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Введение 

 

Актуальность темы. Интенсивность массообменных процессов в 

абсорбционных колоннах и, как следствие, степень очистки газов в значи-

тельной степени зависят от конструкции используемого насадочного уст-

ройства [9, 106]. Для обеспечения высокой интенсивности массопереноса 

насадочное контактное устройство должно обладать большой удельной 

поверхностью и обеспечивать равномерное распределение газа и жидкости 

в поперечном сечении колонны с сохранением низкого гидравлического 

сопротивления.  

Важным промышленным процессом является абсорбционная очистка 

технологических газов от аммиака и метиламинов на насадочном контакт-

ном устройстве в производстве метиламинов методом каталитического 

аминирования метанола в паровой фазе под давлением. На данном произ-

водстве образуются технологические газовые выбросы, которые подлежат 

улавливанию в абсорберах с последующей утилизацией. В настоящее вре-

мя в качестве контактного устройства используются керамические кольца 

Рашига, которые не обеспечивают требуемую степень очистки газа от ам-

миака и метиламинов по причине низкой интенсивности массопереноса. 

Концентрация аммиака и метиламинов в газовой фазе на выходе с дейст-

вующей насадочной колонны превышает технологическую норму и со-

ставляет более 20 г/м
3
. Как показывает анализ литературных данных, ис-

пользование для абсорбции аммиака и метиламинов хордовой и трубчатой 

насадок также не в состоянии обеспечить требуемую степень очистки газа 

[114]. Интенсивность процесса абсорбции может быть увеличена за счет 

замены кольцевой насадки на высокоэффективную ленточную регулярную 

насадку. 
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В связи с этим научное изучение и интенсификация процессов мас-

сопереноса при абсорбции аммиака и метиламинов из многокомпонентной 

газовой смеси в насадочном абсорбере являются актуальными.   

Работа выполнена в рамках в рамках государственного задания Ми-

нистерства образования и науки РФ «Разработка, моделирование и испы-

тание новых высокоэффективных регулярных насадок для тепло- и массо-

обменных процессов в газожидкостных системах», номер государственной 

регистрации НИР 01201257744, а также в рамках хоздоговора №1734-13 

«Расчет эффективности работы абсорберов позиции А-200, А-200а схемы 

утилизации хвостовых газов установки 71/2 цеха 39/71 химического завода 

ОАО «АНХК». 

Степень разработанности темы. Задачу интенсификации абсорбци-

онных массообменных 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 результатам их исследований получены эмпирические 

уравнения зависимости интенсификации процесса от различных парамет-

ров. Разработаны конструкции насадок для проведения массообменных 

процессов, позволяющие интенсифицировать процесс массопередачи в не-

которых газожидкостных системах.  Однако для абсорбции смеси аммиаки 

и метиламинов высокоэффективная насадка не была предложена. 

Цель работы заключается в увеличении интенсивности процесса аб-

сорбции аммиака и метиламинов из многокомпонентных газовых смесей за 

счет создания развитой поверхности контакта фаз в слое регулярной лен-

точной насадки. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1.Установить зависимость гидравлического сопротивления слоя су-

хой регулярной ленточной насадки от приведенной скорости газа, крите-

рия Рейнольдса и конструктивных параметров насадки. Получить эмпири-
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ческие уравнения для расчета гидравлического сопротивления сухой лен-

точной насадки.  

2. Определить влияние плотности орошения на гидравлическое со-

противление орошаемой регулярной ленточной насадки при различных 

скоростях газа. Установить влияние конструкции насадки на механизм 

формирования развитой поверхности контакта фаз. Выполнить сравни-

тельный анализ гидравлических характеристик ленточной насадки с насад-

ками, используемыми в настоящее время. 

3. Установить возможность интенсификации массообмена за счет 

увеличения удельной поверхности контакта фаз, равномерности распреде-

ления жидкости и увеличения объемных коэффициентов массопередачи 

при абсорбции аммиака из смеси с воздухом водой на высокоэффективной 

регулярной ленточной насадке. 

4. Разработать адекватную математическую модель процесса абсорб-

ции аммиака и метиламинов из газовых смесей с учетом основного урав-

нения массопередачи, уравнений теплового и материального баланса. Ус-

тановить влияние коэффициента избытка жидкости на распределение кон-

центраций компонентов по высоте слоя насадки.  

5. На основе результатов математического моделирования и резуль-

татов экспериментов разработать практические рекомендации по интенси-

фикации абсорбции аммиака и метиламинов из многокомпонентных газо-

вых смесей и по выбору параметров технологических режимов эксплуата-

ции абсорбционных колонн. 

Методология и методы исследования. Поставленные задачи реша-

лись с применением теории экспериментов, положений теории гидродина-

мики, физических и химических методов исследования и математического 

моделирования. 
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В ходе экспериментов использовались стандартные средства контро-

ля, при обработке экспериментальных данных применялись методы мате-

матической статистики и анализа. 

Степень достоверности результатов работы. Достоверность полу-

ченных результатов, выводов и разработанных рекомендаций основывает-

ся на высокой надежности применяемых методов исследования, а также на 

результатах моделирования процесса абсорбции и согласованности резуль-

татов расчета  процесса массопередачи на ленточной насадке двумя мето-

дами. 

Научная новизна работы: 

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

температуры (20-23С) абсорбционной колонны гидравлическое сопротив-

ление сухой ленточной насадки существенно зависит от таких конструк-

тивных параметров как свободный объем абсорбера, проходное сечение и 

регулярность компоновки элементов в слое. В связи с этим сухая ленточ-

ная насадка (dэ=0,011 м), созданная с учетом влияния данных параметров, 

обеспечивает снижение гидравлического сопротивления 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.  

2. Установлено, что в режиме орошения ленточной насадки действу-

ет механизм формирования развитой поверхности контакта фаз за счет 

конструктивно организованных перетоков жидкости с одного элемента на-

садки на другой, при этом гидравлическое сопротивление орошаемой лен-

точной насадки (dэ=0,011 м) становится ниже сопротивления 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 среднем в 

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

3. Установлено, что на регулярной насадке интенсификация погло-

щения аммиака обеспечивается за счет увеличения удельной поверхности 
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контакта фаз, равномерности распределения жидкости и увеличения объ-

емных коэффициентов массопередачи, при этом объемный коэффициент 

массопередачи при абсорбции аммиака 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 (ко-

эффициента массопередачи в жидкой фазе, коэффициента избытка расхода 

воды) в математической модели процесса абсорбции аммиака и метилами-

нов позволяет определить распределение компонентов по высоте слоя на-

садки и объемные коэффициенты массопередачи. Показано, что при коэф-

фициенте избытка расхода жидкости q=2 на кривой распределения триме-

тиламина возникает экстремум, объясняющийся относительным снижени-

ем скорости абсорбции в результате снижения расхода воды и увеличения 

ее температуры. 

Теоретическая значимость работы. Получена теоритическая зави-

симость распределения концентрации триметиламина в газовой фазе по 

высоте слоя насадки от коэффициента избытка жидкости, анализ которой 

позволил выработать рекомендации по поддержанию коэффициента из-

бытка жидкости не менее 3 с целью увеличения интенсивности абсорбции 

триметиламина. Получены уравнения для расчета гидравлического сопро-

тивления регулярной ленточной насадки, которые могут быть использова-

ны при анализе гидродинамики насадочных аппаратов. Предложена мето-

дика расчета насадочного аппарата для абсорбции аммиака и метиламинов 

из газовых смесей с новой ленточной насадкой, которая рекомендуется к 

использованию при разработке промышленных высокоэффективных аппа-

ратов.  

Практическая ценность работы обусловлена тем, что разработана 

высокоэффективная регулярная ленточная насадка, предназначенная для 
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интенсификации процесса абсорбции аммиака и метиламинов из газовых 

смесей, которая позволит на 10% снизить потери метиламинов на стадии 

абсорбции уст. 71/2 цеха 39/71 химического завода ОАО «АНХК» при су-

щественном снижении материалоемкости насадки. Ожидаемый экономи-

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

Применение ленточной насадки обеспечивает снижение затрат энер-

гии на преодоление потоком газа гидравлического сопротивления колонны 

в 2 раза. 

Результаты исследований описанных в данной диссертации исполь-

зуются в учебном процессе ФГБОУ ВПО «Ангарская государственная тех-

ническая академия» при изучении следующих дисциплин: «Технологиче-

ские процессы и производства», «Гидравлика», «Процессы и аппараты хи-

мических технологий».  

На защиту выносятся: 

1. Механизм формирования развитой поверхности контакта фаз и 

интенсификации массообмена при абсорбции аммиака и метиламинов за 

счет конструктивных особенностей регулярной ленточной насадки, обес-

печивающих организованный переток жидкости с одного элемента насадки 

на другой.  

2. Математическая модель процесса абсорбции аммиака и метилами-

нов из газовых смесей на высокоэффективной регулярной ленточной на-

садке, позволяющая определить распределение концентраций компонентов 

по высоте слоя насадки, значение концентрации каждого компонента в га-

зовой фазе на выходе из колонны, а так же значение объемного коэффици-

ента массопередачи при разных условиях абсорбции. 

3. Зависимость распределения концентрации триметиламина в газо-

вой фазе по высоте слоя насадки от коэффициента избытка жидкости, в со-

ответствии с которой при коэффициенте избытка q=2 на кривой распреде-

ления возникает экстремум, объясняющийся относительным снижением 
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скорости абсорбции триметиламина водой в результате снижения расхода 

воды и увеличения ее температуры. 

Апробация работы. Основные 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 техниче-

ский университет, 2011, 2012, 2013); на IV Региональной научно-

технической конференции молодых специалистов ОАО «Ангарская нефте-

химическая 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 на-

садка для массообменных аппаратов», №2461419 «Способ изготовления 

регулярной насадки для массообменных аппаратов». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 21 работа, в том 

числе 5 статей в журналах из перечня ВАК и получено 2 патента на изо-

бретение РФ. 

Личный вклад состоит в том, что автор принимал участие в плани-

ровании и проведении экспериментов по определению гидравлического 

сопротивления сухой и орошаемой насадки, по определению объемных ко-

эффициентов массопередачи при абсорбции аммиака водой, проводил ана-

лиз экспериментальных данных, разработал математическую модель аб-

сорбции многокомпонентной газовой смеси, содержащей аммиак и мети-

ламины, разработал практические рекомендации по ведению процесса. 
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1. Интенсификация процесса абсорбции с использованием  

высокоэффективных насадочных устройств 

1.1. Анализ причин низкой интенсивности абсорбции в производстве  

метиламинов  

 

В промышленности метиламины получают методом каталитического 

аминирования метанола в паровой фазе под давлением. В данном процессе 

образуются технологические побочные газовые выбросы, содержащие ам-

миак и метиламины, которые подлежат улавливанию в насадочных абсор-

берах с последующей утилизацией. В настоящее время концентрация ам-

миака и метиламинов в газовой фазе на выходе с насадочного абсорбера 

превышает технологическую норму и составляет более 20 г/м
3
, что свиде-

тельствует о недостаточно высокой интенсивности массопереноса в ко-

лонне. Представляется важным установить причины низкой интенсивности 

абсорбции и определить пути совершенствования процесса. 

Принципиальная схема стадии абсорбции и разделения продуктов 

ректификацией приведена на рис. 1. Газовая смесь, образующаяся в ре-

зультате выбросов от предохранительных клапанов, очищается от аммиака 

и метиламинов (монометиламина, диметиламина, триметиламина) в наса-

дочном абсорбере 1 (рис. 1). Давление в абсорбционной колонне составля-

ет 1,05-1,2 ат, температура 20-30 С. Абсорбер представляет собой наса-

дочную колонну диаметром 2,8 м. Абсорбер заполнен керамическими 

кольцами Рашига размером 50×50×5. Насадка уложена «внавал» на колос-

никовую решетку. В качестве абсорбента используется технологическая 

вода. В верхней части колонны 1 имеется распределительное устройство 

для воды. Газовая смесь подается в нижнюю часть колонны через распре-

делительное устройство «грибкового» типа и движется противотоком по 

отношению к абсорбенту. Абсорбент стекает по насадке, контактируя с га-

зовой фазой, из которой поглощаются аммиак и метиламины.  
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Затем абсорбент, насыщенный газами, поступает в холодильник ко-

жухотрубчатого типа 2, где охлаждается. Далее абсорбент направляется 

насосом 3 в колонны 4-7 на ректификацию и, затем, на биологическую 

очистку сточных вод (БОС).  

Анализ показывает, что имеется несколько причин низкой интенсив-

ности процесса, которые можно разделить на две группы: конструктивные 

и технологические. К первой группе причин относятся: 

 низкая удельная поверхность колец Рашига (50×50×5); по данным 

[64] она составляет 87,5 м
2
/м

3
, вследствие чего образуется низкая площадь 

поверхности массопередачи; 

 неравномерное распределение жидкости и газа в поперечном сече-

нии слоя насадки, что является известным недостатком используемой в на-

стоящее время насадки – колец Рашига [31, 33], а также следствием боль-

шого диаметра колонны (2,8 м); в результате жидкость стремится к стен-

кам колонны, а основное количество газа проходит по центру колонны 

[114];  

 недостаточно эффективное перемешивание газа и жидкости в слое 

колец Рашига, и низкие значения коэффициентов массопередачи, свойст-

венные для кольцевой насадки большого диаметра [105, 137]. 

Ко второй группе причин относятся: 

 недостаточно высокое давление в абсорбционной колонне (1,05-1,2 

ат), поскольку известно, что увеличение давления позволяет повысить 

движущую силу процесса массопередачи и скорость процесса [26, 34]; 

 отсутствие внутреннего охлаждения в абсорбере с целью отвода 

теплоты и снижения температуры жидкости, что приводит к снижению 

скорости абсорбции; 

 низкая приведенная скорость газа в абсорбере, равная 0,02-0,05 м/c. 
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На основе анализа приведенных причин в следующем разделе дис-

сертации выполнен обоснованный выбор способа повышения интенсивно-

сти абсорбции аммиака и метиламинов.  

 

1.2. Обоснование выбора способа интенсификации абсорбции 

  

Анализ причин низкой интенсивности абсорбции аммиака и метила-

минов в насадочном абсорбере с позиций теории массопередачи позволяет 

выделить три способа интенсификации процесса многокомпонентной аб-

сорбции: за счет увеличения коэффициентов массопередачи (КG), увеличе-

ния площади контакта фаз (F) и повышения движущей силы процесса () 

[118, 124, 143]. Это следует из основного уравнения массопередачи: 

 FKM G .                                                (1) 

Известно, что такие способы интенсификации как увеличение дви-

жущей силы процесса массопередачи и коэффициентов массопередачи 

требуют существенных энергетических затрат. Так, увеличения движущей 

силы процесса можно достичь за счет изменения давления или температу-

ры в колонне [2, 3, 52, 136]. При увеличении давления и уменьшении тем-

пературы угол наклона равновесной линии относительно оси абсцисс 

уменьшается, что соответствует увеличению движущей силы процесса аб-

сорбции  (рис. 2).  

Однако, повышение давления в абсорбционной колонне связано с 

существенными энергетическими затратами на компремирование газа, а 

снижение температуры – с затратами на получение хладагента [17, 24, 

102].  

Увеличение коэффициентов массопередачи в слое насадки требует 

создания высокоскоростных турбулентных гидродинамических режимов 

взаимодействия газа и жидкости [45, 48, 54], что также сопряжено с до-

полнительными энергетическими затратами. 
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Рис. 2. Рабочая и равновесная линии при абсорбции 

 

На основании этого можно сделать вывод, что в промышленных ус-

ловиях наиболее перспективным способом интенсификации абсорбции яв-

ляется создание развитой поверхности контакта фаз, которую можно обес-

печить за счет выбора оптимальной конструкции насадки [25].  

К настоящему времени разработаны различные подходы к совершен-

ствованию конструкций насадок с целью обеспечения развитой поверхно-

сти контакта фаз и интенсификации процессов массопередачи [38, 40, 67-

93, 123, 132]. Самым распространенным подходом является формирование 

регулярной компоновки элементов насадки в аппарате [59, 112, 135]. 

Выделяют несколько способов формирования регулярной компонов-

ки элементов в слое насадки [122]: 

1) регулярное распределение элементов насыпных насадок; 

2) изготовление слоя насадки из сеток; 

3) изготовление слоя насадки из уголков, двутавров, труб и др.; 

4) изготовление слоя насадки из перфорированных и гофрированных 

листов и плит. 

Примером формирования регулярной структуры из элементов на-

сыпной насадки является регулярная укладка колец Рашига. Так, имеются 
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данные об экспериментах по изучению влияния упорядоченного выклады-

вания слоя керамических колец Рашига на интенсивность массообмена 

[114]. При этом первый (нижний) слой колец выкладывался следующим 

образом: кольца Рашига устанавливаются основанием цилиндра на опор-

ную решетку вплотную друг к другу. Второй и последующие слои колец 

выкладываются с небольшим сдвигом относительно нижерасположенного 

слоя так, чтобы избежать создания сквозных каналов от нижнего слоя ко-

лец до верхнего. В результате при таком расположении колец Рашига, по 

сравнению с заполнением аппарата той же насадкой «внавал», гидравличе-

ское сопротивление снижается, а интенсивность массообмена увеличива-

ется при одновременном условии увеличения равномерности орошения 

колонны и улучшении смоченности насадки [114]. 

Примером регулярной насадки, изготовленной из свернутой спира-

лью сетки, является широко известная насадка Гудлоу (или насадка Пан-

ченкова). Пакеты свернутой в рулон гофрированной проволочной сетки 

(диаметр проволоки 0,1 мм) укладываются в абсорбционную колонну по-

слойно. Гофры расположены под углом 60° к вертикали. Высота пакета на-

садки составляет не более 0,2 м. Другим примером регулярной сеточной 

насадки является контактное устройство, описанное в изобретении [97]. 

Данная насадка представляет собой сетку, свернутую в рулон, при этом го-

ризонтальный ряд проволок предыдущего витка расположен ниже и сме-

щен относительно последующего витка на 0,5 размера ячейки с образова-

нием перевернутого конуса на верхнем срезе рулона. Регулярные насадки 

из сетки не получили широкого распространения ввиду того, что жидкость 

плохо задерживается на сетке, что не приводит к существенному увеличе-

нию площади поверхности контакта фаз и интенсификации процесса.  

Насадки, изготовленные из уголков, труб и т.д. образуют отдельную 

группу регулярных насадок. Примером конструкции подобной насадки 

может служить регулярная насадка, описанная в патенте [96]. Она содер-
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жит пакеты из пучка параллельно установленных вертикальных труб с из-

меняющейся вдоль оси площадью поперечного сечения и горизонтально 

расположенных треугольных решетчатых призм. Трубы в соседних по вы-

соте рядах установлены со смещением, равным половине диаметра трубы. 

Сечение труб имеет форму овала Кассини, а соотношение диаметров наи-

более широкого и наиболее узкого сечения труб находится в соотношении 

2:1 [96].  

Уголковая насадка, описанная в [66], состоит из горизонтальных ря-

дов равнобоких уголковых элементов, расположенных с некоторым шагом 

относительно друг друга. Уголковые элементы каждого последующего ря-

да смещены по горизонтали таким образом, чтобы размещаться между 

вышерасположенными элементами. Проведенные исследования показали, 

что использование уголковой насадки позволяет повысить интенсивность 

массопередачи на 5-12 % в зависимости от размеров элементов и свойств 

системы [66]. 

