонна (1) имеет сечение 0,255×0,255 

м, высота колонны 1,32 м. Высота слоя 

ленточной насадки в колонне составляла 

0,79 м. При проведении экспериментов 

давление в колонне (1) составляло 0,99-

1,05 ат, а температура 20-23С 

Конструкция регулярной ленточной 

насадки представлена на рис. 2. Ленточная насадка состоит из каркаса и лент. Эле-

менты каркаса выполнены из металлических стержней (прутьев). На каркасе закреп-

ляются элементы насадки в виде лент. Испытаны две модификации ленточной на-

садки: ленты модификации 1 выполнены из армированной полиэтиленовой пленки, 

модификации 2 – из нержавеющей метал-

лической сетки с ячейками размером 0,2 

мм. На этой же установке (рис. 1) для 

сравнения проводились исследования 

гидродинамики в системе вода-воздух на 

широко известной в настоящее время на-

садке – керамических кольцах Рашига 

(15152). Высота слоя колец Рашига со-

ставляла 0,475 м, диаметр колонны 0,15 м, 

колонна была выполнена из оргстекла. 

Результаты выполненных экспери-

ментов сравнивались также с результата-

ми экспериментов других авторов, вы-

полненных на регулярной листовой риф-

леной насадке [1], на седлах Берля [2] и на 

кольцах Рашига (25252) [3].  

Характеристики названных насадок приведены в табл. 1. 

 

 

 

Рис. 2. Схема ленточной насадки: 

1 – прутья каркаса, 2 – ленты, 

3 – жидкая фаза, 4 – газовая фаза 

7 

3 

2 

1 

6 

4 

5 

Вода 

Воздух 

из 

колонны 

Вода 

из 

колонны 

Воздух 

Рис. 1. Схема лабораторной установки для 

определения гидравлического сопротивления 

насадки: 1 – колонна; 2 – пакет насадки; 3 – 

распределитель жидкости; 4 – воздуходувка; 

5 – трубка Пито-Прандтля; 6 – микромано-

метры; 7 – ротаметр 
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Таблица 1 

Характеристики насадок 

Тип насадки 
Удельная поверх-

ность, ан, м
2
/м

3
 

Свободный 

объем,  
Эквивалентный 

диаметр, dэ, м 

Ленточная насадка (модификация 1) 224 0,93 0,016 

Ленточная насадка (модификация 2) 351 0,98 0,011 

Керамические кольца Рашига (15152) 330 0,70 0,0085 

Керамические кольца Рашига (25253) 204 0,74 0,0145 

Регулярная листовая рифленая насадка 335 0,83 0,010 

Седла Берля 235 0,74 0,012 

Рулонированная сетка 524 0,948 0,007 

 

В первую очередь экспериментально определен коэффициент гидравлического 

сопротивления сухих насадок. Коэффициент сопротивления сухой насадки опреде-

ляли по уравнению: 

 2

2

0

2

Wh

Pd







 ,                                                        (1) 

где P  – перепад давления на насадке, Па;   – плотность газа, кг/м
3
; W  – приве-

денная скорость газа в колонне, м/с; h  – высота слоя насадки, м; d  – эквивалентный 

диаметр насадки, м;   – свободный объем насадки. Коэффициент сопротивления 0  

является эффективным коэффициентом, который учитывает потерю давления при 

изменении направления потока газа в каналах насадки, а так же при трении газа о 

поверхность насадки.   

Интенсивность массопереноса в газожидкостной системе характеризуется объ-

емным коэффициентом массопередачи. Эксперименты по определению объемных ко-

эффициентов массопередачи при абсорбции аммиака из его смеси с воздухом на 

регулярной ленточной насадке проводились на установке, изображенной на рис. 3. 

Цилиндрический барботажный аппарат (1) имеет высоту 1,1 м и диаметр 0,45 м. 

Абсорбер (2) представляет собой колонну сечением 0,2550,255 м и высотой 1,32 м. 