Исследователями предлагаются также другие регулярные насадки, 

состоящие из гофрированных листов и пластин. Так, в патенте на изобре-

тение [65] описан способ сборки гофрированных пластин в пакет с взаим-

ным перекрещиванием направлений гофр в смежных пластинах. Скрепле-

ние этих пластин между собой осуществляется в местах их контакта с по-

мощью термохимической обработки в среде углеродосодержащего газа 

при 800-1200 C. Такой способ изготовления насадки позволяет увеличить 

прочность скрепления пластин в пакет, создать развитую поверхность кон-

такта фаз и повысить интенсивность массообмена [65].  

В патенте [73] описано контактное устройство для массообменных 

аппаратов, состоящее из горизонтальных рядов наклонных прямоугольных 

пластин с образованием щели между кромками соседних пластин. Щели, 

образованные пластинами вышерасположенного ряда, располагаются про-

тив щелей нижерасположенного ряда. Данное изобретение позволяет ин-
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тенсифицировать процесс массопередачи для систем жидкость  жидкость 

(например, в процессе экстракции) путем увеличения поверхности массо-

обмена [73]. 

В патенте [71] описан новый способ создания слоя регулярной на-

садки из пластин. На обеих поверхностях пластины выполняются неровно-

сти на равных интервалах. В месте вершины неровности выполняется от-

верстие, соединяющее переднюю поверхность пластины с задней поверх-

ностью. Поскольку отверстия выполнены в направлении, перпендикуляр-

ном потоку жидкости, то по контактной пластине жидкость протекает, 

распределяясь не только в продольном направлении, но и в поперечном 

направлении. В результате такая контактная пластина имеет хорошую сма-

чиваемость, что позволяет улучшить площадь поверхности контакта газа и 

жидкости и интенсифицировать массопередачу [71]. 

В патенте на изобретение [68] описан новый способ изготовления 

высокоэффективной регулярной насадки. Полотно из керамических воло-

кон пропитывается связующим раствором и высушивается. Далее полотно 

пропускается в зазор между зубчатыми роликами под углом 90, при этом 

образуется гофрированный лист. Затем листы собираются в пакет при пе-

рекрестном направлении гофр, и одновременно наносится клей в местах 

касания. После этого пакет подвергают окончательному формованию пу-

тем термообработки. Данный способ позволяет получить эффективную на-

садку с широкими производственными возможностями при сохранении 

относительно высокого срока службы [68].  

Выполненный обзор известных конструкций насадок свидетельству-

ет об актуальности и перспективности применения насадок регулярной 

структуры для повышения интенсивности массопереноса в газожидкост-

ных системах.  

В настоящее время в промышленности для абсорбции аммиака и ме-

тиламинов из газовых смесей применяют как нерегулярные насадки: коль-
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ца Рашига, так и регулярные: хордовую и трубчатую насадки [64, 114, 

115]. Кольца Рашига не обеспечивают требуемую степень очистки газа и, 

кроме того, характеризуются большим гидравлическим сопротивлением 

[41]. Как показывают исследования, хордовая и трубчатая насадки харак-

теризуются низким гидравлическим сопротивлением, но малой удельной 

поверхностью и, как следствие, низкой интенсивностью процесса массопе-

редачи [114]. В связи с этим становится актуальным разработка и исследо-

вания новых регулярных насадок, обеспечивающих высокую интенсив-

ность процесса массопередачи. 

Оценка эффективности применения насадочного устройства в том 

или ином газожидкостном процессе должна осуществляться на основе ко-

личественных данных по интенсификации массопередачи [20]. Известны 

различные подходы к количественному выражению интенсивности массо-

передачи, выбор которых зависит от вида контактного устройства, типа 

протекающего процесса и способа получения данных по кинетике массо-

передачи [103]. В следующем разделе приводится описание и анализ наи-

более распространенных методов количественного выражения интенсив-

ности массопередачи и предлагается обоснованный выбор метода для опи-

сания интенсивности массопередачи при абсорбции аммиака и метилами-

на. 

 

1.3. Способы выражения интенсивности массообмена при абсорбции  

Математическое описание интенсивности массообмена является 

сложной задачей, поскольку оно должно учитывать гидродинамический 

характер движения газового и жидкостного потоков, процессы теплообме-

на между фазами и массоотдачу в каждой из фаз [60, 61, 138, 144].  

Для упрощения процесс переноса компонента из газовой фазы в 

жидкую при абсорбции условно разделяют на три стадии: перенос компо-
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нента из ядра газовой фазы к границе раздела, перенос через границу раз-

дела и перенос от границы раздела в ядро жидкой фазы. Скорость первой и 

третьей стадий описывается соответственно следующими уравнениями: 

 гргг ССFM                                            (2) 

 жгрж ССFM   .                                       (3) 

В соответствии с уравнениями (2, 3) скорость массоотдачи в преде-

лах фазы пропорциональна движущей силе и поверхности контакта фаз. 

Коэффициент массоотдачи в уравнениях (2, 3) является кинетической ха-

рактеристикой, которая учитывает физические свойства фазы, гидродина-

мические характеристики потоков и геометрические параметры контактно-

го устройства. 

В соответствии с теорией подобия коэффициент массоотдачи входит 

в выражение для определения диффузионного критерия Нуссельта: 

г

эг
г

D

d
Nu





.                                                (4) 

Общий вид эмпирического уравнения для расчета диффузионного 

критерия Нуссельта в газовой фазе представлен уравнением [64]: 

3

1

)(PrReсNu г
m
гг  .                                           (5) 

Значения коэффициентов, найденные различными исследователями, 

используемые в формуле (5), приведены в источнике [114]. Основным гео-

метрическим размером при определении критериев Нуссельта и Рейнольд-

са является эквивалентный диаметр насадки  [36, 37, 130]. 

Общая скорость переноса компонента из газовой фазы в жидкую при 

абсорбции описывается уравнением массопередачи (1). 

В ходящий в уравнение (1) коэффициент массопередачи определяет-

ся по уравнению: 

ж
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гG

m
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.                                              (6) 
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В расчетах принимается, что граница раздела фаз не создает сопро-

тивления процессу массопередачи и на поверхности раздела устанавлива-

ется равновесие [115, 131, 134]. 

Коэффициенты массоотдачи и массопередачи, входящие в уравнения 

(2, 3, 6), отнесены к поверхности массообмена, которую в большинстве 

случаев трудно определить. Например, в слое насадки поверхность массо-

обмена образована поверхностью жидкой пленки, струек, брызг, пленок и 

т.д. [136, 137, 143]. Поэтому в исследованиях коэффициенты массопереда-

чи часто относят не к поверхности, а к объему насадочного слоя, который 

связан с поверхностью массообмена соотношением: 

a

F
VН  .                                                    (7) 

Выразив F из уравнения (7) и подставив в уравнение массопередачи 

(1), получим: 

 НG VaKM .                                            (8) 

Параметр  

aKK GGa  .                                                (9) 

называется объемным коэффициентом массопередачи, который характери-

зует интенсивность массопереноса в слое насадки. 

Объемный коэффициент массопередачи в газовой фазе выражается 

эмпирическим уравнением: 

n
ж

m
гGa WAWK  .                                           (10) 

В ходе работ исследователей на разных типах насадок были опреде-

лены значения коэффициентов для уравнения (10), которые представлены 

в источнике [114]. 

Исследователи отмечают, что на значение объемного коэффициента 

массопередачи существенное влияние оказывает гидродинамический ре-

жим взаимодействия газа и жидкости. Так, в режиме инверсии в слое на-

садки наблюдается рост объемного коэффициента массопередачи [55], что 
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объясняется увеличенной активной поверхностью контакта газовой и жид-

кой фаз. 

В случаях, когда поверхность контакта фаз не поддается определе-

нию, для расчета интенсивности массопереноса используют понятия числа 

единиц переноса и высоты единицы переноса. В этом случае высота слоя 

насадки определяется по уравнению: 

гг NhH  ,                                                (11) 

где высота единицы переноса: 

SaK

G
h

G

г


 .                                              (12) 

число единиц переноса: 


КН

г

СC
N


 .                                             (13) 

Высота единиц переноса характеризует интенсивность (кинетику) 

массопередачи, и, как следует из уравнения (12), она обратно пропорцио-

нальна объемному коэффициенту массопередачи.  

По данным исследований [114], охватывающих разнообразные типы 

промышленных насадок, получены эмпирические уравнения для расчета 

высоты единицы переноса. Так, для нерегулярных насадок высота едини-

цы переноса может быть найдена по формуле: 

3

2

34506150 )(PrRed,h г
,

гэг  .                                   (14) 

Для регулярных насадок данный параметр определяется уравнением: 
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  ,                             (15) 

где l – высота насадочного тела, м. 

Необходимо отметить, что высота единицы переноса для регулярных 

насадок выше, чем для насыпных, и возрастает при увеличении высоты 

элемента насадки [51, 142]. 
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Коэффициент массопередачи, отнесенный к площади контакта фаз 

КG, объемный коэффициент массопередачи КGa и высота единиц переноса 

hг являются выражением различных количественных мер интенсивности 

массопередачи и связаны между собой. Связь между указанными характе-

ристиками описывается уравнениями (9, 12). В практических расчетах 

можно пользоваться любой из указанных величин [14, 28, 110]. 

В научных работах по экспериментальному определению интенсив-

ности массопередачи чаще других кинетических параметров применяется 

объемный коэффициент массопередачи [58, 111], ввиду простоты и удоб-

ства использования этого параметра. По этой причине в настоящей диссер-

тационной работе количественной мерой экспериментально определенной 

интенсивности массопередачи также выбирается объемный коэффициент 

массопередачи КGa. 

Важным вопросом является механизм взаимодействия поглощаемого 

компонента с абсорбентом. При растворении аммиака в воде протекают 

химические реакции: 

NH3+H2O      NH4OH  

NH4OH      NH4
+
+OH

-
  

При 25С константы равновесия этих реакций соответственно соста-

вят: К1=0,5; К2=6,5∙10
-5

. Из этого следует, что аммиак находится в растворе 

преимущественно в виде NH4OH, лишь в очень малой степени диссоции-

рованного на ионы.  

При 25С теплоты образования участвующих в реакциях компонентов со-

ставляют: ∆H
o
f,298(NH3)= 45,94 кДж/моль; ∆H

o
f,298(H2O)= 285,83 кДж/моль; 

∆H
o
f,298(NH4OH)= 366,65 кДж/моль; ∆H

o
f,298(NH4

+
)= 132,80 кДж/моль; 

∆H
o
f,298(OH

-
)= 230,02 кДж/моль [39, 125]. 

В соответствии с законом Гесса тепловой эффект первой реакции соста-

вит: 

Н1298=∆H
o
f,298(NH4OH) ∆H

o
f,298(H2O) ∆H

o
f,298(NH3)= 34,88 кДж/моль  
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Тепловой эффект второй реакции составит: 

Н2298=∆H
o
f,298(NH4

+
)+∆H

o
f,298(OH

-
)∆H

o
f,298(NH4OH)= 3,83 кДж/моль  

Таким образом, процесс растворения аммиака в воде протекает с выделе-

нием теплоты (экзотермический процесс). 

При 25С стандартный изобарный потенциал образования веществ (энер-

гия Гиббса) составляет: ∆G
o
f,298(NH3)= 16,43 кДж/моль; ∆G

o
f,298(H2O)= 237,23 

кДж/моль; ∆G
o
f,298(NH4OH)= 264,14 кДж/моль; ∆G

o
f,298(NH4

+
)=79,52 кДж/моль; 

∆G
o
f,298(OH

-
)= 157,35 кДж/моль [39, 125]. 

При 25С стандартный изобарный потенциал (энергия Гиббса) первой ре-

акции составит: 

∆G1
o
298=∆G

o
f,298(NH4OH) ∆G

o
f,298(NH3) ∆G

o
f,298(H2O)= 10,48 кДж/моль.  

При 25С стандартный изобарный потенциал (энергия Гиббса) второй ре-

акции составит: 

∆G2
o
298=∆G

o
f,298(NH4

+
)+∆G

o
f,298(OH

-
)∆G

o
f,298(NH4OH)= 27,27 кДж/моль.  

Приведенные расчеты позволяют сделать вывод, что протекание 

первой реакций более вероятно, поскольку она обладает меньшим значе-

нием стандартной энергии Гиббса. 

Таким образом, выполненный термодинамический анализ позволил 

установить физико-химический характер растворения аммиака в воде. 

Помимо высокой интенсивности массопередачи к насадкам предъяв-

ляется ряд других требований [1, 12, 16, 35, 49]: низкое гидравлическое со-

противление; высокая пропускная способность; хорошая смачиваемость; 

равномерное распределение фаз в слое насадки; интенсивная турбулизация 

газа и жидкости.  

Соблюдение перечисленных требований обеспечивается за счет вы-

бора оптимальной конструкции насадки и соответствующего гидродина-

мического режима взаимодействия газа и жидкости [139, 141]. Соответст-

вие насадки данным требованиям может быть определено только в ходе 

экспериментальных гидродинамических исследований. В следующем раз-
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деле рассмотрены методы определения гидравлического сопротивления 

насадки и влияние режима взаимодействия газа и жидкости на сопротив-

ление насадки.  

 

1.4. Гидродинамика газожидкостных потоков на насадках 

Важной характеристикой является гидравлическое сопротивление 

слоя сухой насадки [47, 104, 128]. При заданной скорости газа оно зависит 

только от конструкции насадки. При анализе движения газовой фазы через 

слой сухой насадки одновременно учитывают обтекание отдельных эле-

ментов насадки и движение внутри каналов сложной формы [30, 109, 121]. 

Для определения гидравлического сопротивления сухой насадки примени-

мо следующее уравнение [50]: 

2

2
истг

э

сух

w

d

Н
р


  .                                         (16) 

 Скорость газовой фазы изменяется по высоте слоя насадки, по-

скольку газовая фаза движется по каналам сложной формы. Поэтому ско-

рость газа относят ко всему сечению насадочного аппарата. Такая скорость 

называется приведенной и определяется по уравнению: 

 истww .                                                 (17) 

Насадка характеризуется эквивалентным диаметром, который выра-

жается через свободный объем и удельную поверхность насадки [63, 100]: 

н

э
а

d
4

 .                                                   (18) 

Подставив выражения (17, 18) в формулу (16), можно получить: 

3

2

8




нг

сух

аwН
р  .                                          (19) 

Необходимо отметить, что в формуле (19) коэффициент сопротивле-

ния  зависит от конструкции насадки и отражает влияние сопротивления 
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трения, а также влияние местных сопротивлений, зависящих от геометри-

ческих особенностей каналов насадки [19, 116, 140]. 

Коэффициент сопротивления насадки  определяют по следующим 

формулам [114]: 

 для насадок седлообразной формы: 

 342
133

,
Reг

 .                                               (20) 

 для насадок кольцеобразной формы: 
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Критерий Рейнольдса определяется для газовой фазы по эквивалент-

ному диаметру канала [126, 127]: 

 









г

гэ
г

dw
Re .                                             (22) 

Сопротивление орошаемой насадки зависит не только от скорости 

газа и конструкции насадки, но и от плотности орошения и гидродинами-

ческого режима [15, 21]. В насадочных аппаратах при противоточном дви-

жении фаз в зависимости от скорости движения газовой фазы и плотности 

орошения выделяют четыре характерных гидродинамических режима [46, 

62, 107, 117]: пленочный режим; режим подвисания; режим инверсии; ре-

жим уноса. 

Последовательность их возникновения в массообменном аппарате 

можно проследить по рис. 3, на котором графически отображена логариф-

мическая зависимость гидравлического сопротивления слоя насадки от 

приведенной скорости газа. 

В случае малых скоростей газа и малой плотности орошения созда-

ется пленочный режим (отрезок 1 на кривой II, рис. 3). Он характеризуется 
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тем, что орошающая жидкость движется по поверхности насадки в виде 

капель и пленок. Взаимодействие фаз происходит в основном на поверхно-

сти контактного устройства. При пленочном режиме газовая фаза, запол-

няя свободный объем насадки, движется сплошным потоком, а жидкая фа-

за является дисперсной [8, 59]. В точке «а» (рис. 3) газовая фаза начинает 

притормаживать движение жидкости и начинается «подвисание» жидкой 

фазы. 

  

 

Рис. 3. Логарифмическая зависимость гидравлического сопротивления насадки 

от скорости газа: I – сухая насадка; II – орошаемая насадка 

  

При большой скорости движения газовая фаза начинает тормозить 

жидкую фазу, при этом возникает режим подвисания (отрезок 2 на кривой 

II, рис. 3). Он характеризуется тем, что взаимодействие фаз происходит как 

на поверхности контактного устройства, так и на поверхностях свободных 

струй жидкости. Как и в пленочном режиме, сплошной фазой остается га-

зовая фаза.  

При дальнейшем увеличении скорости газовой фазы создается ре-

жим инверсии (отрезок 3 на кривой II, рис. 3). В точке «b» происходит ин-

версия фаз (газовая фаза становится дисперсной, а жидкая – сплошной). В 

II 

I 

Рlg   

wlg  
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результате инверсии фаз образуется дисперсная система, имеющая вид га-

зо-жидкостной эмульсии, или пены. Этот режим возникает в результате 

накопления в свободном объеме насадки жидкой фазы. В режиме инверсии 

фаз поверхность контакта фаз максимальна, это связано с интенсивным 

образованием струй, вихрей и пузырьков. Жидкость накапливается в слое 

насадки до того момента, пока сила тяжести, действующая на объем нако-

пленной жидкости, не окажется больше силы трения между газом и жид-

костью [53, 114].  

При превышении скоростью газа некоторого критического значения 

начинается «захлебывание» слоя насадки. При этом наблюдается резкий 

рост гидравлического сопротивления слоя. Как показано на рис. 3, режим 

инверсии фаз завершается в точке «с», так называемой точке захлебыва-

ния. В данной точке скорость газа называется скоростью захлебывания 

[44].  

Основываясь на результатах исследований по определению точки за-

хлебывания, можно сделать следующие выводы: 

 при увеличении плотности орошения жидкой фазы захлебывание 

наступает при более низких скоростях газовой фазы; 

 чем меньше свободный объем насадки, тем ниже предел нагрузки 

по жидкости и газу; 

 при увеличении вязкости и уменьшении плотности орошающей 

жидкости снижается предел нагрузки. 

Режим уноса возникает при дальнейшем увеличении скорости газа. 

При этом жидкая фаза выносится из аппарата газовой, которая вновь ста-

новится сплошной фазой. Как правило, массообменные аппараты в режиме 

уноса не работают [7, 27, 119].   

Исследователями Бейн и Хоуген было получено уравнение, которое 

позволяет определить скорость захлебывания в насадочных аппаратах [42]: 
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.            (23) 

В данном уравнении коэффициент А зависит от конструкции насадки 

и определяется экспериментально, например, для седлообразных насадок 

он равен 0,26, а для кольцеобразных 0,079. 

Необходимо отметить, что при проектировании насадочных колонн 

рабочая скорость газа выбирается меньше скорости захлебывания [98, 113, 

115]. Это объясняется наличием различных факторов (колебанием давле-

ния и нагрузок по жидкости и газу в аппарате и пр.).  

Как правило, рабочая скорость газа определяется из следующего со-

отношения: 

зp w,,w 850750  .                                           (24) 

Если в качестве жидкой фазы выступает сильно пенящаяся жидкость, 

то в качестве рабочей выбирается еще меньшая скорость: 

зp w,,w 5040  .                                            (25) 

Как отмечалось ранее, одним из требований, предъявляемым к на-

садкам, является малое гидравлическое сопротивление слоя насадки в ре-

жиме орошения [5, 22, 29]. Для описания работы насадки в режиме ороше-

ния введено понятие плотности орошения [4, 13]: 

K

V
V

F

L
q  .                                                  (26) 

Гидравлическое сопротивление орошаемой насадки определяется за-

тратами энергии для прохождения газового потока через слой насадки и на 

создание межфазной поверхности.  

Гидравлическое сопротивление орошаемой насадки увеличивается 

относительно сухой насадки за счет следующих факторов [32, 99, 108]: 

 наличие стекающей жидкости уменьшает свободный объем слоя; 



30 

 из-за присутствия жидкой фазы увеличивается относительная ско-

рость движения газовой фазы; 

 часть энергии газа расходуется на преодоление силы тяжести про-

тивоточно движущейся жидкости. 

Сопротивление орошаемой насадки связано с сопротивлением сухой 

насадки соотношением [115]: 

Vqb
сухор рp


 10 .                                          (27) 

Значения коэффициента b для некоторых типов насадок представле-

ны в источнике [115]. 

На эффективность взаимодействия газа и жидкости в слое насадки 

существенное влияние оказывает равномерность распределения фаз. Рав-

номерность распределения потоков газовой и жидкой фаз зависит от усло-

вий начального распределения, конструкционных особенностей насадки и 

аппарата (высоты слоя насадки, размеров элементов насадки и диаметра 

аппарата), а также от физических свойств фаз и величины потоков [23, 129, 

133]. Характер распределения может быть различным в зависимости от 

рассматриваемой высоты поперечного сечения аппарата.  

Таким образом, помимо массообменных параметров важно учиты-

вать гидродинамические характеристики насадки при выборе насадочного 

контактного устройства для проведения того или иного абсорбционного 

процесса [56]. При этом регулярные насадки в сравнении с нерегулярными 

насадками обеспечивают более высокую интенсивность абсорбции, обла-

дают низким гидравлическим сопротивлением и более равномерным рас-

пределением фаз в поперечном сечении [101].  

Анализ показывает, что использующиеся в настоящее время кон-

тактные устройства в процессе абсорбции аммиака (хордовая, кольца Ра-

шига, трубчатая) не отвечают указанным требованиям [64, 115, 114]. По-

этому гидродинамические и массообменные исследования предложенной 
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нами регулярной ленточной насадки, предназначенной для проведения 

процесса аммиака и метиламинов из газовых смесей, являются актуальны-

ми.  

 

1.5. Постановка задачи исследований 

 

Используемые в настоящее время для проведения процесса абсорб-

ции смеси аммиака и метиламинов насадки (кольца Рашига, хордовая на-

садка, трубчатая насадка) не отвечают требованиям современного произ-

водства. Они не обеспечивают достаточно высокую интенсивность про-

цесса и, как следствие, не дают необходимую степень очистки смеси газов. 

Причина состоит в морально устаревших конструкциях данных насадок и 

их конструктивных особенностях, в частности, в недостаточно высокой 

удельной поверхности, в слабом перемешивании газа и жидкости в слое 

насадки и др. 

Важным направлением совершенствования производства метилами-

нов является увеличение интенсивности массопереноса при абсорбции за 

счет использования нового высокоэффективного насадочного контактного 

устройства – ленточной регулярной насадки. Интенсификация массопере-

носа обеспечивается конструктивными особенностями ленточной насадки, 

такими как высокая удельная поверхность (до 351 м
2
/м

3
), регулярная 

структура, высокий свободный объем (до 0,98). Механизм интенсифика-

ции массопередачи состоит в создании высокой поверхности контакта фаз, 

в обеспечении равномерного распределения жидкости и газа в поперечном 

сечении колонны и в создании высокоэффективных режимов взаимодейст-

вия газа и жидкости в слое насадки.  

Применение новой ленточной насадки в промышленных масштабах 

требует предварительного определения ее массообменных характеристик: 
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объемного коэффициента массопередачи, гидравлического сопротивления 

и наиболее эффективных режимов эксплуатации. 

Объемный коэффициент массопередачи, характеризующий интен-

сивность массопереноса в слое насадки, определяется экспериментальны-

ми методами в лабораторных условиях. Интенсификация процесса на но-

вой насадке относительной других насадок может быть определена путем 

сравнения результатов экспериментов на данной насадке с литературными 

данными по другим насадкам, использующимися в настоящее время для 

абсорбции газовых смесей аммиака и метиламинов: например, по хордовой 

насадке и по кольцам Рашига. Необходимо отметить, что при сравнении 

различных видов насадок должен учитываться эквивалентный диаметр 

сравниваемых насадок. 

Важные сведения о процессе дает математическое моделирование 

процесса многокомпонентной абсорбции. Математическое моделирование 

позволяет выбирать наилучшие технологические режимы, обеспечиваю-

щие требуемую степень очистки газов. Основу модели, как правило, со-

ставляют дифференциальные уравнения материального баланса и массопе-

редачи. Моделирование позволит установить распределение концентраций 

компонентов по высоте слоя насадки и разработать рекомендации по веде-

нию процесса в промышленных условиях. 

Помимо высокой интенсивности массопереноса новая насадка долж-

на соответствовать ряду других требований. Важной эксплуатационной 

характеристикой насадки является ее гидравлическое сопротивление. Но-

вая насадка должна характеризоваться низким гидравлическим сопротив-

лением в режиме орошения при различных нагрузках по газу и жидкости. 

Низкое гидравлическое сопротивление обеспечит снижение затрат на ком-

премирование газа и снизит эксплуатационные затраты. 

Другой важной характеристикой насадки является ее материалоем-

кость (удельная масса). Насадка с низкой материалоемкостью обладает 
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низкой стоимостью, что скажется на снижении конечной себестоимости 

продукции. 

  Регулярная ленточная насадка позволит интенсифицировать про-

цесс абсорбции аммиака и метиламинов за счет хороших технических ха-

рактеристик: за счет регулярной структуры, высокой удельной поверхно-

сти (до 351 м
2
/м

3
), большого свободного объема (до 0,98) при малой мате-

риалоемкости (100 кг/м
3
). Представляет научный и практический интерес 

экспериментально определить гидродинамические характеристики сухой и 

орошаемой ленточной насадки, интенсивность массопереноса на данной 

насадке и оценить относительную эффективность ее применения для аб-

сорбции аммиака и метиламинов из многокомпонентных газовых смесей. 

В соответствии с вышеизложенным, 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. Для достижения поставленной цели после-

довательно решались следующие научные и технологические задачи: 

1.Установить зависимость гидравлического сопротивления слоя сухой 

регулярной ленточной насадки от приведенной скорости газа, критерия 

Рейнольдса и конструктивных параметров насадки. Получить эмпириче-

ские уравнения для расчета гидравлического сопротивления сухой ленточ-

ной насадки.  

2. Определить влияние плотности орошения на гидравлическое сопро-

тивление орошаемой регулярной ленточной насадки при различных скоро-

стях газа. Установить влияние конструкции насадки на механизм форми-

рования развитой поверхности контакта фаз. Выполнить сравнительный 

анализ гидравлических характеристик ленточной насадки с насадками, ис-

пользуемыми в настоящее время. 

3. Установить возможность интенсификации массообмена за счет 

увеличения удельной поверхности контакта фаз, равномерности распреде-
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ления жидкости и увеличения объемных коэффициентов массопередачи 

при абсорбции аммиака из смеси с воздухом водой на высокоэффективной 

регулярной ленточной насадке. 

4. Разработать адекватную математическую модель процесса абсорб-

ции аммиака и метиламинов из газовых смесей с учетом основного урав-

нения массопередачи, уравнений теплового и материального баланса. Ус-

тановить влияние коэффициента избытка жидкости на распределение кон-

центраций компонентов по высоте слоя насадки.  

5. На основе результатов математического моделирования и результа-

тов экспериментов разработать практические рекомендации по интенси-

фикации абсорбции аммиака и метиламинов из многокомпонентных газо-

вых смесей и по выбору параметров технологических режимов эксплуата-

ции абсорбционных колонн. 

Следующая глава посвящена методам гидродинамических и массо-

обменных экспериментальных исследований, а также методологии мате-

матического моделирования абсорбции многокомпонентных газовых сме-

сей. 
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2. Методология и методы исследований 

 

2.1. Описание установки и методики проведения экспериментов по 

измерению гидравлического сопротивления сухой и орошаемой 

насадки 

 

Важной характеристикой любой насадки является ее гидравлическое 

сопротивление, которое определяет эксплуатационные затраты на компре-

мирование газа, подаваемого в колонну. В настоящее время отсутствуют 

надежные методы расчета гидравлического сопротивления новых контакт-

ных устройств. В связи с этим на лабораторной установке выполнены экс-

периментальные исследования гидравлического сопротивления предло-

женной нами регулярной ленточной насадки двух модификаций [94, 95] и, 

для сравнения, колец Рашига. 

Эксперименты по определению гидравлического сопротивления на-

садки проведены на лабораторной установке, схема которой изображена на 

рис. 4. Фотография установки приведена в приложении 4. Колонна 1 имеет 

сечение 0,255×0,255 м, высота колонны составляет 1,32 м. Две противопо-

ложные стенки колонны выполнены из оргстекла с целью наблюдения за 

процессом в колонне, две другие стенки  из пластиковых панелей. Высота 

слоя ленточной насадки 2 в колонне составляла 0,79 м. При проведении 

экспериментов давление в колонне 1 составляло 0,99-1,05 ат, а температу-

ра 20-23С. 

Вид регулярной ленточной насадки представлен на рис. 5. Ленточная 

насадка состоит из каркаса и лент. Элементы каркаса выполнены из метал-

лических стержней (прутьев). На каркасе закрепляются элементы насадки 

в виде лент. Характеристики регулярной ленточной насадки: высота волны 

ленты 0,01 м, шаг волны ленты 0,01 м, ширина ленты 0,02 м. Испытаны 

две модификации ленточной насадки: ленты модификации 1 выполнены из 
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армированной полиэтиленовой пленки, модификации 2 – из нержавеющей 

металлической сетки с ячейками размером 0,2 мм. Технические характери-

стики ленточной насадки представлены в табл. 1. 

 

Рис. 4. Схема лабораторной установки для определения гидравлического сопротивле-

ния насадки: 1 – колонна; 2 – пакет насадки; 3 – распределитель жидкости; 4 – воздухо-

дувка; 5 – трубка Пито-Прандтля; 6 – микроманометры; 7 – ротаметр 

 

 

 

Рис. 5. Вид ленточной насадки: 1 – прутья каркаса; 2 – ленты; 3 – жидкая фаза; 4 – газо-

вая фаза 
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Каркас насадки, на котором крепились ленты, выполнен из горизон-

тально установленных в шахматном порядке металлических стержней 

(прутьев) диаметром 0,001 м.  

Таблица 1 

Технические 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 0,0161 

Ленточная насадка 

(модификация 2) 
351 0,98 0,0110 

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 0,0102 

Седла Берля 235 0,74 0,0121 

Рулонированная сетка 524 0,95 0,0073 

 

В экспериментах использована колонна 1 квадратного сечения  (рис. 

4) для удобства расположения регулярной ленточной насадки в колонне. 

Квадрантная форма сечения колонны не снижает достоверности результа-

тов экспериментов. По данным справочника [43], форма сечения канала 

(круглая или квадратная) не оказывает влияние на коэффициент гидравли-

ческого сопротивления канала, и при условии турбулентного движения га-
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за поправочный коэффициент, учитывающий влияние сечения, равен 1. 

При проведении экспериментов это условие выполнено, работа колонны 1 

осуществлялась в турбулентном режиме: критерий Re изменялся от 101 до 

1026, что выше критического значения, равного 40. Из этого следует, что 

полученные результаты на колонне квадратного сечения подлежат кор-

ректному сравнению с результатами определения гидравлического сопро-

тивления насадок другими авторами в цилиндрических колоннах. 

Методика проведения эксперимента на сухой насадке состоит в сле-

дующем. Включается воздуходувка 4 (рис. 4). Регулирование расхода воз-

духа осуществляется с помощью встроенной в воздуходувку заслонки. 

Значение расхода воздуха (м
3
/с) определяется на основании показаний 

микроманометра 6, установленного на трубке Пито-Прандтля 5 по уравне-

нию: 
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 .                            (28) 

Перепад давления, возникающий в слое насадки, определяется с по-

мощью микроманометра 6, установленного на колонне 1. Проводится се-

рия экспериментов, в ходе которой ступенчато изменяется расход воздуха 

с помощью регулирования заслонкой на воздуходувке 4, и фиксируется в 

журнале соответствующее значение перепада давления в слое насадки 

(гидравлического сопротивления). 

На этой же установке (рис. 4) для сравнения проведены исследова-

ния гидродинамики на широко используемой в настоящее время насадке – 

керамических кольцах Рашига (15152). Высота слоя колец Рашига со-

ставляет 0,475 м, диаметр колонны 0,15 м, колонна  выполнена из оргстек-

ла. Результаты экспериментов сравнены также с результатами эксперимен-

тов других авторов, выполненных на кольцах Рашига (25252) [116]. 

Технические характеристики названных насадок приведены в табл. 1. 
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Критерий Рейнольдса газа в слое насадки рассчитан по уравнению: 

гн

г
г

a

w
Re



4
 .                                               (29) 

Коэффициент сопротивления сухой насадки определен по уравне-

нию: 
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Коэффициент сопротивления   является эффективным коэффициен-

том, который учитывает потерю давления при изменении направления по-

тока газа в каналах насадки, а так же при трении газа о поверхность насад-

ки.  

Эквивалентный диаметр насадки определен по уравнению (18). 

Методика проведения экспериментов на орошаемой насадке состоит 

в следующем. Включается подача орошения колонны 1 через распредели-

тель жидкости 3 (рис. 4). Расход жидкости контролируется с помощью ро-

таметра 7. Через три минуты включается воздуходувка 4 (рис. 4) для пода-

чи воздуха в колонну. Регулирование расхода воздуха, подаваемого в ко-

лонну 1, осуществляется с помощью заслонки, установленной на воздухо-

дувке. Значение расхода воздуха определяется на основании показаний 

микроманометра 6, установленного на трубке Пито-Прандтля 5 по уравне-

нию (28). Проводится серия экспериментов, в ходе которой расход воздуха 

остается постоянным, а расход жидкости изменяется ступенчато в сторону 

увеличения. При каждой плотности орошения измеряется гидравлическое 

сопротивление слоя насадки и фиксируется в журнале. 

 

2.2. Описание установки и метода определения объемного  

коэффициента массопередачи 

Объемный коэффициент массопередачи является важным кинетиче-

ским параметром, характеризующим интенсивность массопереноса в газо-
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жидкостной системе. Эксперименты по определению объемных коэффици-

ентов массопередачи при абсорбции аммиака из его смеси с воздухом выпол-

нены на регулярной ленточной насадке модификации 2. Эксперименты про-

ведены на лабораторной установке, изображенной на рис. 6. Абсорбер 2 

представляет собой колонну сечением 0,2550,255 м и высотой 1,32 м. Две 

противоположные стенки абсорбера 2 выполнены из органического стекла, 

что позволяет вести визуальные наблюдения за газожидкостной системой в 

слое насадки. Абсорбер 2 заполнен слоем регулярной ленточной насадки мо-

дификации 2. Конструктивные параметры ленточной насадки модификации 2 

приведены в табл. 1. Высота слоя регулярной ленточной насадки в абсорбере 

составляет 0,79 м. Распределитель жидкости 7 распылительного типа необ-

ходим для равномерного распределения жидкости по сечению абсорбера 2. 

При проведении экспериментов параметры технологического режима в аб-

сорбере 2 поддерживались близкими к промышленным условиям: давление в 

абсорбере составляло 1 ат, температура 20С. В нижней части абсорбера 2 

имеется пробоотборник для отбора проб жидкости, выходящей из слоя на-

садки. 

Барботажный аппарат 1, предназначенный для получения аммиачно-

воздушной газовой смеси, имеет вид вертикальной цилиндрической колонны 

высотой 1,1 м и диаметром 0,45 м. Барботер 8, расположенный в нижней час-

ти барботажного аппарата, представляет собой крестовину, выполненную из 

пластиковых труб диаметром 0,08 м. Диаметр отверстий в барботере для 

прохождения воздуха составляет 0,002 м. Барботер 8 предназначен для тон-

кого диспергирования воздуха и равномерного распределения пузырей в слое 

водного раствора аммиака. В стенке барботажного аппарата имеется пробо-

отборник для отбора проб. 

Микроманометр 4 с трубкой ПитоПрандтля предназначен для изме-

рения скорости воздушного потока, подаваемого в барботажный аппарат. На 

основании измеренной скорости потока рассчитан объемный расход воздуха.  
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Расход жидкости, подаваемый в абсорбер, измеряется с помощью по-

плавкового ротаметра 5.  Перед проведением экспериментов ротаметр под-

вергается градуировке.  

Для нагнетания воздуха в барботажный аппарат используется воздухо-

дувка центробежного типа 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Целью экспериментов является установление зависимости объемного 

коэффициента массопередачи от плотности орошения на ленточной насадке 

модификации 2.  

Методика проведения экспериментов состоит в следующем. Приготав-

ливается водно-аммиачный раствор заданной концентрации и заливается в 

барботажный аппарат 1 до определенного уровня. Включается подача воды 

на орошение абсорбера 2 с заданным расходом. Расход подаваемой воды из-

Рис. 6. Лабораторная установка для определения объемного коэффициента 

массопередачи при абсорбции аммиака из смеси с воздухом: 1 – барботаж-

ный аппарат; 2 – насадочный абсорбер; 3 – воздуходувка; 4 – микромано-

метр с трубкой Пито-Прандтля; 5 – ротаметр; 6 – слой насадки; 7 – рас-

пределитель жидкости; 8  барботер 
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меряется ротаметром 5. Через три минуты после начала подачи воды включа-

ется воздуходувка 3. С помощью микроманометра 4 и трубки Пито-Прандтля 

измеряется и фиксируется в журнале расход воздуха, подаваемый в барбо-

тажный аппарат 1. Регулировка расхода воздуха осуществляется с помощью 

заслонки на воздуходувке. В барботажном аппарате 1 происходит насыщение 

воздуха аммиаком. Аммиачно-воздушная смесь после барботажного аппара-

та поступает в нижнюю часть насадочного абсорбера 2. В слое регулярной 

ленточной насадки происходит контакт аммиачно-воздушной смеси с водой. 

В абсорбере 2 контакт газа и жидкости осуществляется по схеме противото-

ка. Смена технологического режима выполняется за счет изменения расхода 

воды, подаваемой на орошение абсорбера.  

При каждом технологическом режиме отобраны пробы жидкости в 

барботажном аппарате и на выходе из абсорбера. Концентрация аммиака в 

воде определена фотометрическим методом с реактивом Несслера [57]. Фо-

тометрический метод определения массовой концентрации ионов аммония 

основан на взаимодействии ионов аммония с тетрамеркуратом калия в ще-

лочной среде (реактив Несслера) с образованием коричневой, нерастворимой 

в воде соли основания Милона, переходящей в коллоидную форму желтого 

цвета при малых содержаниях иона аммония. Оптическая плотность раствора 

измерена при =425 нм в кюветах с длиной поглощающего слоя 10 и 50 мм. 

Определение концентрации аммиака проведено в следующих условиях: тем-

пература окружающего воздуха 205 С, относительная влажность не более 

80 %.  

Методика предъявляет строгие требования к подготовке тары для от-

бора проб [57]. Тара для отбора и хранения проб воды предварительно обез-

жирена раствором синтетических моющих средств, промыта водопроводной 

водой, хромовой смесью и 34 раза дистиллированной водой.  Пробы воды 

должны оберегаться от воздействия прямого солнечного света.  

Содержание ионов аммония в воде (мг/дм
3
) вычислено по формуле: 
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V

nC
X
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,                                               (31) 

где С – содержание ионов аммония, найденное по калибровочному графи-

ку, мг; V – объем пробы, взятой для анализа, см
3
; n=1 – при прямом опре-

делении ионов аммония. 