Высота слоя регулярной ленточной насадки (6) в колонне составляла 0,79 м. Две 

противоположные стенки абсорбера выполнены из органического стекла, что 

позволяло выполнять визуальные наблюдения за работой абсорбера. Абсорбер за-

полнен регулярной ленточной насадкой модификации 2. При проведении 

экспериментов давление в абсорбере составляло 1 ат, температура 20 С. Барботер (8) 

представлял собой крестовину, выполненную из пластиковых труб диаметром 0,08 м, 

диаметр отверстий для истечения воздуха составляли 0,002 м. Барботер (8) 

предназначен для тонкого диспергирования воздуха и равномерного распределения 

пузырей в барботажном слое.  
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Микроманометр с труб-

кой Пито-Прандтля предна-

значены для измерения скоро-

сти воздушного потока, на ос-

новании которой может быть 

рассчитан расход подаваемого 

в барботажный аппарат воз-

духа. 

 Распределитель жидко-

сти (7) распылительного типа 

предназначен для равномер-

ного распределения жидкости 

по сечению абсорбера. Рота-

метр (5) перед проведением 

экспериментов подвергали 

градуировке.  

Порядок экспериментов 

был следующим. Приготавли-

вался водно-аммиачный рас-

твор заданной концентрации и заливался в барботажный аппарат (1) до определенного 

уровня. Включалась подача воды на орошение абсорбера (2) с заданным расходом. 

Расход подаваемой воды измерялся ротаметром (5). По прошествии 3-х минут после 

начала подачи воды в абсорбер включалась воздуходувка (3) и с помощью микромано-

метра (4) и трубки Пито-Прандтля измерялся расход воздуха, подаваемого в барботаж-

ный аппарат (1). Регулировка расхода воздуха осуществлялась с помощью заслонки на 

воздуходувке. В барботажном аппарате (1) происходило насыщение воздуха аммиа-

ком. В стенке барботажного аппарата имелся пробоотборник для отбора проб. Амми-

ачно-воздушная смесь поступала в нижнюю часть насадочного абсорбера (2). В слое 

регулярной ленточной насадки происходил контакт аммиачно-воздушной смеси с во-

дой. В абсорбере (2) контакт газа и жидкости осуществлялся по схеме противотока. В 

нижней части абсорбера (2) имелся пробоотборник для отбора проб жидкости, выхо-

дящей из слоя насадки. Смену режима осуществляли за счет изменения расхода воды, 

подаваемой на орошение абсорбера.  

Концентрацию аммиака в воде определяли фотометрическим методом с реакти-

вом Несслера. За результат анализа принимали среднее арифметическое значение 

(Хср) двух параллельных определений Х1 и Х2: 

2

21 ХХ
X ср


 , 

для которых выполняется следующее условие: 

срXrХX  01,021
, 

где r – предел повторяемости. Значения двух параллельных определений отличались 

друг от друга не более чем на 2% (ошибка метода) 

 

Рис. 3. Схема лабораторной установки для определения 

объемного коэффициента массопередачи при абсорбции 

аммиака из смеси с воздухом: 1 – барботажный аппарат; 2 – 

насадочный абсорбер; 3 – воздуходувка; 4 – микроманометр 

с трубкой Пито-Прандтля; 5 – ротаметр; 6 – слой насад-

ки; 7 – распределитель жидкости; 8  барботер 
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Проведение экспериментов по определению распределения концентраций в 

исследуемой системе затруднительно и требует существенных материальных затрат, 

поэтому в этом случае является плодотворным математическое моделирование про-

цесса. Математическая модель сложного абсорбционного процесса должна вклю-

чать дифференциальные уравнения материального и теплового баланса. Показано, 

что математическая модель процесса многокомпонентной абсорбции аммиака и ме-

тиламинов может быть решена методом конечных разностей. 

Третья глава посвящена решению поставленных задач по определению гид-

родинамических и массообменных характеристик новой регулярной ленточной на-

садки, и сравнению полученных показателей с характеристиками известных наса-

док, применяющихся в промышленности. 

Результаты экспериментов по определению коэффициента сопротивления су-

хой ленточной насадки обеих модификаций и колец Рашига представлены на рис. 4. 

Как видно из рис. 4, коэф-

фициент сопротивления сухой 

ленточной насадки модифика-

ции 1 составляет в среднем 9,98 

и практически не изменяется в 

широком диапазоне изменения 

критерия Рейнольдса. Это гово-

рит о том, что сухая ленточная 

насадка модификации 1 работа-

ет в автомодельном режиме. 

Коэффициент сопротивления  

колец  Рашига (15×15×2) (кри-

вая 2)  зависит  в  исследован-

ном диапазоне  от критерия 

Рейнольдса и составляет 4,63-

3,91, что ниже коэффициента 

сопротивления ленточной регу-

лярной насадки модификации 1. 

Кольца Рашига (25×25×3) также работают в автомодельном режиме, причем сред-

ний коэффициент сопротивления в исследованном диапазоне составляет 2,62. Ко-

эффициент сопротивления ленточной насадки модификации 2 изменяется в преде-

лах 1,99-4,37, среднее значение составляет 2,42. 

Уравнение, описывающее зависимость коэффициента гидравлического сопро-

тивления ленточной насадки модификации 2 от критерия Рейнольдса, имеет вид: 
36,0Re6,21  Г .                                                       (2) 

Уравнение (2) описывает экспериментальные данные с величиной достовер-

ности аппроксимации 0,904. Оно может быть использовано при проектировании но-

вых абсорбционных колонн с регулярной ленточной насадкой модификации 2. 

Зависимость гидравлического сопротивления сухих насадок от приведенной 

скорости газа в колонне представлена на рис. 5. Исследования гидравлических со-

 Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления от кри-

терия Рейнольдса: 1  ленточная насадка модификации 1; 

2 – кольца Рашига (15×15×2); 3 – ленточная насадка моди-

фикации 2; 4 – кольца Рашига (25×25×3) [3] 
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Рис. 5. Зависимость гидравлического сопротивления сухих 

насадок от приведенной скорости газа: 1 – ленточная насад-

ка (модификация 1); 2 – кольца Рашига (15×15×2); 3 – лен-

точная насадка (модификация 2); 4 – кольца Рашига 

(25×25×3); 5 – рулонированная сетка (dэ=0,007м, по данным 

[3]); 6 – седла Берля размером 0,025 м (dэ=0,012 м, по дан-

ным [2]) 

противлений проведены в широком диапазоне приведенных скоростей газа 0,14-1,48 

м/с. 

Как видно из рис. 5, 

гидравлическое сопротивле-

ние сухой ленточной насад-

ки модификации 1 ниже со-

противления колец Рашига 

(15×15×2) во всем исследо-

ванном диапазоне приведен-

ных скоростей газа в сред-

нем на 27-37%.  

Гидравлическое сопро-

тивление сухой ленточной 

насадки модификации 2 ни-

же сопротивления всех рас-

смотренных видов насадок и 

соизмеримо с гидравличе-

ским сопротивлением руло-

нированной сетки (кривая 5), 

характеризующейся низким 

сопротивлением [3]. В частности, сопротивление ленточной насадки модификации 2 

ниже сопротивления колец Рашига (15×15×2) в 4,5-6,5 раза. Также видно, что сопро-

тивление регулярной ленточной насадки (модификация 2) ниже в среднем в 1,5-2,2 

раза в сравнении с сопротивлением седел Берля (dэ=0,012 м). 

Зависимость гидравлического сопротивления сухой ленточной насадки моди-

фикации 1 от приведенной скорости газа описывается следующим уравнением с ве-

личиной достоверности аппроксимации 0,999: 

979,1416 W
h

P




.                                                     (3) 

Аналогичная зависимость для колец Рашига (15×15×2) описывается следую-

щим уравнением с величиной достоверности аппроксимации 0,999: 

83711541 ,W,
h

P



.                                                    (4) 

Зависимость гидравлического сопротивления сухой ленточной насадки моди-

фикации 2 от приведенной скорости газа описывается следующим уравнением с ве-

личиной достоверности аппроксимации 0,998: 

55516100 ,W,
h

P



.                                                   (5) 

Полученные уравнения (3-5) могут быть использованы при проектировании 

новых промышленных аппаратов с насадками. 

Далее проведены эксперименты по определению гидравлического сопротив-

ления орошаемой ленточной насадки обеих модификаций и колец Рашига (15×15×2) 

при различных нагрузках по газу и жидкости. 
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Рис. 7. Зависимость гидравлического сопротивления ленточ-

ной насадки модификации 2 от скорости газа: 1  плотность 

орошения 5,54 м
3
/(м

2
ч); 2 – 11,40 м

3
/(м

2
ч); 3 – 17,47 

м
3
/(м

2
ч); 4 – 27,31 м

3
/(м

2
ч); 5 – 0 м

3
/(м

2
ч) 

 

Результаты экспериментов для ленточной насадки модификаций 1 и 2 для раз-

личных плотностей ороше-

ния представлены соответ-

ственно на рис. 6, 7, а для 

колец Рашига (15×15×2) 

представлены на рис. 8. 