Результат анализа есть среднее арифметическое значение (Хср) двух 

параллельных определений Х1 и Х2: 

2

21 ХХ
X ср


 ,                                             (32) 

для которых выполняется следующее условие: 

срXr,ХX  01021 , 

где r – предел повторяемости. Значения двух параллельных определений 

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

 

2.3. Методология математического моделировании массообменных 

процессов при абсорбции 

 

В ряде случаев, когда проведение экспериментов по определению 

массообменных характеристик исследуемой системы затруднительно или 

требует существенных материальных затрат, плодотворным является ма-

тематическое моделирование процесса. 

Как правило, математическая модель сложного массообменного про-

цесса при абсорбции включает дифференциальные уравнения материаль-

ного и теплового баланса для исследуемой системы [115], например: 

 dFyyKdYG iiii
*

1   

iNi dXLdYG 1 . 

Адекватность математической модели определяется достоверностью 

входящих в него уравнений и обоснованностью принятых допущений. В 

математических моделях абсорбционных процессов в колонных аппаратов 
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в качестве допущений часто принимается, что концентрация компонента 

не изменяется в поперечном сечении аппарата, и, как правило, пренебре-

гают влиянием байпасных потоков и других незначительных факторов, ес-

ли это не входит в противоречие с задачами исследования. При этом при-

нимается, что потоки в колонне соответствуют модели идеального вытес-

нения. 

В простых случаях полученные дифференциальные уравнения ре-

шаются аналитическим методом. Методы аналитического решения диффе-

ренциальных уравнений приведены в специальной литературе [34]. Если 

аналитическое решение невозможно, используют приближенные числен-

ные методы [15], например, метод конечных разностей. Данный сеточный 

метод основан на замене производных разностными схемами. На рассчи-

тываемую область наносится сетка. В результате получается система ал-

гебраических уравнений, решение которой дает приближенное решение 

исследуемой задачи. 

Конечностно-разностный метод универсален, он применяется в на-

стоящее время для решения широкого спектра научных задач. Использова-

ние конечностно-разностного метода позволяет учесть многокомпонент-

ность и многофазность среды и решать многочисленные задачи тепло- и 

массообмена. 

При поиске распределения концентраций по высоте аппарата полу-

ченное значение концентрации тем точнее, чем меньше выбран шаг сетки. 

Однако сетка с малым шагом требует большого числа вычислительных 

операций, которые вручную выполнить сложно. Поэтому для вычисления 

концентрации численным методом используют современные ЭВМ и мате-

матические компьютерные программы (MathCad, Mathlab и др), разрабо-

танные для решения подобных задач. 

Схема численного расчета должна быть устойчивой, то есть для лю-

бой стадии вычислительной операции малая ошибка должна приводить к 
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меньшей конечной ошибке. Если метод неустойчив, то ошибка растет во 

времени от шага к шагу.  

В настоящей работе конечностно-разностный метод применен к ре-

шению стационарной задачи, решение которой зависит от граничных ус-

ловий исследуемой области. Использование данного метода позволило оп-

ределить распределение концентраций всех компонентов по высоте слоя 

насадки в газе и в жидкости в разных технологических режимах, опреде-

лить распределение температуры в газожидкостной смеси, установить за-

кономерности абсорбции многокомпонентных газовых смесей и вырабо-

тать рекомендации по выбору режима процесса с целью увеличения интен-

сивности процесса абсорбции. 

Следующая глава посвящена решению поставленных задач по опре-

делению гидродинамических и массообменных характеристик новой регу-

лярной ленточной насадки, и сравнению полученных показателей с харак-

теристиками известных насадок, применяющихся в промышленности.  
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3. Исследования гидравлического сопротивления и интенсивности 

массопередачи при абсорбции на регулярной ленточной насадке 

 

3.1. Результаты экспериментального определения гидравлического 

сопротивления сухой насадки 

 

Результаты экспериментов по определению коэффициента сопротив-

ления сухой ленточной насадки обеих модификаций и колец Рашига пред-

ставлены в табл. 13 Приложения 1 и на рис. 7.  

Как видно из рис. 7, коэффициент сопротивления сухой ленточной 

насадки модификации 1 составляет в среднем 9,98 и практически не изме-

няется в широком диапазоне изменения критерия Рейнольдса. Это говорит 

о том, что сухая ленточная насадка модификации 1 работает в автомодель-

ном режиме. Коэффициент сопротивления колец Рашига (15×15×2) (кривая 

2) зависит в исследованном диапазоне от критерия Рейнольдса и составля-

ет 3,914,63, что ниже коэффициента сопротивления ленточной регуляр-

ной насадки модификации 1. Кольца Рашига (25×25×3) также работают в 

автомодельном режиме, причем средний коэффициент сопротивления в 

исследованном диапазоне составляет 2,62. Коэффициент сопротивления 

ленточной насадки модификации 2 изменяется в пределах 1,994,37, сред-

нее значение составляет 2,42.  

Высокий коэффициент сопротивления ленточной насадки модифи-

кации 1 объясняется тем, что поверхность лент расположена поперек пото-

ка газа. Однако дальнейшие эксперименты показали, что гидравлическое 

сопротивление регулярной ленточной насадки модификации 1 ниже со-

противления колец Рашига (15×15×2), что объясняется большим свобод-

ным объемом ленточной насадки и большим эквивалентным диаметром. 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента сопротивления от критерия Рейнольдса: 1  

ленточная насадка модификации 1; 2 – кольца Рашига (15×15×2); 3 – ленточная насадка 

модификации 2; 4 – кольца Рашига (25×25×3) [116] 

 

Уравнение, описывающее зависимость коэффициента гидравличе-

ского сопротивления ленточной насадки модификации 2 от критерия Рей-

нольдса (линия 3, рис. 7), имеет вид: 

360621 ,
гRe,  .                                            (33) 

Уравнение (33) описывает экспериментальные данные с величиной 

достоверности аппроксимации 0,904. 

Полученное экспериментальным путем уравнение (33) справедливо в 

исследованном диапазоне критерия Reг=101…1019 и отражает классиче-

ский общий вид уравнения для определения коэффициента сопротивления: 

n
гReА  ,                                                (34) 

где А, n – коэффициенты, зависящие от вида насадки.  
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Таким образом, для регулярной ленточной насадки модификации 2: 

А=21,6; n=0,36. Уравнение (33) может быть использовано при проектиро-

вании новых абсорбционных колонн с регулярной ленточной насадкой мо-

дификации 2. 

На рис. 8. представлен график зависимости гидравлического сопро-

тивления создаваемых слоями различных насадок в отсутствии орошения 

от приведенной скорости газа в колонне. При проведении исследований 

приведенную скорость газа в колонне изменяли в пределах от 0,14 до 1,48 

м/с. 

Как видно из рис. 8, гидравлическое сопротивление сухой ленточной 

насадки модификации 1 ниже сопротивления колец Рашига (15×15×2) во 

всем исследованном диапазоне приведенных скоростей газа в среднем на 

2737%. Гидравлическое сопротивление сухой ленточной насадки моди-

фикации 2 ниже сопротивления всех рассмотренных видов насадок и со-

измеримо с гидравлическим сопротивлением рулонированной сетки (кри-

вая 5), характеризующейся низким сопротивлением [116]. В частности, со-

противление ленточной насадки модификации 2 ниже сопротивления ко-

лец Рашига (15×15×2) в 4,56,5 раза. Также видно, что сопротивление ре-

гулярной ленточной насадки (модификация 2) ниже в среднем в 1,52,2 

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

Зависимость гидравлического сопротивления сухой ленточной на-

садки модификации 1 от приведенной скорости газа описывается следую-

щим уравнением с величиной достоверности аппроксимации 0,999: 

9791416 ,сух
w

H

p



.                                           (35) 

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

следующим уравнением с величиной достоверности аппроксимации 0,999: 

83711541 ,сух
w,

Н

р



.                                          (36) 
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Рис. 8. Зависимость гидравлического сопротивления сухих насадок от приведен-

ной скорости газа: 1 – ленточная насадка (модификация 1); 2 – кольца Рашига 

(15×15×2); 3 – ленточная насадка (модификация 2); 4 – кольца Рашига (25×25×3); 5 – 

рулонированная сетка (dэ=0,007м, по данным [116]); 6 – седла Берля размером 0,025 м 

(по данным [6]) 

 

Зависимость гидравлического сопротивления сухой ленточной на-

садки модификации 2 от приведенной скорости газа описывается следую-

щим уравнением с величиной достоверности аппроксимации 0,998: 

555,16,100 w
Н

рсух



.                                          (37) 

Уравнения (35-37) позволяют определить гидравлическое сопротив-

ление слоя насадки при приведенных скоростях газа из следующего диапа-

зона: для ленточной насадки модификации 1 0,2…0,89 м/c; для модифика-

ции 2 0,14…0,95 м/с; для колец Рашига (15152) 0,46…1,39 м/с. Полу-

ченные уравнения (35-37) могут быть использованы при проектировании 

новых промышленных аппаратов с насадками. 
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3.2. Экспериментальное определение гидравлического 

сопротивления орошаемых насадок 

Следующим этапом работы было проведение экспериментов по оп-

ределению гидравлического сопротивления орошаемой ленточной насадки 

обеих модификаций и колец Рашига (15×15×2) при различных нагрузках 

по газу и жидкости. Выполнено сравнение результатов с экспериментами 

других авторов на седлах Берля [6] и на регулярной листовой рифленой 

насадке [120] (табл. 1).  В экспериментах с орошаемыми насадками расход 

воды изменяли в диапазоне 0,3462,187 м
3
/ч, что соответствовало плотно-

сти орошения 5,3233,63 м
3
/(м

2
ч) для колонны с ленточной насадкой. 

Плотность орошения в колонне с кольцами Рашига (15×15×2) изменялась в 

диапазоне 9,7930,29 м
3
/(м

2
ч). Результаты экспериментов для ленточной 

насадки модификаций 1 и 2 для различных плотностей орошения пред-

ставлены на рис. 9, 10 и в табл. 4-7 Приложения 1, а для колец Рашига 

(15×15×2) представлены на рис. 11 и в табл. 8, 9 Приложения 1. 

 

Рис. 9. Зависимость гидравлического сопротивления орошаемой ленточной 

насадки модификации 1 от 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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На рис. 10 приведена зависимость гидравлического сопротивления 

орошаемой ленточной насадки модификации 2 от приведенной скорости 

газа в колонне при плотностях орошения 5,54-27,3 м
3
/(м

2
ч).  

Сравнение гидравлического сопротивления различных видов оро-

шаемых насадок представлено на рис. 12. 

 
Рис. 10. Зависимость гидравлического сопротивления ленточной насадки моди-

фикации 2 от скорости газа: 1  плотность орошения 5,54 м
3
/(м

2
ч), кривая 2 – 

11,40 м
3
/(м

2
ч), кривая 3 – 17,47 м

3
/(м

2
ч), кривая 4 – 27,31 м

3
/(м

2
ч), кривая 5 – 0 

м
3
/(м

2
ч) 

 

Рис. 11. Зависимость гидравлического сопротивления орошаемых колец Рашига 

(15×15×2) от 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) 
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Рис. 12. Зависимость гидравлического сопротивления различных насадок от 

приведенной скорости газа: 1  ленточная насадка модификации 1 (плотность ороше-

ния 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 листовая рифленая насадка (плотность орошения 10,00 м
3
/(м

2
ч), по данным 

работы [120] 

 

Анализ рис. 9, 10, 11 показывает, что для всех исследованных типов 

насадок наблюдается закономерность увеличения гидравлического сопро-

тивления орошаемой насадки с увеличением приведенной скорости газа в 

колонне. Как видно из данных рисунков, гидравлическое сопротивление 

возрастает также с увеличением плотности орошения в слое насадки. 

Сравнение рис. 9 и 11 показывает, что гидравлическое сопротивле-

ние орошаемой ленточной насадки модификации 1 в 3,54,9 раза ниже со-

противления колец Рашига (15×15×2) при плотности орошения 33,6 

м
3
/(м

2∙ч). Рис. 10 в свою очередь подтверждает, что ленточная насадка мо-

дификации 2 позволяет снизить гидравлическое сопротивление колонны в 

среднем 1,8 раза в сравнении с ленточной насадкой модификации 1 при 

плотности орошения 27 м
3
/(м

2∙ч). 
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Данные рис. 12 убедительно свидетельствуют о преимуществе лен-

точной насадки модификации 2 в сравнении с другими видами насадок 

(кольцами Рашига, ленточной насадкой модификации 1, листовой рифле-

ной 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 перспективности использования ленточной на-

садки модификации 2 в качестве контактного устройства для проведения 

массообменных процессов в газожидкостных системах, где предъявляются 

требования к низкому гидравлическому сопротивлению. 

Представленные результаты экспериментов (рис. 9, 10, 11) могут 

быть использованы при проектировании новых промышленных аппаратов 

с целью определения гидравлического сопротивления. 

Дополнительным достоинством ленточной насадки в сравнении с 

другими видами насадок является низкая материалоемкость. Так, удельная 

масса исследованных керамических колец Рашига составляет 690 кг/м
3 

[64], а исследованной ленточной насадки модификации 1 – 101 кг/м
3
, лен-

точной насадки модификации 2 – 138 кг/м
3
. 

Кроме того, в регулярной ленточной насадке несущая способность 

переносится с элементов насадки, непосредственно участвующих в про-

цессе массообмена и создающих удельную площадь насадки, на каркас, 

что позволяет делать эти элементы из тонких металлических лент, а также 

из пластика, или химически и механически стойкой ткани. 

Итак, гидродинамические исследования показали, что регулярная 

ленточная насадка модификации 2 характеризуется самым низким гидрав-

лическим сопротивлением среди исследованных насадок, применяющихся 

в химической промышленности. Это делает ее наиболее перспективной 

для использования в процессе абсорбции аммиака и метиламинов водой. 
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Низкое гидравлическое сопротивление насадки позволит уменьшить затра-

ты на компремирование газа на входе в колонну.  

Помимо низкого гидравлического сопротивления к насадкам предъ-

является требование высокой интенсивности массопереноса. Интенсифи-

кация массопереноса позволит повысить степень очистки газа, снизить га-

бариты промышленного абсорбера, и, следовательно, снизить капитальные 

затраты на абсорбер.  

Известно, что интенсивность массопереноса в слое насадки характе-

ризуется объемным коэффициентом массопередачи, который существенно 

зависит не только от конструкции насадки, но и от плотности орошения, 

подаваемого на насадку [114]. Представляет научный и практический ин-

терес экспериментальное определение объемных коэффициентов массопе-

редачи на регулярной ленточной насадке модификации 2 при различных 

плотностях орошения и сравнение полученных результатов с регулярными 

и насыпными насадками, применяющимися в настоящее время в химиче-

ской промышленности для проведения процесса абсорбции аммиака во-

дой.  

 

3.3. Условия экспериментов и результаты определения объемных  

коэффициентов массопередачи 

 

Условия проведения экспериментов по определению объемных экспе-

риментов массопередачи при абсорбции аммиака водой приведены в табл. 2. 

В ходе экспериментов расход воздуха, подаваемый в барботажный аппарат, 

оставался постоянным (93,95 м
3
/ч). Приведенная скорость газа в абсорбере 

также не изменялась и составила 0,4 м/с. Плотность орошения абсорбера 

варьировалась за счет регулировки расхода воды в диапазоне от 5,32 до 13,84 

м
3
/(м

2∙ч). Перечисленные технологические параметры соответствуют пара-

метрам, при которых работают промышленные абсорберы. 
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Объемный коэффициент массопередачи (по газовой фазе) рассчитан с 

использованием экспериментально определенных величин по уравнению: 

Нср

G
V

M
aK





.                                             (38) 

Количество поглощенного аммиака М (кмоль/с) определено по урав-

нению: 

 

ж

н,xк,x LСС
М




 .                                          (39) 

Средняя движущая сила процесса массопередачи в газовой фазе оп-

ределена по уравнению: 

2

кн
ср





 .                                              (40) 

Движущая сила процесса массопередачи в верхней части абсорбера 

определена по уравнению: 

*
кк,гк СС  .                                              (41) 

Движущая сила процесса массопередачи в нижней части абсорбера: 

*
нн,гк СС  .                                              (42) 

Объем слоя насадки: 

HbVН  2
.                                                (43) 

Объем слоя ленточной насадки модификации 2 составил 0,052 м
3
. 

Результаты определения объемного коэффициента массопередачи 

представлены в табл. 2. Данные результаты показывают, что с увеличени-

ем плотности орошения в 2,6 раза величина коэффициента массопередачи 

в системе аммиак-воздух-вода на ленточной насадке возрастает в 1,6 раза и 

происходит интенсификация процесса массопередачи. Это объясняется 

увеличением смоченной поверхности насадки и скорости течения жидко-

сти по поверхности насадки. При увеличении скорости течения жидкости в 

пленке возникают вихри и пульсации, способствующие увеличению коэф-
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фициентов массотдачи в жидкости и интенсификации массопереноса. На 

рис. 13 в графическом виде приведена зависимость объемного коэффици-

ента массопередачи на ленточной насадке модификации 2 (кривая 1) от 

плотности орошения при постоянной приведенной скорости газа. 

 

Рис. 13. Зависимость объемного коэффициента массопередачи на различных на-

садках от плотности орошения: 1  ленточная насадка модификации 2; 2  хордовая на-

садка (dэ=0,022м); 3 – трубчатая насадка; 4 – кольца Рашига (25253) 

 

Визуальные наблюдения за газожидкостной системой в слое регу-

лярной ленточной насадки показали, что жидкость равномерно распреде-

ляется по сечению слоя насадки в широком диапазоне плотностей ороше-

ния, этому способствует формирование системы конструктивно организо-

ванных перетоков жидкости с одного элемента насадки на другой. 
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Таблица 2 

 

Условия экспериментов и результаты определения объемного коэффициента массопередачи 

 
№ Расход 

возду-

ха 

абсо-

лют-

ная 

по-

греш-

ность, 

 м
3
/ч 

 

Расход 

воды 

 абсо-

лютная 

погреш-

греш-

ность, 

 м
3
/ч 

Плот-

ность 

оро-

шения, 

м
3
/(м

2
ч) 

Начальная 

концен-

трация 

NH3 в воз-

духе
 

 
средне-

квадрати-

ческое от-

клонение, 

 моль/м
3 

 

Концен-

трация 

NH3 в 

воде вни-

зу ко-

лонны, 

 моль/м
3 

 
средне-

квадра-

тическое 

отклоне-

ние 

Равновес-

ная кон-

центрация 

NH3 в газе 

внизу ко-

лонны, 

 моль/м
3
 

Концен-

трация 

NH3 в газе 

вверху ко-

лонны, 

моль/м
3
 

Движу-

щая сила 

вверху 

колонны 

в газовой 

фазе, 

 моль/м
3
 

Движу-

щая сила 

внизу 

колонны 

в газо-

вой фа-

зе,  

моль/м
3
 

Средняя 

движу-

щая сила 

в газо-

вой фа-

зе, 

моль/м
3
 

Количе-

ство 

перене-

сенного 

NH3, 

 моль/ч 

Объем-

ный ко-

эффици-

ент мас-

со-

передачи 

на лен-

точной 

насадке, 

 ч
1

 

Объем-

ный ко-

эффици-

ент мас-

со-

передачи 

на хордо-

вой на-

садке, 

 ч
1

 

1 93,95

1,0 

0,900 

0,020 
13,841 

0,845 

0,011 

 

42,410 

0,101 

 

0,018 0,439 0,439 0,828 0,633 38,223 1174,15 1053,73 

2 93,95

1,0 

0,715 

0,020 
11,003 

0,826 

0,009 

 

50,608 

0,157 

 

 

0,022 0,441 0,441 0,804 0,622 36,215 1132,49 938,32 

3 
93,95 

1,0 

 

0,535 

0,020 
8,230 

0,793 

0,008 

 

59,623 

0,142 

 

0,025 0,454 0,454 0,769 0,611 31,926 1017,45 812,66 

4 
93,95

1,0 

 

 

0,346 

0,020 
5,324 

0,727 

0,008 

 

72,105 

0,161 

 

0,032 0,461 0,461 0,695 0,578 24,940 841,12 653,73 
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3.4. Сравнение результатов экспериментов с массообменными  

характеристиками известных насадок 

 

Сравнение результатов экспериментов по определению объемных 

коэффициентов массопередачи на ленточной насадке с массообменными 

характеристиками других известных насадок, применяющихся в настоящее 

время на химическом производстве для абсорбции аммиака, дает возмож-

ность оценить интенсификацию процесса, обеспечиваемую ленточной на-

садкой.  

Для проведения процесса абсорбции аммиака на современном произ-

водстве применяют хордовую насадку, трубчатую насадку и кольца Раши-

га [64, 115, 114]. 

В работе [115] приведено эмпирическое уравнение для расчета ко-

эффициента массопередачи по газовой фазе на хордовой насадке: 

5,07,00109,0 lwК Г  ,                                         (44) 

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

Уравнение (44) получено авторами на основе обобщения большого 

количества экспериментов по абсорбции аммиака на хордовых насадках.  

Преобразование уравнения (44) дает уравнение для расчета объемно-

го коэффициента массопередачи при абсорбции аммиака на хордовой на-

садке: 

5070610814 ,,
a.G lwTRa,К  

 ,                         (45) 

где l – количество поглотителя в л на 1 м
3
 газа. 

На рис. 13 приведена кривая 2, которая построена по уравнению (45) 

для хордовой насадки (dэ=0,022м). Как видно из рис. 13, регулярная лен-

точная насадка модификации 2 обеспечивает интенсификацию массопере-

носа аммиака на 11,528,8 % (в зависимости от плотности орошения) в 

сравнении с хордовой насадкой. Это обеспечивается за счет более высокой 
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удельной поверхности ленточной насадки и достижения равномерного 

распределения жидкости по сечению слоя насадки. Наличие организован-

ных перетоков жидкости с одного элемента насадки на другой позволяет 

более равномерно распределить жидкость по сечению насадки и создать 

развитую поверхность контакта фаз. 

Для сравнения выполнен расчет объемного коэффициента массопе-

редачи при абсорбции аммиака водой на регулярной трубчатой насадке по 

методике из работы [114]. Данная насадка состоит из вертикального пучка 

труб, закрепленных в трубных решетках. В трубчатой насадке пленка жид-

кости стекает по внутренней поверхности вертикальных труб, а газ дви-

жется противотоком снизу вверх внутри трубок.  

Исходными данными для расчета регулярной трубчатой насадки яв-

ляются: n=306; d=0,01 м; D=0,287 м; ж=0,001 Па∙с; ж=998 кг/м
3
; wг 

=0,433 м/с; ж=0,07 Н/м; г=0,0000191 Па∙с; г=1,14 кг/м
3
; Dг=0,000008 

м
2
/с; Сн,г=2,1 об.%; p0,ср=0,099 МПа; lЭ=0,8 м; Dж=1,83∙10

-9 
м

2
/с. 

По данным работы [114] методика расчета объемных коэффициентов 

массопередачи при абсорбции аммиака водой в трубчатом регулярном 

контактном устройстве состоит в определении приведенной скорости газа, 

плотности орошения, критерия Рейнольдса, критерия Нуссельта, коэффи-

циентов массоотдачи в газе и в жидкости и включает следующие уравне-

ния. 

Приведенная скорость газа в трубках насадки: 

27850 dn,

V
w Г


 .                                              (46) 

Линейная плотность орошения: 

nd

V
Г жЖ










3600
.                                             (47) 

Скорость пленки жидкости на внутренней поверхности трубки: 

3

2

3 жж

gГ
u

 


 .                                             (48) 
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Относительная скорость газа: 

uww 0 .                                                  (49) 

Безразмерный комплекс К: 



жu
К


 .                                                 (50) 

Критерий Рейнольдса в газе: 

г

г
г

dw
Re




 0 .                                              (51) 

Критерий Прандтля в газе: 

гг

г
г

D
Pr






.                                                (52)  

Среднее парциальное давление инертных газов: 

2
0

кн pp
p


 .                                                (53) 

Коэффициент массоотдачи в газовой фазе: 

670

0

3
2

1603
2

901101250

,

г
,

гг
р

Р
PrRewК,,, 


















 
 .                    (54) 

Критерий Прандтля в жидкости: 

ЖЖ

Ж
Ж

D
Pr






.                                              (55) 

Приведенная толщина пленки жидкости: 

3
2

2

gЖ

Ж







 .                                                 (56) 

Критерий Нуссельта в жидкости: 

50

50450890

,

,
ж

,
жж

l
PrRe,Nu 











 .                                    (57) 

Коэффициент массоотдачи в жидкости: 

ж
ж

ж Nu
D


   .                                              (58) 

Коэффициент массопередачи: 

жг

G m
K





1

1
 .                                              (59) 
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Коэффициент смачивания поверхности насадки: 

 fexp
Re

,

r

ж 









4
0061 ,                                      (60) 
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Объемный коэффициент массопередачи: 

нGaG aKK   .                                              (61) 

Результаты расчета по методике (46-61) при различных расходах 

жидкости и плотностях орошения приведены в таблице 3. 

Как видно по данным табл. 3, с уменьшением плотности орошения 

объемный коэффициент массопередачи KGa снижается. Это объясняется 

уменьшением скорости пленки жидкости и снижением коэффициента сма-

чивания поверхности насадки.  

Результаты расчетов по методике (46-61) графически представлены 

на рис. 13, кривая 3. Объемные коэффициенты массопередачи на регуляр-

ной ленточной насадке в 2,61-4,49 раза превышают объемные коэффици-

енты массопередачи на трубчатой насадке, что свидетельствует об интен-

сификации процесса. Это объясняется низкой удельной поверхностью 

трубчатой насадки. 

Далее выполнен расчет объемного коэффициента массопередачи при 

абсорбции аммиака водой на кольцах Рашига (25253) по методике из ра-

боты [64] для условий, при которых проводились эксперименты по аб-

сорбции аммиака. 

В соответствии с методикой [64] критерий Нуссельта в жидкости на 

кольцевой насадке рассчитывается по уравнению: 

5075000210 ,
Ж

,
ЖЖ PrRe,Nu  .                                       (62) 
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Таблица 3 

Результаты расчета объемных коэффициентов массопередачи на трубчатом 

контактном устройстве 

Параметр 

Расход жидкости, кг/ч 

900 750 600 450 300 

Результаты расчетов 

Г, кг/(м∙с) 0,026 0,022 0,017 0,013 0,009 

uср, м/с 0,13 0,12 0,11 0,08 0,06 

w0, м/с 0,56 0,55 0,53 0,52 0,50 

К 0,0019 0,0016 0,0014 0,0011 0,0009 

Reг 336,2 327,3 317,8 307,4 295,8 

Prг 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

г, м/с 0,00162 0,00162 0,00161 0,00160 0,00159 

Reж 104,1 86,7 69,4 52,3 34,7 

, м 4,7∙10-
5
 4,7∙10-

5
 4,7∙10-

5
 4,7∙10-

5
 4,7∙10-

5
 

Prж 546,45 546,45 546,45 546,45 546,45 

Nuж 1,29 1,18 1,07 0,94 0,78 

ж, м/с 5,04∙10-
5
 4,64 ∙10-

5
 4,20 ∙10-

5
 3,69 ∙10-

5
 3,07∙10-

5
 

m 0,00045 0,00045 0,00045 0,00045 0,00045 

Ky, м/с 0,00160 0,00159 0,00158 0,00157 0,00155 

a, м
2
/м

3
 148,6 148,6 148,6 148,6 148,6 

d0, м 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

 0,525 0,457 0,385 0,309 0,226 

qV, м
3
/м

2∙ч 13,91 11,60 9,28 6,92 4,64 

KGa, ч
-1

 449,1 388,4 325,2 258,7 187,5 

 

 

Коэффициент смачивания колец Рашига (25253) определяется по 

уравнению из работы [114]: 

 401600211 ,
ЖRe,exp,  .                                      (63) 

Результаты расчета объемных коэффициентов массопередачи на 

кольцах Рашига (25253) представлены в таблице 4 и на рис.13, кривая 4. 
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Таблица 4 

Результаты расчета объемных коэффициентов массопередачи на кольцах 

Рашига (25253) 

Параметр 

Расход жидкости, кг/ч 

900 750 600 450 300 

Результаты расчетов 

Г, кг/(м∙с) 0,049 0,041 0,032 0,024 0,016 

uср, м/с 0,20 0,18 0,15 0,12 0,10 

w0, м/с 0,63 0,61 0,58 0,56 0,53 

К 0,0028 0,0025 0,0022 0,0018 0,0014 

Reг 715,6 689,9 662,4 632,5 599,0 

Prг 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

г, м/с 0,00149 0,00148 0,00147 0,00146 0,00145 

Reж 116,6 97,2 77,8 58,3 45,4 

, м 4,7 ∙10
-5

 4,7 ∙10
-5

 4,7 ∙10
-5

 4,7 ∙10
-5

 4,7 ∙10
-5

 

Prж 546,45 546,45 546,45 546,45 546,45 

Nuж 7,66 7,05 6,38 5,60 5,01 

ж, м/с 6,81∙10
-5

 5,94∙10
-5

 5,02∙10
-5

 4,05∙10
-5

 3,35∙10
-5

 

m 0,00045 0,00045 0,00045 0,00045 0,00045 

Ky, м/с 0,00147 0,00146 0,00145 0,00144 0,00142 

a, м
2
/м

3
 204 204 204 204 204 

 0,700 0,672 0,638 0,595 0,557 

qV, м
3
/м

2∙ч 13,92 11,60 9,28 6,96 4,64 

KGa, ч
-1

 757,6 723,1 681,2 628,0 580,7 

 

Сравнение значений объемных коэффициентов массопередачи (кри-

вая 1 и 4 рис. 13) показывает, что на ленточной насадке в 1,45-1,55 раза ин-

тенсифицируется процесс массопередачи в сравнении с кольцами Рашига 

(25253).  

Выполненные исследования и расчеты позволили определить объем-

ные коэффициенты массопередачи в системе аммиак-воздух-вода на регу-

лярной ленточной насадке модификации 2 и показать, что новая насадка 

обеспечивает существенную (до 4,49 раза) интенсификацию процесса мас-

сопереноса в сравнении с применяющимися в промышленности насадками 
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для данного процесса. Интенсификация процесса массопередачи обеспе-

чивается оптимальной конструкцией насадки, на которой достигается раз-

витая поверхность контакта фаз за счет конструктивно организованных 

перетоков жидкости с одного элемента насадки на другой.  

Экспериментально полученные значения объемных коэффициентов 

массопередачи могут быть использованы при проектировании и разработке 

промышленных абсорберов для поглощения аммиака из смеси с воздухом 

на новой регулярной ленточной насадке модификации 2. 

Таким образом, такие достоинства регулярной ленточной насадки, 

как низкое гидравлическое сопротивление и высокие объемные коэффици-

енты массопередачи позволяют рекомендовать ленточную насадку для 

применения в химической промышленности для осуществления абсорбци-

онных процессов. 

Эксперименты по определению объемного коэффициента массопе-

редачи проведены на газовой смеси, состоящей из двух компонентов – ам-

миака и малорастворимого в воде воздуха (инерта). Однако в ряде важных 

промышленных процессов газовая смесь является многокомпонентной. 

Так, в производстве метиламинов газовая смесь кроме аммиака содержит 

другие компоненты (монометиламин, диметиламин, триметиламин), рас-

творяющиеся в воде. Известно, что присутствие других компонентов ока-

зывает влияние на интенсивность абсорбции, поэтому научный и практи-

ческий интерес представляет исследование интенсивности массопередачи 

на перспективной ленточной насадке в условиях многокомпонентной аб-

сорбции.  

Проведение экспериментов по абсорбции многокомпонентной газо-

вой смеси в лабораторных условиях представляет большие сложности. Они 

связаны с трудностью подготовки большого количества исходной много-

компонентной газовой смеси заданной концентрации и затруднительно-

стью обеспечения ее непрерывной подачи в колонну со стабильным расхо-
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дом, с необходимостью обеспечения безопасности при работе с несколь-

кими ядовитыми газами, со сложностью выполнения химических анализов 

отбираемых многокомпонентных проб и т.д. В связи с этим перспектив-

ным методом исследования интенсивности массопередачи при абсорбции 

многокомпонентных газовых смесей является математическое моделиро-

вание процесса [18]. 

В следующей главе на основе фундаментальных закономерностей 

массопередачи разработана математическая модель поглощения газовой 

смеси на новой регулярной ленточной насадке, позволяющая установить 

интенсивность процесса и распределение концентраций компонентов по 

высоте слоя насадки в условиях многокомпонентной абсорбции. Исследо-

вание распределения концентраций компонентов является важной научной 

задачей, решаемой с помощью моделирования, поскольку характер рас-

пределения концентраций компонентов по высоте слоя насадки непосред-

ственно связан с интенсивностью процессов массопереноса, и, кроме того, 

анализ характера распределения концентраций может служить основой для 

выработки рекомендаций по выбору наиболее эффективных технологиче-

ских режимов эксплуатации абсорбционных колонн.   
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4. Моделирование массопереноса при абсорбции многокомпонентной 

газовой смеси на регулярной насадке 

 

4.1. Описание математической модели процесса абсорбции 

и решение уравнений модели 

Представляет научный и практический интерес определить распре-

деление концентраций компонентов смеси по высоте слоя насадки. Для 

решения этой задачи была составлена математическая модель процесса 

массопередачи. 

Рассмотрен процесс абсорбции многокомпонентной газовой смеси, 

содержащей аммиак и метиламины, в слое насадки высотой Н. Площадь 

поверхности насадки составляет нн VaF  . Жидкость стекает по поверхно-

сти насадки сверху вниз в виде пленки, а газовая смесь поднимается про-

тивотоком в каналах, образованных элементами насадки. При контакте га-

за и пленки жидкости происходит массоперенос через границу раздела фаз. 

Принимаем допущение, что концентрации компонентов изменяются толь-

ко по высоте слоя насадки, не меняясь в поперечном сечении. 

Количество перенесенного через границу раздела фаз компонента i 

на элементарном участке насадки определяется по основному уравнению 

массопередачи в дифференциальной форме: 

 dFyyKdM *
iiii  .                                         (64) 

Это же количество компонента i можно определить по изменению 

концентраций компонента i в газовой и жидкой фазах: 

iНi dYGdM                                                  (65) 

iNi dXLdM  .                                               (66) 

В уравнениях (65, 66) концентрации компонента в газе и жидкости Yi  

и Xi отнесены к количествам поступающих в абсорбер газа и жидкости 
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(G1, OHM
2

). Соотношение между выраженными указанным способом кон-

центрациями и мольными долями запишется в виде: 

g

y
Y i

i                                                       (67) 

f

х
X i

i  .   

где g – отношение расхода газа на входе в колонну к расходу газа в задан-

ном сечении слоя насадки; f  – отношение расходов жидкости на входе в 

колонну и в заданном сечении слоя насадки. 

Преобразовав уравнения (64-66), получили систему уравнений, пред-

ставляющую собой математическую модель процесса абсорбции в много-

компонентной газожидкостной системе: 

 dFyyKdYG iiii
*

1                                           (68) 

iNi dXLdYG 1   . 

Граничные условия для данной модели имеют вид: 

при  0F    Н,ii YY                                                                                              (69) 

при  VaF н    Н,ii XX  . 

Преобразуя уравнения (68) и выражая yi и yi
* через Yi и Xi, получим: 

  dNkXfmYgdY iiiii  .                                    (70) 

Исключая Yi, получим: 

0
2

2

 ii
i

i
i XE

dz

dX
S

dz

Xd
,                                        (71) 

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

ту; коэффициенты Si и Ei имеют значения: 

dz

dg

gl

f
mgNkS iii 










1
0  

 













dz

fmd

dz

dg

g

f
m

l

Nk
E i

i
i

i
0 . 

Для уравнения (71) граничные условия имеют вид: 

при 0z   1,ii YY  ; 
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при 1z   N,ii XX  . 

Обозначения в уравнении (71): 

l – удельный расход поглотителя 

422

2

,V

М
l

н

OH
 , 

ki – относительный коэффициент массопередачи  

у,кл

у,i

i
К

К
k  . 

Ключевым компонентом выбирают компонент, константа фазового 

равновесия которого близка к удельному расходу поглотителя. 

Уравнение (71) решается численным методом с преобразованием его 

в конечностно-разностное уравнение [114]. 

Промежуток от z=0 до z=1 разбивается на n=20 одинаковых участков, 

каждый участок имеет свой номер j. 

В первом приближении принимается, что gj линейно изменяется по 

высоте слоя насадки. 

По значениям gj рассчитываются fj для каждого участка слоя насадки 

по формуле: 

jj

j

gg
l

l
f

11

1







.                                             (72) 

В первом приближении принимается, что константа равновесия для 

каждого компонента mij линейно изменяется по высоте слоя насадки. 

После соответствующих преобразований уравнение (71) приводится 

к конечностно-разностному виду: 

01,1,   jiijijjiij XVXXU ,                                       (73) 

где: 

ij

ij

ij
p

r
U




1
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ij

ij

ij
p

r
V




1
 

 
j

jj

jijj
i

ij
g

gg
fmlg

ln

Nk
r

42

110  





  






















 



1111

110

2
2 jj,ijj,i

j

jj

jij
i

ij fmfm
g

gg
fm

ln

Nk
p . 

Далее для каждого компонента на первом участке слоя насадки рас-

считывается абсорбционный фактор по формуле: 

  22110

2
1

23

14

iiii

i
i

VUfmnlNk

V
A




                                 (74) 

 и 
 

2

10
1

14

2

i

ii
i

V

YnlNk
B




 .  

Абсорбционный фактор для каждого компонента на остальных уча-

стках слоя насадки рассчитывается по формуле: 

1,1 


jiij

ij

ij
AU

V
A                                              (75) 

ij

jijiij

ij
V

BAU
B

1,1,  
 .                                          (76) 

Таким образом, в первую очередь рассчитываются Аi1 и Bi1 по фор-

мулам (74), затем для j=2, 3, …, n+1 определяются Аij и Bij (прямой ход). 

Далее определяются значения Xij для j=n, n-1, …, 2, 1 (обратный ход): 

 
1,  jiijijij XBAX  .                                          (77) 

Из уравнения материального баланса находим концентрации компо-

нентов в газовой фазе на каждом участке: 

 ijiiij XXlYY  11 .                                           (78) 

Температура жидкости на данном участке слоя насадки составит: 

c

XQ
tt

ii

j

 
 1 .                                             (79) 

Уточненная константа равновесия аммиака mpC (м
3∙Па/кмоль) на дан-

ном участке j определяется по уравнению из работы [115]: 

j

j

jpC

T
C

m 1750
lg1,0125,4

98100
lg 1

1,
 .                                (80) 
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Уточненная константа равновесия аммиака jyxm 1,
 составит: 

OH

jpCjyx
MrP

mm

2

1,1,



 .                                         (81) 

Во втором приближении gj определяется по значениям Yij, найден-

ным в первом приближении: 

  


iji

j
YY

g
11

1
 .                                          (82) 

Во втором приближении fj определяется по уравнению: 

jj

j

gg
l

l
f

11

1







.                                             (83) 

Определенные таким образом gj и fj используются для следующего 

расчетного цикла. 