На рис. 7 приведена 

зависимость гидравличе-

ского сопротивления оро-

шаемой ленточной насадки 

модификации 2 от приве-

денной скорости газа в ко-

лонне при плотностях оро-

шения 5,54-27,3 м
3
/(м

2
ч).  

 Сравнение рис. 6 и 8 

показывает, что гидравли-

ческое сопротивление оро-

шаемой ленточной насадки 

модификации 1 в 3,54,9 

раза ниже сопротивления 

колец Рашига (15×15×2) 

при плотности орошения 

33,6 м
3
/(м

2∙ч). Рис. 7 в свою 

очередь подтверждает, что 

ленточная насадка модифи-

кации 2 позволяет снизить 

гидравлическое сопротив-

ление колонны в среднем в 

1,8 раза в сравнении с лен-

точной насадкой модифи-

кации 1. 

Сравнение гидравли-

ческого сопротивления раз-

личных видов орошаемых 

насадок представлено на 

рис. 9. Данные рис. 9 убе-

дительно свидетельствуют о преимуществе ленточной насадки модификации 2 в 

сравнении с другими видами насадок (кольцами Рашига, ленточной насадкой моди-

фикации 1, листовой рифленой насадкой): при плотности орошения в диапазоне 

8,22-10,00 м
3
/(м

2∙ч) гидравлическое сопротивление ленточной насадки модификации 

2 ниже гидравлического сопротивления колец Рашига (15×15×2) в 2,0-5,1 раза, ниже 

сопротивления регулярной рифленой насадки в 1,10-1,45 раза, ниже сопротивления 

ленточной насадки модификации 1 в 1,75-1,91 раза. Эти данные свидетельствуют о 

 Рис. 6. Зависимость гидравлического сопротивления 

орошаемой ленточной насадки модификации 1 от 

приведенной скорости газа: 1 – плотность орошения 5,32 

м
3
/(м

2
ч); 2 – 11,00 м

3
/(м

2
ч); 3  16,79 м

3
/(м

2
ч); 4 – 

23,38 м
3
/(м

2
ч); 5 – 30,14 м

3
/(м

2
ч); 6 – 33,63 м

3
/(м

2
ч); 7  0 

м
3
/(м

2
ч) 
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Рис. 8. Зависимость гидравлического сопротив-ления 

орошаемых колец Рашига (15×15×2) от приведенной скорости 

газа: 1  плотность орошения 9,79 м
3
/(м

2
ч); 2 – 19,59 м

3
/(м

2
ч); 

3 – 24,94 м
3
/(м

2
ч); 4 – 30,29 м

3
/(м

2
ч); 5 – 0 м

3
/(м

2
ч 

Рис. 9. Зависимость гидравлического сопротивления различ-

ных насадок от приведенной скорости газа: 1  ленточная 

насадка модификации 1 (плотность орошения 8,22 м
3
/(м

2
ч)); 

2 – кольца Рашига (15×15×2, плотность орошения 9,79 

м
3
/(м

2
ч)); 3 –  ленточная насадка модификации 2 

(плотность орошения 8,56  м
3
/(м

2
ч)); 4 – регулярная лис-

товая рифленая насадка (плотность орошения 10,00 м
3
/(м

2
ч), 

по данным работы [1] 

 

перспективности использо-

вания ленточной насадки 

модификации 2 в качестве 

контактного устройства для 

проведения массообменных 

процессов в газожидкост-

ных системах, где предъяв-

ляются требования к низко-

му гидравлическому сопро-

тивлению. 

Визуально установле-

но, что ленточная насадка с 

конструктивно организо-

ванными перетоками жид-

кости с одного элемента на-

садки на другой обеспечи-

вает формирование гидро-

динамического механизма с 

развитой поверхностью 

контакта фаз за счет равно-

мерного распределения 

жидкости в поперечном се-

чении слоя насадки.  

Дополнительным дос-

тоинством ленточной на-

садки в сравнении с други-

ми видами насадок является 

низкая материалоемкость. 