Расчет заканчивается, если для двух соседних приближений выпол-

няется условие: 




 jj gg ,                                                (84) 

где   допустимое отклонение. 

В математической модели (71) и ее методе решения (72-84) исполь-

зуются в качестве исходных (входных) параметров величины, которые оп-

ределяются в следующих расчетах. 

Плотность компонента при рабочих условиях рассчитывается по 

уравнению: 

TR

MrP i
i






 .                                                (85) 

Плотность газовой смеси:  

iiг y .                                              (86) 

Молекулярная масса газовой смеси: 

 iiг yMrMr  .                                             (87) 
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Вязкость газовой смеси: 






i

ii

г
г Mry

Mr



 .                                             (88) 

Объемный расход компонента в исходном газе при н.у.: 

iн,i yVV  .                                                 (89) 

Равновесная концентрация компонента в жидкости на выходе из ко-

лонны (мольные доли):  

i,yx

н,i*
к,i

m

y
x  .                                                 (90) 

Равновесная концентрация компонента в жидкости на выходе из ко-

лонны (относительные мольные доли):  

*
k,i

*
k,i*

к,i
x

x
X




1
.                                                (91) 

Объемный расход компонента в газе на выходе из колонны при н.у.: 

 н,iк,i VV .                                                (92) 

Объем поглощенного компонента в колонне при н.у.: 

к,iн,ii VVV  .                                               (93) 

Количество поглощенного компонента в колонне: 

TR

PV
М i

i







.                                                 (94) 

Расчет минимального мольного расхода абсорбента (воды) необхо-

димо вести по ТМА, поскольку это менее растворимый компонент: 

 н,*
к,

min
XX

MrM
m

44

44




 .                                           (95) 

Рабочий массовый расход воды:  

qmm minOH 
2

.                                              (96) 

Конечная концентрация компонента в жидкости (мольные доли): 

OH

OHi

к,i
mTR

MrPV
x

2

2








.                                           (97) 
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Суммарный объемный расход газа на выходе из колонны при н. у.: 

н,iн,iiнк yVVV   .                                       (98) 

Концентрация компонента в газе на выходе из колонны: 

к

к,i

к,i
V

V
y  .                                                  (99) 

Конечная концентрация аммиака в жидкости на выходе из колонны: 

OH

ОНi

к,i
m

M
С

2

2


 .                                            (100) 

Конечная концентрация компонента в жидкости на выходе из колон-

ны (мольные доли): 

OH

ОНк,i

к,i

MrС
x

2

2




 .                                           (101) 

Количество теплоты, выделившееся при абсорбции: 

3600

 


ii

сумм

QМ
Q .                                           (102) 

Градиент температуры жидкости в колонне: 

ОН

сумм

mc

Q
t

2


 .                                               (103) 

Коэффициенты массопередачи определяются по методике из работы 

[64]. Данная методика включает в себя следующие основные уравнения. 

Критерий Рейнольдса в потоке газовой фазы: 

гг

Г

aw
Re

 


 .                                              (104)  

Коэффициент диффузии компонента в газовой фазе: 

51

0

0

,

,Г,iГ,i
Т

Т
DD 










 .                                         (105) 

Критерий Прандтля в потоке газовой фазы: 

Г,iн

г
Г,i

D
Pr






.                                            (106) 

Критерий Нуссельта в потоке газовой фазы: 

33065504070 ,
Г,i

,
ГГ,i PrRe,Nu  .                                     (107) 
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Коэффициент массоотдачи компонента в газовой фазе: 

э

Г,iГ,i

Г,i
d

DNu 
 .                                           (108) 

Коэффициент массоотдачи компонента в газовой фазе рассчитывает-

ся для верхней и нижней части колонны, а затем определяется средний ко-

эффициент массоотдачи в газовой фазе как среднее арифметическое. 

Приведенная толщина пленки жидкости: 

3
2

2

gЖ

Ж







 .                                               (109) 

Критерий Рейнольдса жидкости: 

 




Ж

ОН

Ж
aS

m

Re 3600
4 2

.                                          (110) 

Критерий Прандтля жидкости: 

Ж,iЖ

Ж
Ж,i

D
Pr






.                                           (111) 

Критерий Нуссельта жидкости: 

5075000210 ,
Ж,i

,
ЖЖ,i PrRe,Nu  .                                    (112) 

Коэффициент массоотдачи компонента в жидкости: 




Ж,iЖ,i

Ж,i

DNu 
 .                                          (113) 

Средний коэффициент массопередачи в колонне: 

Ж,i

i,yx

Г,i

у,i m
К





1

1 .                                           (114) 

Далее осуществляется выбор ключевого компонента. В качестве 

ключевого выбирается компонент, для которого отношение константы фа-

зового равновесия к удельному расходу абсорбента 
l

m i,yx  ближе к единице. 

Расчет высоты единицы переноса выполняется по ключевому компо-

ненту, как менее растворимому, по методике из работы [64].  

Высота единицы переноса для газовой фазы: 

67034506150 ,
Г,кл

,
Г,срЭy PrRed,h   .                                   (115) 
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Высота единицы переноса для жидкой фазы: 

50250119 ,
Ж,кл

,
Жх PrReh   .                                      (116) 

Общая высота единицы переноса: 

OH

нкл,yx

yoy
M

,Vm
hh

2

422
 .                                       (117) 

Число единиц переноса и высота слоя насадки определяются по ме-

тодике из работы [115], включающей в себя следующие этапы расчета. 

Отношение расхода газа на входе в колонну к расходу газа на выходе 

из колонны: 

к

н
N

V

V
g  .                                                 (118) 

Отношение расходов жидкости на входе в колонну и на выходе из 

нее: 

1
11





Ng
l

l
f .                                             (119) 

Средний расход газа в колонне: 
















N

н
ср

g,

V
G

1
1

42236002
.                                    (120) 

Средний расход жидкости в колонне: 
















1

1
1

36002

2

f

M
M

OH

ср .                                        (121) 

Средний абсорбционный фактор: 

сркл,yx

ср

ср
Gm

M
А


 .                                            (122) 

Параметр В: 

срA
B

1
1 .                                                (123) 

Число единиц переноса: 










1

11 срA
ln

B
N .                                           (124) 

Суммарная высота слоя насадки: 
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  oyhNH  1 .                                             (125) 

Объемный коэффициент массопередачи аммиака в слое насадки и 

конечная концентрация компонентов в газовой фазе определяются в сле-

дующей последовательности. 

Количество поглощенного аммиака в колонне:  

 н,к,ОН ХXММ 111 2
 .                                       (126) 

Среднелогарифмическая движущая сила массопереноса аммиака в 

жидкой фазе: 

   























Ж,н,
*

Ж,н,

Ж,к,
*

Ж,k,

Ж,н,
*

Ж,н,Ж,к,
*

Ж,к,

Ж,

СС

СC
lg,

СССС
С

11

11

1111

1

32

 .                            (127) 

 Среднелогарифмическая движущая сила массопереноса аммиака в 

газовой фазе: 

   























Г,к,
*

Г,к,

Г,н,
*

Г,н,

Г,к,
*

Г,к,Г,н,
*

Г,н,

Г,

СС

СC
lg,

СССС
С

11

11

1111

1

32

  .                            (128) 

Объемный коэффициент массопередачи аммиака (по жидкой фазе): 

4

2

1

1
1

d
SHС

М
К

Ж,

V,Ж,









.                                   (129) 

Объемный коэффициент массопередачи аммиака (по газовой фазе):  

4

2

1

1
1

d
SHС

М
К

Г,

a,G,









.                                    (130) 

Конечная концентрация аммиака и аминов в газе в расчете по ДМА: 

TR

YPMr
С

i

,Г 









31000
.                                    (131) 

Гидравлическое сопротивление слоя сухой насадки: 

555,16,100 w
Н

рсух



.                                        (132) 

Блок-схема методики расчета (72-132) представлена на рис. 14. 
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Рис. 14. Блок-схема методики расчета (72-132) 

Начало 

Исходные данные 

Расчет минимального и рабочего расхода 

абсорбента 

Материальный баланс 

Расчет количества каждого компонента, 

поглощенного в колонне 

Расчет коэффициентов массоотдачи в 

газовой и жидкой фазе 

Расчет коэффициентов массопередачи 

Выбор ключевого компонента 

Определение высоты слоя насадки 

Определение объемного коэффициента массопередачи 

Составление уравнений массопередачи и материального баланса  

в дифференциальной форме для каждого компонента 

Преобразование дифференциального уравнения в конечностно-

разностное уравнение 

Решение уравнения численным методом с использованием последо-

вательных приближений 

gj –gj< 

Конец 
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Ниже приведены результаты расчета распределения концентраций 

по высоте слоя ленточной насадки и по высоте слоя колец Рашига в соот-

ветствии с моделью (71) и методикой расчета (72-132) для промышленных 

условий. 

 

4.1. Результаты расчета распределения концентраций компонентов 

по высоте слоя насадки при многокомпонентной абсорбции  

 

Необходимость расчета распределения концентраций компонентов 

по высоте слоя насадки вызвана тем, что на основании распределения кон-

центраций можно определить интенсификацию процессов массопереноса 

при замене насадки. Вместе с тем анализ распределения концентраций мо-

жет служить основой для выработки рекомендаций по выбору наиболее 

эффективных технологических режимов эксплуатации абсорбционных ко-

лонн. 

По описанной выше методике (72-132) выполнен расчет распределе-

ния концентраций компонентов по высоте слоя ленточной насадки моди-

фикации 2 и колец Рашига при абсорбции аммиака и метиламинов в про-

мышленных условиях.  

Исходные данные для расчета представлены в табл. 5. 

Таблица 5 

Исходные данные для расчета распределения концентрации 

Параметр Значение 

Внутренний диаметр колонны 8,2внD  м 

Расход газа на входе в колонну при н.у. Vн=500 м
3
/ч 

Температура воды на входе в колонну Ctн  20 ; KTн  293  

Температура газа на входе в колонну CtГ  20 ; KTГ  293  

Абсолютное давление в колонне Р=100000 Па 
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Окончание табл. 5 

Концентрация аммиака в жидкости в верхней час-

ти аппарата, мольные доли 

0,1 нx  кмоль NH3/ 

кмоль раствора 

Фактическое содержание аммиака и метиламинов 

в газе на входе в колонну 

0,0246 кмоль/м
3
 

Требуемое содержание аммиака и аминов в газе на 

выходе из колонны в пересчете на ДМА 

менее 20 г/м
3
 

 

Состав газовой смеси на входе в колонну представлен в табл. 6. 

Таблица 6 

Состав газовой смеси на входе в колонну 

Компонент Единица измерения концентрации Значение 

Аммиак об. % 35 

Аммиак мольная доля 0,35 

Аммиак 
 относительная мольная доля, 

кмоль NH3/кмоль остальных газов  
0,875 

Монометиламин 

(ММА) 
об. % 10 

Монометиламин мольная доля 0,10 

Монометиламин 

 относительная мольная доля, 

кмоль ММА/кмоль остальных га-

зов  

0,250 

Диметиламин (ДМА) об. % 10 

Диметиламин мольная доля 0,10 

Диметиламин 

относительная мольная доля, 

кмоль ДМА/кмоль остальных га-

зов  

 

0,250 
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Окончание табл. 6 

Триметиламин (ТМА) об. % 5 

Триметиламин  мольные доли 0,05 

Триметиламин 

относительная мольная доля, 

кмоль ТМА/кмоль остальных га-

зов 

0,125 

Азот об. % 30 

Азот 

относительная мольная доля, 

кмоль азота/кмоль остальных га-

зов 

0,429 

Метан об. % 5 

Метан 

относительная мольная доля, 

кмоль метана/кмоль остальных 

газов  

0,057 

Оксид углерода (СО) об. % 5 

Оксид углерода 
относительная мольная доля, 

кмоль СО/кмоль остальных газов  
0,057 

Технические характеристики регулярной ленточной насадки для 

промышленных условий представлены в табл. 7. 

Таблица 7 

Технические характеристики регулярной ленточной насадки 

Характеристика 
Единица 

измерения 
Значение 

Параметр h м 0,025 

Ширина лент м 0,050 

Удельная поверхность насадки м
2
/м

3
 121 

Свободный объем   0,96 

Эквивалентный диаметр м 0,032 
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Для сравнения выполнены расчеты распределения концентрации 

компонентов по высоте слоя колец Рашига, технические характеристики 

которых представлены в табл. 8. 

Таблица 8 

Технические характеристики колец Рашига 

Характеристика 
Единица 

измерения 
Значение 

Удельная поверхность насадки м
2
/м

3
 90 

Свободный объем   0,79 

Эквивалентный диаметр м 0,035 

 

Физико-химические свойства компонентов определены по справоч-

ной литературе [39, 115, 125]. 

Равновесные концентрации аммиака в воде при 25С по данным 

[115] приведены в табл. 9. 

Таблица 9 

Равновесные концентрации аммиака в воде при 25С 

Объемная 

мольная кон-

центрация 

аммиака в 

воде, 

кмоль/м
3
 

Концентрация 

аммиака  

в воде, 

мольные до-

ли, х, кмоль 

NH3/ (кмоль 

NH3+Н2О) 

Константа 

фазового 

равновесия 

mpC,                

м
3∙ат/ кмоль 

Констан-

та фазо-

вого 

равнове-

сия, mух 

Равновесная 

концентрация 

в газе, моль-

ные доли y*, 

кмоль NH3 / 

(кмоль NH3 

+инерты) 

Равновесная 

объемная 

концентрация 

в газе Cг*, 

кмоль NH3/ 

(м
3
 NH3 

+инерты) 

0,01 0,00018 895,99 0,50 0,0001 3,68∙10
-6

 

0,03 0,00054 1000,04 0,55 0,0003 1,23∙10
-5

 

0,05 0,00090 1052,45 0,58 0,0005 2,16∙10
-5

 

0,07 0,00130 1088,46 0,60 0,0008 3,13∙10
-5
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Окончание табл. 9 

0,1 0,0018 1127,99 0,63 0,0011 4,63∙10
-5

 

0,3 0,0054 1258,97 0,70 0,0038 0,000155 

0,5 0,0090 1324,95 0,73 0,0066 0,000272 

0,7 0,0126 1370,29 0,76 0,0096 0,000394 

1,0 0,0180 1420,05 0,79 0,0142 0,000583 

1,5 0,0271 1478,81 0,82 0,0222 0,000911 

2,0 0,0361 1521,97 0,84 0,0304 0,001250 

2,5 0,0451 1556,32 0,86 0,0389 0,001598 

3,0 0,0541 1584,95 0,88 0,0476 0,001953 

3,5 0,0631 1609,57 0,89 0,0564 0,002314 

4,0 0,0722 1631,21 0,90 0,0653 0,002680 

4,5 0,0812 1650,54 0,92 0,0743 0,003051 

7,0 0,1263 1725,10 0,96 0,1208 0,004960 

10,0 0,1804 1787,74 0,99 0,1788 0,007342 

15,0 0,2705 1861,71 1,03 0,2793 0,011470 

18,0 0,3247 1895,97 1,05 0,3413 0,014020 

18,5 0,3337 1901,17 1,05 0,3517 0,014452 

20,0 0,3607 1916,05 1,06 0,3832 0,015741 

 

Сведения о растворимости в воде и константах фазового равновесия 

ММА, ДМА и ТМА приведены в табл. 10. 

В первую очередь выполнены расчеты физических свойств компо-

нентов и технологических параметров процесса по уравнениям (85-101). 

Результаты расчета приведены в табл. 11. 
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Таблица 10 

Растворимость в воде и константы фазового равновесия ММА, ДМА и 

ТМА 

Параметр ММА ДМА ТМА 

Растворимость компонента 

в воде при 25 °С и 1 ат, 

г/100мл 

108  163  89  

Растворимость компонента 

в воде при 25 °С и 1 ат (от-

носительная массовая кон-

центрация), кг/кг 

1,08  1,63  0,89  

Равновесная мольная доля 

компонента в воде при 25 

°С и парциальном давлении 

1 ат, кмоль/кмоль раствора 

0,3015  0,2479  0,1437  

Константа фазового равно-

весия для компонента при 

25°С и парциальном давле-

нии 1 ат 

myx,2 =3,317 myx,3 =4,034 myx,4=6,961 

Далее рассчитаны средние коэффициенты массопередачи для каждо-

го компонента по уравнениям (104-114). Результаты расчета приведены в 

табл. 12. 

Поскольку у ТМА отношение константы фазового равновесия к 

удельному расходу абсорбента ( 338,0
4,


l

myx ) ближе к единице, чем у дру-

гих компонентов, то этот компонент выбран в качестве ключевого. Для 

других компонентов это отношение составляет: для аммиака 029,0
1,


l

myx ; 

для ММА 161,0
2,


l

myx ; для ДМА 196,0
3,


l

myx . 
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Таблица 11 

Результаты расчетов физических свойств компонентов и технологических 

параметров процесса 

Параметр Аммиак ММА ДМА ТМА 

Плотность компонента при 

рабочих условиях, кг/м
3
 

0,71 1,27 1,85 2,42 

Плотность газовой смеси 

на входе в колонну, кг/м
3
 

1,11 1,11 1,11 1,11 

Молекулярная масса газо-

вой смеси на входе в ко-

лонну, кг/кмоль 

27,1 27,1 27,1 27,1 

Вязкость газовой смеси на 

входе в колонну, Па∙с 

1,39∙10
-5 

1,39∙10
-5

 1,39∙10
-5

 1,39∙10
-5

 

Объемный расход компо-

нента в исходном газе при 

н.у., м
3
/ч 

175 50 50 25 

Равновесная концентрация 

компонента в жидкости на 

выходе из колонны, моль-

ные доли 

0,3320 0,0302 0,0248 0,0072 

Равновесная концентрация 

компонента в жидкости на 

выходе из колонны, отно-

сительные мольные доли 

0,4971 0,3110 0,0254 0,0072 

Объемный расход компо-

нента в газе на выходе из 

колонны при н.у., м
3
/ч 

0,753 0,261 0,352 0,175 

Объем поглощенного ком-

понента в колонне при н.у., 

м
3
/ч 

174,25 49,74 49,65 24,80 

Количество поглощенного 

компонента в колонне, 

кмоль/ч 

7,677 2,191 2,187 1,094 

Конечная концентрация 

компонента в жидкости, 

мольные доли 

0,01693 0,00483 0,00482 0,00241 
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Таблица 12 

Результаты расчета средних коэффициентов массопередачи  

компонентов 

Параметр Аммиак ММА ДМА ТМА 

Коэффициент диффузии в га-

зе, м
2
/c 

1,89∙10
-5

 

 

1,78∙10
-5

 

 

1,67∙10
-5

 

 

1,61∙10
-5

 

 

Критерий Рейнольдса в пото-

ке газа в нижней части ко-

лонны 

64,2 64,2 64,2 64,2 

Критерий Прандтля в потоке 

газа в нижней части колонны 

0,66 0,70 0,75 0,77 

Критерий Нуссельта в потоке 

газа в нижней части колонны 

5,42 5,50 5,65 5,71 

Коэффициент массоотдачи в 

газе в нижней части колон-

ны, м/c 

0,00320 0,00307 0,00294 0,00288 

Коэффициент массоотдачи в 

газе в нижней части колон-

ны, кмоль/(м
2∙c) 

0,000132 0,000130 0,000121 0,000118 

Критерий Рейнольдса в пото-

ке газа в верхней части ко-

лонны 

25,9 25,9 25,9 25,9 

Критерий Нуссельта в потоке 

газа в верхней части колонны 

2,99 3,05 3,11 3,15 

Коэффициент массоотдачи в 

газе в верхней части колон-

ны, м/c 

0,00177 0,00169 0,00162 0,00159 

Коэффициент массоотдачи в 

верхней части колонны, 

кмоль/(м
2∙c) 