Так, удельная масса иссле-

дованных керамических ко-

лец Рашига составляет 690 

кг/м
3
, а исследованной лен-

точной насадки модифика-

ции 1 – 101 кг/м
3
, ленточной 

насадки модификации 2 – 

138 кг/м
3
. Низкая удельная 

масса ленточной насадки 

обеспечивается за счет того, 

что элементы насадки (ленты) не являются несущими элементами и не испытывают 

существенных нагрузок. Достоинство регулярной ленточной насадки состоит в том, 

что несущая способность переносится с элементов насадки, непосредственно участ-

вующих в процессе массообмена и создающих удельную площадь насадки, на кар-

кас, что  разрешает делать эти  элементы из тонких  металлических 
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Рис. 10. Зависимость объемного коэффициента массо-

передачи от плотности орошения: 1 – ленточная на-

садка модификации 2; 2 – хордовая насадка (расчет по 

уравнению 7); 3 – трубчатая насадка; 4 – кольца Раши-

га (25253) 

лент, а также из пластика, или химически и механически стойкой ткани.  

Далее приводятся результаты исследований интенсивности массообменных 

процессов при абсорбции аммиака из смеси с воздухом на регулярной ленточной 

насадке.  

Объемный коэффициент массопередачи (по газовой фазе) определяли по уравне-

нию: 

 
Н

aG
V

M
K





.                                                         (6) 

Результаты экспериментов представлены на рис. 10. На рис. 10 приведена за-

висимость коэффициента массопередачи на ленточной насадке модификации 2 

(кривая 1) от плотности орошения при постоянной приведенной скорости газа. В 

данных экспериментах приведен-

ная скорость газа в колонне со-

ставляла 0,4 м/c. Плотность оро-

шения в экспериментах изменя-

лась в диапазоне 5,32-13,84 

м
3
/м

2
ч. 

Для сравнения на рис. 10 

приведена кривая 2, которая по-

строена по результатам расчета 

объемного коэффициента массо-

передачи при абсорбции аммиака 

на хордовой насадке (dэ=0,022м) 

по следующему эмпирическому 

уравнению: 
5070610814 ,,

a.G lwTRa,К  
 , (7) 

где w – скорость газа, м/с; l – ко-

личество поглотителя, л/(м
3
 газа). 

Уравнение (7) получено в 

результате преобразования эмпи-

рического уравнения для расчета 

коэффициента массопередачи (ч
1

) по газовой фазе на хордовой насадке, приведен-

ного в работе [4]: 
5,07,00109,0 lwК

Г
 .                                             (8) 

где КГ – коэффициент массопередачи по газовой фазе, кг/(м
2∙ч∙мм рт. ст.). 

Уравнение (8) получено авторами [4] на основе обобщения большого количе-

ства экспериментов по абсорбции аммиака на хордовых насадках. 

Как показало сравнение, объемный коэффициент массопередачи на регуляр-

ной ленточной насадке на 11,5-28,8% выше объемного коэффициента массопереда-

чи при абсорбции аммиака на хордовой насадке при тех же условиях.  

Для сравнения выполнен расчет объемного коэффициента массопередачи при 

абсорбции аммиака водой на регулярной трубчатой насадке (ан=148,6м
2
/м

3
) по ме-

тодике из работы [5]. Результаты расчетов для трубчатого контактного устройства 



16 

 

графически представлены на рис. 10, кривая 3. Объемные коэффициенты массопе-

редачи на регулярной ленточной насадке в 2,61-4,49 раза превышают объемные ко-

эффициенты массопередачи на трубчатой насадке, что свидетельствует об интенси-

фикации процесса.  

Далее выполнен расчет объемного коэффициента массопередачи при абсорб-

ции аммиака водой на кольцах Рашига (25253) по методике из работы [5] для ус-

ловий, при которых проводились эксперименты по абсорбции аммиака. Сравнение 

значений объемных коэффициентов массопередачи (кривая 1 и 4 рис. 10) показыва-

ет, что на ленточной насадке в 1,45-1,55 раза интенсифицируется процесс массопе-

редачи в сравнении с кольцами Рашига (25253). 

Как видно из рис. 10, регулярная ленточная насадка обеспечивает существен-

ную интенсификацию массопереноса аммиака. Это обеспечивается за счет гидроди-

намического механизма создания более высокой удельной поверхности контакта 

фаз и достижения равномерного распределения жидкости по сечению слоя насадки. 

Наличие организованных перетоков жидкости с одного элемента насадки на другой 

позволяет более равномерно распределить жидкость по сечению насадки и создать 

развитую поверхность контакта фаз. 

Таким образом, такие достоинства регулярной ленточной насадки, как низкое 

гидравлическое сопротивление и высокие объемные коэффициенты массопередачи 

позволяют рекомендовать ленточную насадку для применения в химической про-

мышленности для осуществления абсорбционных процессов. 

В четвертой главе приводится разработанная математическая модель и мето-

дика расчета насадочного абсорбера для поглощения аммиака и метиламинов из га-

зовой смеси. Методика позволяет рассчитать объемные коэффициенты массопере-

дачи в слое ленточной насадки и в слое колец Рашига при абсорбции аммиака из 

многокомпонентных газовых смесей и определить распределение концентраций 

компонентов в газовой и жидкой фазах по высоте слоя насадки.  

В математической модели принимается допущение, что концентрация компо-

нентов меняется только по высоте слоя насадки и не изменяется в поперечном сече-

нии аппарата. Модель включает дифференциальные уравнения массопередачи и ма-

териального баланса для каждого компонента i: 

 dFyyKdYG iiii
*

1                                                (9) 

iNi dXLdYG 1 ,                                                    (10) 

где G1 – начальный расход газа, кмоль/ч; LN – начальный расход жидкости, кмоль/ч;  

Xi – концентрация компонента i в жидкости, отнесенная к количеству поступающей 

в абсорбер жидкости; Yi – концентрация компонента i в газе, отнесенная к количест-

ву поступающего в абсорбер газа; yi – мольная доля компонента i в газе; yi
*  – равно-

весная мольная доля компонента i в газе; F – площадь контакта фаз, м
2
; Кi – коэф-

фициент массопередачи, кмоль/(м
2∙ч). 

Граничные условия для данной модели имеют вид: 

при  0F    Н,ii YY  ;  при  VaF н    Н,ii XX                                                                    (11)                                                  

Уравнения (9-10) преобразуются в уравнение: 
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0
2

2

 ii
i

i
i XE

dz

dX
S

dz

Xd
,                                             (12) 

где 0NNz  ; N0 – общее число единиц переноса по ключевому компоненту; коэф-

фициенты Si и Ei: 

dz

dg

gl

f
mgNkS iii 










1
0 ;          

 













dz

fmd

dz

dg

g

f
m

l

Nk
E i

i
i

i
0 ; 

l – удельный расход поглотителя: 
422

2

,V

М
l

н

OH
 ; 

ki – относительный коэффициент массопередачи, равный отношению коэффициента 

массопередачи компонента i к коэффициенту массопередачи ключевого компонента:  

у,кл

у,i

i
К

К
k  ; 

g – отношение расхода газа на входе в колонну к расходу газа в заданном сечении 

слоя насадки;  f  – отношение расходов жидкости на входе в колонну и в заданном 

сечении слоя насадки. 

Для уравнения (12) граничные условия имеют вид: 

при 0z   1,ii YY  ; 

при 1z   N,ii XX   

Расчет распределения концентраций компонентов по высоте слоя насадки ос-

нован на численном решении дифференциального уравнения (12). Высота слоя на-

садки разбивалась на 20 участков, каждому из которых присваивался порядковый 

номер (j). Компонент, константа фазового равновесия которого близка к удельному 

расходу поглотителя, выбирается ключевым компонентом. Для этого компонента 

задаются степенью извлечения. 

Исходные данные для расчета: внутренний диаметр колонны 8,2внD м; рас-

ход газа на входе в колонну при н.у. Vн=500 м
3
/ч; температура воды на входе в ко-

лонну Ctн  20 ; KTн  293 ; температура газа на входе в колонну 

CtГ  20 ; KTГ  293 ; абсолютное давление в колонне 100P кПа; концентрация 

аммиака и метиламинов в жидкости в верхней части аппарата, мольные доли: 0, нix  

кмоль/кмоль раствора; фактическое содержание аммиака и метиламинов в газе на 

входе в колонну 0,0246 кмоль/м
3
; требуемое содержание аммиака и метиламинов в 

газе на выходе из колонны в пересчете на диметиламин: до 20 г/м
3
. Состав газа на 

входе в колонну: аммиак – 35 об. %, монометиламин (ММА)  – 10 об. %, димети-

ламин (ДМА) – 10 об. %, триметиламин (ТМА) – 5 об. %, азот – 30 об. %, метан 

– 5 об. %, оксид углерода (СО) – 5 об. %. Технические характеристики ленточной 

насадки для промышленного абсорбера представлены в табл. 2. Технические 

характеристики колец Рашига представлены в табл. 3. 