7,25∙10
-5 

6,95∙10
-5 

6,66∙10
-5

 6,51∙10
-5
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Окончание табл. 12 

Средний коэффициент мас-

соотдачи в газовой фазе, м/c 

0,00248 0,00241 0,00228 0,00223 

Средний коэффициент мас-

соотдачи в газовой фазе, 

кмоль/(м
2∙c) 

10,20∙10
-5

 9,78∙10
-5 

9,37∙10
-5

 9,16∙10
-5

 

Критерий Рейнольдса жидко-

сти 

20,3 20,3 20,3 20,3 

Критерий Прандтля в жидко-

сти 

556,67 589,41 626,25 642,30 

Критерий Нуссельта в жид-

кости 

0,47 0,49 0,50 0,51 

Коэффициент массоотдачи в 

жидкости, м/c 

1,84∙10
-5 

1,78∙10
-5

 1,73∙10
-5

 1,71∙10
-5

 

Коэффициент массоотдачи в 

жидкости, кмоль/(м
2∙c) 

0,00102 0,00099 0,00096 0,00096 

Средний коэффициент мас-

сопередачи в колонне, 

кмоль/(м
2∙c) 

9,61∙10
-5

 7,37∙10
-5

 6,73∙10
-5

 5,51∙10
-5

 

 

Расчет высоты единицы переноса, числа единиц переноса, движущей 

силы процесса, высоты слоя насадки, конечная концентрация аммиака в 

газе и объемного коэффициента массопередачи осуществлен по уравнени-

ям (115-131) для ключевого компонента – ТМА. Результаты расчета пред-

ставлены в табл. 13. 
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Таблица 13 

Результаты расчета высоты единицы переноса и объемного коэффициента 

массопередачи 

Параметр Значение 

Высота единицы переноса для газовой фазы, м 0,06 

Высота единицы переноса для жидкой фазы 0,30 

Общая высота единицы переноса 0,16 

Отношение расхода газа на входе в колонну к расходу газа на 

выходе из колонны 

2,48 

Отношение расходов жидкости на входе в колонну и на вы-

ходе из нее 

0,97 

Средний расход газа в колонне, кмоль/с 0,0043 

Средний расход жидкости в колонне, кмоль/c 0,1278 

Средний абсорбционный фактор 4,28 

Параметр В, необходимый для расчета числа единиц перено-

са 

0,766 

Число единиц переноса 6 

Суммарная высота слоя насадки, м 1,16 

Относительный коэффициент массопередачи для аммиака 1,723 

Относительный коэффициент массопередачи для ММА 1,754 

Относительный коэффициент массопередачи для ДМА 1,205 

Относительный коэффициент массопередачи для ТМА 1 

Среднелогарифмическая движущая сила массопереноса ам-

миака в жидкой фазе, кмоль/м
3
 

4,251 

Среднелогарифмическая движущая сила массопереноса ам-

миака в газовой фазе, кмоль/м
3
 

0,003 

Объемный коэффициент массопередачи аммиака (по жидкой 

фазе), ч
1

 

0,254 

Объемный коэффициент массопередачи аммиака (по газовой 

фазе), ч
1

  

355,412 

Конечная концентрация аммиака и аминов в газе в пересчете 

на ДМА, г/м
3
 

6,12 
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Полученные результаты (табл. 11-13) использованы для расчета рас-

пределения концентраций компонентов по высоте слоя ленточной насадки 

и по высоте слоя колец Рашига в соответствии с моделью (71) и методикой 

расчета (72-84). Для расчета распределения концентраций компонентов 

потребовалось 5 приближений. Результаты расчета для регулярной лен-

точной насадки представлены в табл. 15 Приложения 2. Помимо распре-

деления концентраций компонентов в газе и жидкости в табл. 5 приложе-

ния 2 приведены также результаты расчетов изменения температуры и 

константы фазового равновесия по высоте слоя насадки.  

В графическом виде распределение концентрации аммиака в газовой 

фазе по высоте ленточной насадки (кривая 1) и колец Рашига (кривая 2) на-

глядно представлены на рис. 15.  

 

Рис. 15. Распределение концентрации аммиака в газе по высоте слоя ленточной 

насадки (1) и колец Рашига (2) 

 

Наклон кривых распределения концентраций компонентов (рис. 15) 

позволяет судить об относительной интенсивности процесса массопереда-



88 

чи на насадке. Чем больше угол наклона кривой по отношению к оси абс-

цисс, тем выше интенсивность процесса. Как видно из рис. 15, угол между 

осью абсцисс и касательной к кривой (1) выше, чем к кривой (2), прибли-

зительно на 7. Следовательно, скорость снижения концентрации аммиака 

в газе на ленточной насадке выше скорости снижения концентрации ам-

миака на кольцах Рашига. На основании этого можно сделать вывод, что 

ленточная насадка обеспечивает интенсификацию процесса массопередачи 

по сравнению с кольцами Рашига.  

Интенсификацию процесса в этом случае можно количественно оце-

нить на основании отношения изменения концентраций аммиака на одина-

ковом участке ленточной насадки и колец Рашига: 

181,
y

y

j,Раш

j,лент





.                                              (133) 

Для вычислений по уравнению (133) принято изменение концентра-

ций на начальном (нижнем) участке высотой 0,2 м, на котором происходит 

существенное изменение концентраций (рис. 15). 

Таким образом, по распределению концентрации аммиака (рис. 15) 

можно установить, что ленточная насадка обеспечивает интенсификацию 

процесса массопередачи в сравнении с кольцами Рашига в 1,18 раза, т.е. на 

18 %. 

Характер распределения концентрации ТМА по высоте слоя насадки 

отличается от характера распределения аммиака наличием начального го-

ризонтального участка. Результаты расчета распределения концентрации 

ТМА по высоте слоя насадки представлены в графическом виде на рис. 16. 

Начальный короткий участок кривой распределения ТМА расположен па-

раллельно оси абсцисс, т.е. концентрация ТМА в газовой фазе на данном 

участке практически не снижается. Наличие начального горизонтального 

короткого участка на кривой распределения концентрации ТМА в газе 

(рис. 16) объясняется тем, что интенсивное поглощение аммиака на на-
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чальном участке слоя насадки приводит к резкому снижению объема газо-

вой фазы, что вызывает некоторую задержку снижения концентрации 

ТМА. 

 

Рис. 16. Распределение концентрации ТМА в газе по высоте слоя ленточной на-

садки (1) и колец Рашига (2) 

 

Об интенсификации процесса массопередачи на ленточной насадке 

позволяет сделать вывод также анализ характера распределения темпера-

туры жидкости по высоте слоя насадки. На рис. 17 представлены результа-

ты расчета по уравнениям (79,102,103) распределения температуры жидко-

сти по высоте слоя ленточной насадки (1) и колец Рашига (2), полученные 

в 5-м приближении. При этом суммарный градиент температуры жидкости 

в слое насадки составил 13 С.  Как видно из рис. 17, в одном и том же се-

чении насадки жидкость в кольцах Рашига имеет более высокую темпера-

туру, чем на ленточной насадке, разница составляет до 2 С. Это объясня-

ется тем, что вследствие низкой интенсивности массопереноса аммиак в 

слое колец Рашига поднимается на большую высоту, и следовательно, сте-
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кающая сверху жидкость начинается нагреваться раньше, чем на ленточ-

ной насадке. 

 

Рис. 17. Распределение температуры жидкости по высоте слоя ленточной насад-

ки (1) и колец Рашига (2) 

 

Существенное влияние на процесс абсорбции оказывает расход жид-

кости, подаваемый на орошение насадки. В предыдущих расчетах, резуль-

таты которых представлены на рис. 15-17,  рабочий расход воды, подавае-

мый на орошение колонны, превосходил значение минимального требуе-

мого расхода воды в три раза, т.е. коэффициент избытка расхода жидкости 

составлял q=3. Расчеты показывают, что в случае снижения коэффициента 

избытка расхода воды с 3 до 2 характер кривой изменения концентрации 

ТМА в газовой фазе меняется. На начальном участке кривой появляется 

экстремум (рис. 18), т.е. концентрация ТМА в газовой фазе, не снижается 

на начальном участке, а начинает возрастать. Возникновение экстремума 

объясняется относительным снижением скорости абсорбции ТМА водой в 

результате снижения расхода воды и увеличения температуры в слое на-

садки. Резкое снижение суммарного расхода газовой фазы на начальном 
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участке насадки при относительном снижении скорости абсорбции ТМА 

приводит к росту концентрации ТМА в газовой фазе. Этот эффект нежела-

телен, поскольку может привести к проскоку ТМА с газовой фазой через 

слой насадки и снижает общую эффективность абсорбции. При q=2 экс-

тремум характерен как для ленточной насадки, так и для колец Рашига 

(рис. 18). 

 

 

Рис. 18. Распределение концентрации ТМА в газе по высоте слоя ленточной на-

садки (1) и колец Рашига (2) при снижении коэффициента избытка расхода жидкости 

 

Полученные результаты (рис. 18) позволяют рекомендовать к приме-

нению в промышленных абсорберах технологические режимы, при кото-

рых коэффициент избытка жидкости q составляет не менее 3, поскольку 

уже при q=3 начальному участку насадки соответствует горизонтальный 

участок кривой распределения ТМА (рис. 16). При q3 будет обеспечено 

эффективное поглощение ТМА из многокомпонентной смеси, исключаю-

щее проскок ТМА через слой насадки. Кроме того, избыток жидкости не-
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обходим для отвода теплоты абсорбции. Так, при q=3 величина нагрева 

жидкости в слое насадки составляет 13С, а при q=2 19,9С. Известно, что 

при увеличении температуры интенсивность абсорбции снижается. Следо-

вательно, увеличение избытка жидкости позволяет увеличить интенсив-

ность абсорбции за счет снижения температуры жидкости в слое насадки. 

На основании результатов расчета распределения концентрации ТМА по 

высоте слоя насадки (рис. 18) можно рекомендовать также и в проектиро-

вочных расчетах промышленных абсорберов аммиака из многокомпонент-

ных газовых смесей закладывать коэффициент избытка расхода воды не 

менее 3 (q3). 

Интенсификацию процесса массопередачи на ленточной насадке 

можно оценить не только по отношению изменения концентраций в слое 

ленточной насадки и колец Рашига (уравнение 133), но и по отношению 

объемных коэффициентов массопередачи. Как показали расчеты по урав-

нению (130), объемный коэффициент массопередачи в слое ленточной на-

садки (табл. 13) составил 355,4 ч
-1

, что в 1,2 раза превышает объемный ко-

эффициент массопередачи в слое колец Рашига (295,6 ч
-1

). Для сравнения 

полученных результатов с хордовой насадкой выполнен расчет по эмпири-

ческому уравнению (45) объемного коэффициента массопередачи аммиака 

для хордовой насадки при сходных условиях. Объемный коэффициент 

массопередачи для хордовой насадки составил 206,5 ч
1

, что в 1,72 раза 

ниже, чем на ленточной насадке. Из этого следует, что ленточная насадка 

обеспечивает интенсификацию массопереноса в 1,2 раза в сравнении с 

кольцами Рашига и в 1,72 раза в сравнении с хордовой насадкой за счет 

более развитой поверхности контакта фаз и эффективного режима взаимо-

действия газа и жидкости, при котором организуется система перетоков 

жидкости с одного элемента насадки на другой. 

По уравнениям методики (85-125) выполнен также обратный расчет, 

который позволил определить степень очистки газа и конечную концен-
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трацию компонентов при заданной высоте слоя ленточной насадки и колец 

Рашига. Расчет показал, что при одинаковых технологических условиях и 

одинаковой высоте слоя насадки концентрация аммиака и метиламинов в 

газе на выходе с колонны понижается на 10 % при замене кольцевой на-

садки на регулярную ленточную. 

Достоверность математической модели (71) подтверждается согласо-

ванностью результатов расчета интенсификации процесса массопередачи 

на ленточной насадке двумя методами. Во-первых, методом расчета ин-

тенсификации по отношению изменения концентраций в слоях насадки 

(уравнение 133). Изменение концентраций при этом было получено путем 

численного решения дифференциальных уравнений модели (71). Во-

вторых, методом расчета интенсификации по отношению объемных коэф-

фициентов массопередачи в слое ленточной насадки и в слое колец Раши-

га, которые были рассчитаны известным методом (126-130). Первый метод 

дал значение интенсификации процесса массопередачи в 1,18 раза, а вто-

рой – в 1,2 раза, что говорит о согласованности и надежности двух мето-

дов, а также об адекватности математической модели (71), положенной в 

основу расчета распределения концентраций.  

Достоверность математической модели (71) подтверждается также 

надежностью фундаментальных уравнений массопередачи, положенных в 

основу модели, и обоснованностью принятых допущений, а также резуль-

татами исследований многокомпонентной абсорбции других авторов [114],  

в которых показана возможность возникновения экстремумов на кривой 

распределения компонентов в слое насадки. 

Приведенная математическая модель (71) совместно с методикой 

расчета (72-132) и рекомендации по выбору коэффициента избытка жидко-

сти могут быть использованы при проектировании промышленных абсор-

беров аммиака и метиламинов из многокомпонентных газовых смесей, а 
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также при разработке рекомендаций по улучшению технологических ре-

жимов процесса. 

 

4.2. Рекомендации по применению методики расчета абсорбера и по 

выбору параметров технологического режима  

 

Математическая модель (71) и методика расчета (72-132), разрабо-

танные на основе фундаментальных закономерностей массопередачи, учи-

тывают многокомпонентность состава газовой смеси и конструктивные 

особенности насадок. Необходимость разработки такой модели и методики 

обусловлена тем, что проведение экспериментов по абсорбции аммиака и 

метиламинов из многокомпонентных газовых смесей и оценка массооб-

менной эффективности насадок в лабораторных условиях представляет 

большие сложности. 

Модель (71) и методика (72-132) позволяют рассчитать основные па-

раметры слоя регулярной ленточной насадки: его высоту, конечную кон-

центрацию аммиака в газовой фазе, объемный коэффициент массопереда-

чи и гидравлическое сопротивление. Данная методика в первую очередь 

рекомендуется к применению при выполнении проектировочных расчетов 

высокоэффективных абсорберов для поглощения аммиака и метиламинов, 

когда требуется определить высоту слоя насадки при заданных техниче-

ских характеристиках насадки, степени очистки газа и конечной концен-

трации компонентов в газовой смеси. Проектировочные расчеты позволят 

не только определить основные параметры слоя насадки (высоту, диа-

метр), но и выполнить сравнение с известными насадками, а также оценить 

интенсификацию процесса массопередачи по величине объема слоя насад-

ки и сделать обоснованный выбор типа контактного устройства. 

Методика (72-132) позволяет также выполнить обратный расчет, ко-

гда задается высота слоя насадки и ставится задача определения конечной 

концентрации компонентов в газовой смеси и степени очистки. Данный 
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расчет позволяет оценить массообменную эффективность той или иной на-

садки и спрогнозировать целесообразность применения насадки в задан-

ных условиях. 

Значимые сведения о процессе абсорбции аммиака и метиламинов 

можно получить на основе расчета распределения температур по высоте 

слоя насадки, поскольку температура оказывает влияние на движущую си-

лу процесса массопередачи. Данные о распределении температур также 

свидетельствуют об интенсивности массопереноса в слое насадки. 

Важным этапом работы является расчет распределения концентра-

ции компонентов в газе и жидкости по высоте слоя насадки в результате 

численного решения дифференциальных уравнений модели (71). Инфор-

мация о распределении компонентов дает возможность выработать реко-

мендации по ведению технологического процесса и выбору технологиче-

ских параметров. Кроме того, распределение концентрации по высоте слоя 

насадки позволяет оценить относительную интенсивность массообмена и 

определить интенсификацию процесса на насадке. 

Расчеты показали, что высокий коэффициент избытка жидкости не-

обходим не только для отвода теплоты абсорбции и снижения температу-

ры жидкости, но и для предотвращения образования экстремумов на кри-

вой распределения концентраций компонентов. Для режима VГ=500 м
3
/ч и 

q=2 показано, что распределение концентрации ТМА по высоте слоя на-

садки имеет экстремальный характер, что увеличивает вероятность про-

скока ТМА через слой насадки с газовой фазой. Это позволяет рекомендо-

вать при VГ=500 м
3
/ч поддерживать коэффициент избытка жидкости не ме-

нее 3. Рекомендуется аналогичные расчеты выполнять для каждого кон-

кретного технологического режимов и получать данные о требуемом зна-

чении коэффициента избытка жидкости. При этом необходимо учитывать, 

что увеличение коэффициента избытка жидкости приведет не только к 

увеличению интенсивности массопередачи, но и к увеличению затрат на 

подачу жидкости насосом в верхнюю часть колонны. 



96 

По результатам расчета по методике (72-132) для действующего 

производства метиламинов на ОАО «Ангарская нефтехимическая компа-

ния» (рис. 1) разработаны рекомендации по ведению процесса абсорбции 

аммиака и метиламинов, в соответствии с которыми предложено в абсор-

бере кольца Рашига (50505) заменить на новую регулярную ленточную 

насадку и работать с коэффициентом избытка жидкости q3. Эти меры 

обеспечат интенсификацию процесса массопередачи при абсорбции за счет 

создания развитой поверхности контакта фаз и эффективного режима 

взаимодействия газа и жидкости в слое ленточной насадки. Как показыва-

ют расчеты, внедрение новой ленточной насадки позволит снизить кон-

центрацию аммиака и метиламинов на выходе с абсорбера на 10% и соот-

ветственно увеличить выход целевых продуктов производства метилами-

нов. Кроме того, применение ленточной насадки позволит уменьшить за-

траты на компремирование газа перед входом в колонну за счет снижения 

гидравлического сопротивления в 2 раза и снижения удельного веса насад-

ки в 5 раз. Ожидаемый экономический эффект от внедрения разработан-

ных рекомендаций в условиях производства ОАО «АНХК» составит 1213,1 

тыс. руб. в год (Приложение 5). 

Относительно высокие технико-экономические показатели регуляр-

ной ленточной насадки позволяют рекомендовать ее для применения в 

других абсорбционных процессах, а также газожидкостных теплообмен-

ных процессах, например, для охлаждения воды в градирнях.  
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Основные выводы, рекомендации и перспективы дальнейшей работы 

 

1. Конструктивные параметры регулярной ленточной насадки (dэ=0,011 

м), созданной на основе положений гидродинамической теории, 

обеспечивают снижение гидравлического сопротивления по сравне-

нию с кольцами Рашига (15×15×2) в 4,5–6,5 раза, а по сравнению с 

седлами Берля в среднем в 1,5–2,2 раза в исследованном диапазоне 

приведенных скоростей газа и критерия Рейнольдса. Полученные 

эмпирические уравнения для расчета гидравлического сопротивле-

ния сухой ленточной насадки рекомендуются к использованию при 

разработке промышленных абсорберов.  

2. Конструкция предложенной ленточной насадки (dэ=0,011 м), отли-

чающаяся большим свободным объемом,  позволяет в режиме оро-

шения снизить гидравлическое сопротивление по сравнению с коль-

цами Рашига (dэ=0,0085 м) в 3,4–4,4 раза, а по сравнению с регуляр-

ной листовой рифленой насадкой (dэ=0,01 м) в 1,06–1,23 раза в ис-

следованном диапазоне плотностей орошения. Внедрение регуляр-

ной ленточной насадки обеспечит снижение затрат энергии на пре-

одоление гидравлического сопротивления слоя ленточной насадки. 

3. Использование предложенной высокоэффективной регулярной лен-

точной насадки обеспечивает интенсификацию процесса абсорбции 

аммиака и метиламинов из газовых смесей и повышение степени 

очистки газа за счет создания развитой поверхности контакта фаз. 