В первую очередь рассчитаны коэффициенты массопередачи Кi,y и объемные 

коэффициенты массопередачи по методике, приведенной в работах [4, 5]. По ре-

зультатам расчета объемный коэффициент массопередачи аммиака (по газовой фазе) 

составил 41,355,,1 VГК  ч
-1

. 
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Аналогичный расчет для 

насадки из колец Рашига 

(50505), параметры которой 

приведены в табл. 3, дает значе-

ние объемного коэффициента 

массопередачи аммиака (по газо-

вой фазе): 6,295,,1 VГК  ч
-1

, что в 

1,2 раза ниже, чем на ленточной 

насадке. Расчеты также показали, 

что при одинаковых технологи-

ческих условиях и одинаковой 

высоте слоя насадки концентра-

ция аминов в газе на выходе с ко-

лонны понижается на 10% при 

замене кольцевой насадки на лен-

точную. 

По уравнению (8) выполнен 

расчет объемного коэффициента 

массопередачи аммиака для хор-

довой насадки. Объемный коэф-

фициент массопередачи для хор-

довой насадки при тех же усло-

виях составил 206,5 ч
-1

, что в 1,72 

раза ниже, чем на ленточной на-

садке. Таким образом, исполь-

зование ленточной насадки по-

зволит интенсифицировать 

процесс массопереноса при аб-

сорбции аммиака водой из га-

зовых смесей и повысить эф-

фективность очистки газов. 

Результаты расчета рас-

пределения концентрации ам-

миака и ТМА в газовой фазе 

по высоте ленточной насадки 

(кривая 1) и колец Рашига 

(кривая 2) представлены на 

рис. 11, 12. Как видно из рис. 

11, скорость снижения концен-

трации аммиака на ленточной насадке выше скорости снижения концентрации ам-

миака в газе на кольцах Рашига, что свидетельствует об интенсификации процесса 

массопередачи при использовании ленточной насадки вместо кольцевой.  

Таблица 3 

Технические характеристики  

колец Рашига (50505) 

Характеристика 
Единица 

измерения 
Значение  

Удельная поверх-

ность насадки 
м

2
/м

3
 90 

Свободный объем   0,785 

Эквивалентный 

диаметр 
м 0,035 

 

Таблица 2 

Технические характеристики ленточной  

насадки для промышленного абсорбера 

Характеристика 
Единица 

измерения 
Значение  

Параметр h (вы-

сота волны) 
м 0,025 

Ширина лент м 0,05 

Удельная поверх-

ность насадки 
м

2
/м

3
 121 

Свободный объем   0,96 

Эквивалентный 

диаметр 
м 0,032 

 
 

 
Рис. 11. Распределение концентрации аммиака в газе по 

высоте слоя ленточной насадки (1) и колец Рашига (2) 
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Начальный горизонталь-

ный (пологий) короткий участок 

на кривой распределения кон-

центрации ТМА в газе (рис. 12) 

объясняется тем, что интенсив-

ное поглощение аммиака на на-

чальном участке слоя насадки 

приводит к резкому снижению 

объема газовой фазы, что вызы-

вает некоторую задержку сниже-

ния концентрации ТМА. 

В расчетах, результаты ко-

торых представлены на рис. 11, 

12, рабочий расход воды, пода-

ваемый на орошение колонны, 

превосходил значение мини-

мального требуемого расхода во-

ды в три раза. Расчеты показали, 

что в случае снижения коэффи-

циента избытка расхода воды с 3 

до 2 характер кривой распреде-

ления концентрации ТМА в газо-

вой фазе меняется. На начальном 

участке кривой появляется экс-

тремум (рис. 13). Возникновение 

экстремума объясняется относи-

тельным снижением скорости аб-

сорбции ТМА водой в результате 

снижения расхода воды и увели-

чения ее температуры. Резкое 

снижение суммарного расхода газовой фазы на начальном участке насадки при от-

носительном снижении скорости абсорбции ТМА приводит к росту концентрации 

ТМА в газовой фазе. Этот эффект нежелателен, поскольку может привести к про-

скоку ТМА с газовой фазой через слой насадки и снижает общую эффективность 

абсорбции. В связи с этим рекомендуется в расчетах по абсорбции аммиака из мно-

гокомпонентных газовых смесей использовать коэффициент избытка расхода воды 

не менее 3 (q3). 

Достоверность математической модели (12) подтверждается согласованно-

стью результатов расчета интенсификации процесса массопередачи на ленточной 

насадке двумя методами: по отношению изменения концентраций в слоях насадки и 

по отношению объемных коэффициентов массопередачи. Первый метод дал значе-

ние интенсификации процесса массопередачи в 1,18 раза, а второй – в 1,2 раза, что 

свидетельствует об адекватности математической модели (12). 
 

 
Рис. 12. Распределение концентрации ТМА в газе по 

высоте слоя ленточной насадки (1) и колец Рашига (2) 

 

Рис. 13. Распределение концентрации ТМА в газе по 

высоте слоя ленточной насадки (1) и колец Рашига (2) 

при снижении коэффициента избытка расхода жидко-

сти 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1. Конструктивные параметры регулярной ленточной насадки (dэ=0,011 м), созданной на 
основе положений гидродинамической теории, обеспечивают снижение гидравлическо-
го сопротивления по сравнению с кольцами Рашига (15×15×2) в 4,5–6,5 раза, а по срав-
нению с седлами Берля в среднем в 1,5–2,2 раза в исследованном диапазоне приведен-
ных скоростей газа и критерия Рейнольдса. Полученные эмпирические уравнения для 
расчета гидравлического сопротивления сухой ленточной насадки рекомендуются к ис-
пользованию при разработке промышленных абсорберов. 
2. Конструкция предложенной ленточной насадки (dэ=0,011 м), отличающаяся 
большим свободным объемом,  позволяет в режиме орошения снизить гидравличе-
ское сопротивление по сравнению с кольцами Рашига (dэ=0,0085 м) в 3,4–4,4 раза, а 
по сравнению с регулярной листовой рифленой насадкой (dэ=0,01 м) в 1,06–1,23 раза 
в исследованном диапазоне плотностей орошения. Внедрение регулярной ленточной 
насадки обеспечит снижение затрат энергии на преодоление гидравлического со-
противления слоя ленточной насадки. 
3. Использование предложенной высокоэффективной регулярной ленточной насад-
ки обеспечивает интенсификацию процесса абсорбции аммиака и метиламинов из 
газовых смесей и повышение степени очистки газа за счет создания развитой по-
верхности контакта фаз. Интенсификация процесса позволяет на 10% повысить сте-
пень очистки газа и, соответственно, снизить концентрацию аммиака и метиламинов 
на выходе с колонны, при существенном снижении материалоемкости насадки. 
Ожидаемый экономический эффект от внедрения насадки на ОАО «Ангарская неф-
техимическая компания» составит 1,213 млн. руб. в год. 
4. Интенсификация процесса абсорбции аммиака и метиламинов в абсорберах с ре-
гулярной ленточной насадкой достигается путем создания гидродинамического ме-
ханизма с развитой поверхностью контакта фаз за счет высокой удельной поверхно-
сти насадки и равномерного распределения жидкости, обеспечиваемого конструк-
тивно организованными перетоками жидкости с одного элемента насадки на другой, 
при этом объемный коэффициент массопередачи в жидкой фазе на регулярной лен-
точной насадке (модификация 2, dэ=0,011 м) в среднем в 1,11-1,28 раза выше, чем на 
хордовой насадке, в 1,45-1,55 раза выше, чем на кольцах Рашига (25253), и в 2,61-
4,49 раза выше, чем на трубчатой насадке.  
5. Математическая модель процесса абсорбции, предложенная на основе учета мно-
гокомпонентности газовой смеси, позволяет установить характер распределения 
концентрации триметиламина по высоте слоя насадки, который зависит от коэффи-
циента избытка расхода жидкости. При коэффициенте избытка q=2 на кривой рас-
пределения возникает экстремум, объясняющийся относительным снижением ско-
рости абсорбции триметиламина водой в результате снижения расхода воды и уве-
личения ее температуры. Это позволяет рекомендовать в расчетах по абсорбции ам-
миака и метиламинов из газовых смесей использовать коэффициент избытка расхо-
да воды не менее 3 (q3). 
6. Методика расчета промышленного абсорбера с регулярной ленточной насадкой, 
разработанная на основе математической модели процесса и учета влияния конст-
руктивных особенностей ленточной насадки на скорость абсорбции, является адек-
ватной и позволяет определить основные параметры слоя насадки (высоту, диа-
метр), а также объемный коэффициент массопередачи и распределение концентра-
ций компонентов по высоте слоя насадки. 
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