Интенсификация процесса абсорбции позволяет на 10% повысить 

степень очистки газа и, соответственно, снизить концентрацию ам-

миака и метиламинов на выходе с колонны, при существенном сни-

жении материалоемкости насадки. Ожидаемый экономический эф-

фект от внедрения насадки на ОАО «Ангарская нефтехимическая 

компания» составит 1,213 млн. руб. в год. 
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4. Интенсификация процесса абсорбции аммиака и метиламинов в аб-

сорберах с регулярной ленточной насадкой достигается путем созда-

ния гидродинамического механизма с развитой поверхностью кон-

такта фаз за счет высокой удельной поверхности насадки и равно-

мерного распределения жидкости, обеспечиваемого конструктивно 

организованными перетоками жидкости с одного элемента насадки 

на другой, при этом объемный коэффициент массопередачи в жид-

кой фазе на регулярной ленточной 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 осно-

ве учета многокомпонентности газовой смеси, позволяет установить 

характер распределения концентрации триметиламина по высоте 

слоя насадки, который зависит от коэффициента избытка расхода 

жидкости. При коэффициенте избытка q=2 на кривой распределения 

возникает экстремум, объясняющийся относительным снижением 

скорости абсорбции триметиламина водой в результате снижения 

расхода воды и увеличения ее температуры. Это позволяет рекомен-

довать в расчетах по абсорбции аммиака и метиламинов из газовых 

смесей использовать коэффициент избытка расхода воды не менее 3 

(q3). 

6. Методика расчета промышленного абсорбера с регулярной ленточ-

ной насадкой, разработанная на основе математической модели про-

цесса и учета влияния конструктивных особенностей ленточной на-

садки на скорость абсорбции, является адекватной и позволяет опре-

делить основные параметры слоя насадки (высоту, диаметр), а также 

объемный коэффициент массопередачи и распределение концентра-

ций компонентов по высоте слоя насадки. 



99 

Условные обозначения 

А – коэффициент, зависящий от конструкции насадки; 

а – удельная поверхность контакта фаз, м
2
/м

3
; 

ан – удельная поверхность насадки, м
2
/м

3
; 

В – коэффициент, зависящий от свойств насадки; 

b – ширина стороны колонны квадратного сечения, м; 

Сх – объемная мольная концентрация компонента в жидкости, кмоль/м
3
; 

c – теплоемкость, кДж/(кмоль∙К); 

D – внутренний диаметр колонны, м; 

Dг – коэффициент молекулярной диффузии в газовой фазе, м
2
/с; 

Dвн – внутренний диаметр аппарата, м;
 

Dж – коэффициент молекулярной диффузии в жидкой фазе, м
2
/с; 

dэ – эквивалентный диаметр, м; 

d – внутренний диаметр трубки, м; 

d0 – диаметр эквивалентного шара, м; 

F – площадь массопереноса, м
2
; 

FК – свободное сечение колоны, м
2
; 

G – массовый расход газа, кг/c; 

g  – ускорение свободного падения, м/с
2
;
 

Н – высота слоя насадки, м; 

hг  – высота единицы переноса по газовой фазе, м; 

hЖ  – высота единицы переноса по жидкой фазе, м; 

I – интенсивность источников орошения всего слоя  насадки; 

К – безразмерный комплекс; 

КG  – коэффициент массопередачи, отнесенный к газовой фазе, м/с; 

КЖ – коэффициент массопередачи, отнесенный к жидкой фазе, м/с; 

КGa  – объемный коэффициент массопередачи по газовой фазе, с
-1

; 

k – коэффициент учета плотности спирта в микроманометре; 

kТ – поправочный коэффициент в формуле расчета расхода воздуха по по-

казаниям микроманометра на трубке Пито-Прандтля; 
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kП – коэффициент наклона трубки спиртового микроманометра; 

L – массовый расход жидкости, кг/с; 

LV – объемный расход жидкости, м
3
/с; 

l – удельный расход поглотителя; 

lЭ  – высота элемента насадки, м; 

М – количество перенесенного вещества, кмоль/с; 

Mr – молекулярная масса, кг/кмоль; 

m – массовый расход абсорбента (воды), кг/с; 

myx, mpC  – константы фазового равновесия; 

N – число единиц переноса; 

n – число трубок; 

Nuг – диффузионный критерий Нуссельта в газовой фазе; 

Р – давление, Па; 

p – парциальное давление газа, Па; 

Pr – критерий Прандтля; 

∆Р – перепад давления, Па; 

∆рор – гидравлическое сопротивление орошаемой насадки, Па; 

∆рсух – гидравлическое сопротивление сухой насадки, Па; 

р10 – показания микроманометра на трубке Пито-Прандтля при расстоя-

нии от оси трубы до точки измерения, равном 10 мм, мм. спирт. ст.; 

Q – количество теплоты, кДж/с; 

qV – объемная плотность орошения жидкости, м
3
/(мс);  

R – универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль∙К); 

Re  – критерий Рейнольдса; 

Reж – критерий Рейнольдса в жидкости; 

Reг  – критерий Рейнольдса в газе; 

S – площадь поперечного сечения, м
2
;
 

tг – температура газа на входе в колонну, С; 

Тг – температура газа на входе в колонну, К; 

tн – температура воды на входе в колонну, С; 
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Тн – температура воды на входе в колонну, К; 

u – скорость пленки жидкости на внутренней поверхности трубки, м/с; 

V – объем, м
3
; 

VЖ – объемный расход жидкости, м
3
/ч; 

VН – объем слоя насадки, м
3
; 

VГ – объемный расход газа, м
3
/ч; 

WГ – массовая скорость газа, кг/(м
2
ч); 

WЖ – массовая скорость жидкости, кг/(м
2
ч); 

w – приведенная скорость газа в аппарате, м/с; 

wист – истинная скорость газа в аппарате, м/с; 

wр – рабочая скорость газа в аппарате, м/с; 

wз  – скорость захлебывания, м/с; 

w0 – относительная скорость газа, м/с; 

хi – концентрация компонента i в жидкости, мол. доля; 

хi
*
 – равновесная концентрация компонента i в жидкости, мол. доля; 

yi – концентрация компонента i в газе, мол. доля; 

уi
*
 – равновесная концентрация компонента в газе, мол. доли; 

Ф – коэффициент формы;  

 – коэффициент поля скоростей; 

 – коэффициент массоотдачи, м/с; 

ж – коэффициент массоотдачи в жидкости, м/с; 

г – коэффициент массоотдачи в газе, м/с; 

La – объемный коэффициент массоотдачи в жидкой фазе, ч
1

; 

 – степень извлечения;  

 – движущая сила массопередачи в газе, кмоль/м
3
; 

  – приведенная толщина жидкостной пленки, м; 

 – свободный объем насадки; 

0 – краевой угол смачивания; 

 – коэффициент трения; 

  – коэффициент динамической вязкости, Пас; 
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 – коэффициент сопротивления; 

г – плотность газа, кг/м
3
;
 

ж – плотность жидкости, кг/м
3
;
 

 – время контакта, с; 

  – коэффициент смачивания поверхности  насадки; 

 – коэффициент поверхностного натяжения жидкости, Н/м; 

Г – линейная плотность орошения, кг/(м∙с). 

Нижние индексы: 

i – номер компонента смеси (1 – аммиак; 2 – монометиламин; 3 – димети-

ламин; 4 –  триметиламин); 

j – номер участка слоя насадки; 

min – минимальный; 

H2O – вода; 

В – воздух;  

г  – газ; 

гр – граница раздела фаз; 

к – конечный; 

ж – жидкость; 

кл – ключевой компонент; 

лент – ленточная насадка; 

н – начальный; 

Раш – кольца Рашига; 

ср – средний; 

сумм – суммарный. 

0  – при нормальных условиях (н.у.); 

Сокращения: 

ММА – монометиламин; 

ДМА – диметиламин; 

ТМА – триметиламин  
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Приложение 1 

Таблица 1 

 

Результаты экспериментального определения коэффициента сопротивления сухих колец Рашига (15×15×2) 

 

№ экс-

пери-

мента 

Средняя 

скорость 

воздуха в 

подводящей 

трубе, м/с 

Расход 

воздуха, 

м
3
/ч 

Приведен-

ная скорость 

газа в ко-

лонне, м/с 

Коэффи-

циент на-

клона мик-

романо-

метра 

Гидравлическое 

сопротивление 

сухой насадки, Па 

Гидравличе-

ское сопротив-

ление сухой 

насадки, отне-

сенное к 1 м 

высоты, Па/м 

Коэффициент 

сопротивле-

ния сухой на-

садки 

Reг 

1 1,94 29,18 0,46 0,20 64,4 135,55 4,63 339 

2 2,77 41,64 0,65 0,20 117,7 247,79 4,16 484 

3 3,39 51,00 0,80 0,20 169,1 355,81 3,98 592 

4 3,98 59,95 0,94 0,20 233,4 491,35 3,98 696 

5 4,41 66,44 1,04 0,20 281,7 593,01 3,91 772 

6 4,83 72,78 1,14 0,20 317,9 669,25 3,68 845 

7 5,22 78,61 1,24 0,20 376,2 792,09 3,73 913 

8 5,53 83,28 1,31 0,20 416,5 876,81 3,68 968 

9 5,87 88,33 1,39 0,20 464,8 978,47 3,65 1026 
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Таблица 2 

Результаты экспериментального определения коэффициента сопротивления сухой регулярной ленточной насадки  

(модификация 1) 

 

№ экс-

пери-

мента 

Средняя ско-

рость воздуха 

в подводящей 

трубе, м/с 

Расход 

воздуха, 

м
3
/ч 

Приведен-

ная скорость 

газа в ко-

лонне, м/с 

Коэффици-

ент накло-

на микро-

мано-метра 

Гидравлическое 

сопротивление 

сухой насадки, Па 

Гидравличе-

ское сопротив-

ление сухой 

насадки, отне-

сенное к 1 м 

высоты, Па/м 

Коэффициент 

сопротивле-

ния сухой на-

садки 

Reг 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 3,09 46,51 0,20 0,2 13,08 16,55 9,9 217 

2 4,45 66,97 0,29 0,2 28,17 35,66 10,3 312 

3 5,45 82,02 0,35 0,2 41,25 52,21 10,1 382 

4 6,23 93,87 0,40 0,2 54,32 68,77 10,1 437 

5 6,97 104,95 0,45 0,2 69,41 87,87 10,4 489 

6 7,63 114,97 0,49 0,2 81,49 103,15 10,1 535 

7 8,17 123,06 0,53 0,2 92,55 117,15 10,0 573 

8 8,74 131,56 0,56 0,2 105,61 133,71 10,0 613 

9 9,27 139,54 0,60 0,2 114,72 145,17 9,7 650 

10 9,77 147,09 0,63 0,2 128,81 163,11 9,8 685 

11 10,24 154,27 0,66 0,2 140,80 178,28 9,7 718 

12 10,70 161,13 0,69 0,2 158,92 201,20 10,1 750 

13 11,14 167,71 0,72 0,2 171,13 216,48 10,0 781 

14 11,56 174,04 0,74 0,2 181,12 229,22 9,8 811 

15 11,96 180,15 0,77 0,2 191,12 241,95 9,7 839 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

16 12,35 186,06 0,79 0,2 203,2 257,23 9,7 867 

17 12,73 191,78 0,82 0,2 221,3 280,15 9,9 893 

18 13,10 197,34 0,84 0,2 235,4 297,98 9,9 919 

19 13,46 202,75 0,87 0,2 247,5 313,26 9,9 944 

20 13,81 208,02 0,89 0,2 271,6 343,82 10,3 969 
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Таблица 3 

Результаты экспериментального определения  коэффициента сопротивления сухой регулярной ленточной насадки  

(модификация 2) 

№ экс-

пе-

римен-

та 

Средняя ско-

рость воздуха 

в подводящей 

трубе, м/с 

Диаметр 

трубы, м 

Расход 

воздуха, 

м
3
/ч 

Приведен-

ная ско-

рость газа в 

колонне, 

м/с 

Коэффици-

ент наклона 

микромано-

метра  

Гидравли-

чес-кое со-

про-

тивление 

сухой насад-

ки, Па 

Гидравличе-

ское сопротив-

ление сухой 

насадки, отне-

сенное к 1 м 

высоты, Па/м 

Коэффи-

циент 

сопро-

тивле-

ния су-

хой на-

садки 

Reг 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2,17 0,073 32,62 0,14 0,2 4,02 5,03 4,37 101 

2 3,39 0,073 51,00 0,23 0,2 8,05 10,06 3,57 157 

3 4,88 0,073 73,42 0,33 0,2 14,08 17,61 3,02 227 

4 6,03 0,073 90,75 0,40 0,2 20,12 25,15 2,82 280 

5 7,18 0,073 108,08 0,48 0,2 25,15 31,44 2,49 334 

6 7,64 0,073 115,07 0,51 0,2 28,17 35,21 2,46 355 

7 8,19 0,073 123,40 0,55 0,2 30,18 37,76 2,29 381 

8 8,74 0,073 131,68 0,59 0,2 36,22 45,27 2,41 406 

9 9,68 0,073 145,74 0,65 0,2 40,24 50,31 2,19 450 

10 10,35 0,073 155,81 0,69 0,2 44,26 55,33 2,11 481 

11 10,84 0,073 163,28 0,73 0,2 48,29 60,36 2,09 504 

12 11,15 0,073 167,86 0,75 0,2 50,30 62,88 2,06 518 

13 11,65 0,073 175,44 0,78 0,2 56,34 70,42 2,11 542 

14 12,37 0,073 186,22 0,83 0,2 59,35 74,19 1,98 575 

15 12,75 0,073 191,95 0,85 0,2 62,37 77,97 1,95 593 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 13,12 0,073 197,52 0,88 0,2 70,42 88,03 2,08 610 

17 13,41 0,073 201,86 0,89 0,2 72,43 90,54 2,05 810 

18 13,76 0,073 207,16 0,92 0,2 74,44 93,06 2,00 853 

19 14,17 0,073 213,35 0,95 0,2 78,47 98,09 1,99 1019 
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Таблица 4 

Гидравлическое сопротивление орошаемой ленточной насадки (модификация 1) (Па/м) 

Приведенная скорость  

газа в колонне, м/с 

Плотность орошения, м
3
/(м

2 
ч) 

5,32 10,99 16,79 23,37 30,14 33,63 

0,20 30,5 39,4 44,5 49,6 53,9 56,5 

0,28 68,7 77,6 82,7 94,2 103,1 112,0 

0,35 109,5 119,7 129,8 140,0 150,2 155,3 

0,40 129,8 145,1 160,4 173,1 180,8 185,9 

0,45 152,8 170,6 183,3 201,2 219,0 241,9 

0,49 160,4 196,1 221,5 247,0 275,0 292,8 

0,53 216,4 239,4 259,7 290,3 318,3 338,7 

0,57 254,6 272,5 287,7 318,3 356,5 374,3 

0,60 272,5 313,2 318,3 356,5 – – 

0,64 297,9 323,4 343,8 – – – 
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Таблица 5 

Результаты экспериментов по определению гидравлического сопротивления орошаемой ленточной насадки 

(модификация 1)  
№ 

экс-

пери-

мента 

Средняя ско-

рость воздуха 

в подводя-

щей трубе, 

м/с 

Расход 

воздуха, 

м
3
/ч 

Приведенная 

скорость газа 

в колонне, 

м/с 

Расход 

жидкости, 

м
3
/ч 

Коэф-

фициент 

наклона 

трубки 

микромано-

метра  

Гидравлическое 

сопротивление 

орошаемой на-

садки, Па 

Гидравлическое 

сопротивление 

орошаемой на-

садки, отнесен-

ное к 1м высо-

ты, Па/м 

Плотность 

орошения,  

м
3
 /(м

2 
с) 

Плотность 

орошения, 

м
3
/(м

2 
ч) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 3,13 47,17 0,20 0,346 0,2 24,1 30,5 0,0014 5,32 

2 3,13 47,17 0,20 0,715 0,2 31,1 39,4 0,0030 10,99 

3 3,13 47,17 0,20 1,092 0,2 35,2 44,5 0,0046 16,79 

4 3,13 47,17 0,20 1,521 0,2 39,2 49,6 0,0064 23,37 

5 3,13 47,17 0,20 1,960 0,2 42,6 53,9 0,0083 30,14 

6 3,13 47,17 0,20 2,187 0,2 44,6 56,5 0,0093 33,63 

7 4,43 66,71 0,28 0,346 0,2 54,3 68,7 0,0014 5,32 

8 4,43 66,71 0,28 0,715 0,2 61,3 77,6 0,0030 10,99 

9 4,43 66,71 0,28 1,092 0,2 65,3 82,7 0,0046 16,79 

10 4,43 66,71 0,28 1,521 0,2 74,4 94,2 0,0064 23,37 

11 4,43 66,71 0,28 1,960 0,2 81,4 103,1 0,0083 30,14 

12 4,43 66,71 0,28 2,187 0,2 88,5 112,0 0,0093 33,63 

13 5,42 81,70 0,35 0,346 0,2 86,5 109,5 0,0014 5,32 

14 5,42 81,70 0,35 0,715 0,2 94,5 119,7 0,0030 10,99 



130 

 

 

Продолжение табл. 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15 5,42 81,70 0,35 1,092 0,2 102,6 129,8 0,0046 16,79 

16 5,42 81,70 0,35 1,521 0,2 110,6 140,0 0,0064 23,37 

17 5,42 81,70 0,35 1,960 0,2 118,7 150,2 0,0083 30,14 

18 5,42 81,70 0,35 2,187 0,2 122,7 155,3 0,0093 33,63 

19 6,26 94,34 0,40 0,346 0,2 102,6 129,8 0,0014 5,32 

20 6,26 94,34 0,40 0,715 0,2 114,6 145,1 0,0030 10,99 

21 6,26 94,34 0,40 1,092 0,2 126,7 160,4 0,0046 16,79 

22 6,26 94,34 0,40 1,521 0,2 136,8 173,1 0,0064 23,37 

23 6,26 94,34 0,40 1,960 0,2 142,8 180,8 0,0083 30,14 

24 6,26 94,34 0,40 2,187 0,2 146,8 185,9 0,0093 33,63 

25 7,00 105,47 0,45 0,346 0,2 120,7 152,8 0,0014 5,32 

26 7,00 105,47 0,45 0,715 0,2 134,8 170,6 0,0030 10,99 

27 7,00 105,47 0,45 1,092 0,2 144,8 183,3 0,0046 16,79 

28 7,00 105,47 0,45 1,521 0,2 158,9 201,2 0,0064 23,37 

29 7,00 105,47 0,45 1,960 0,2 173,0 219,0 0,0083 30,14 

30 7,00 105,47 0,45 2,187 0,2 191,1 241,9 0,0093 33,63 

31 7,67 115,54 0,49 0,346 0,2 126,7 160,4 0,0014 5,32 

32 7,67 115,54 0,49 0,715 0,2 154,9 196,1 0,0030 10,99 

33 7,67 115,54 0,49 1,092 0,2 175,0 221,5 0,0046 16,79 

34 7,67 115,54 0,49 1,521 0,2 195,1 247,0 0,0064 23,37 

35 7,67 115,54 0,49 1,960 0,2 217,2 275,0 0,0083 30,14 

36 7,67 115,54 0,49 2,187 0,2 231,3 292,8 0,0093 33,63 

37 8,29 124,80 0,53 0,346 0,2 171,0 216,4 0,0014 5,32 
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Окончание табл. 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

38 8,29 124,80 0,53 0,715 0,2 189,1 239,4 0,0030 10,99 

39 8,29 124,80 0,53 1,092 0,2 205,2 259,7 0,0046 16,79 

40 8,29 124,80 0,53 1,521 0,2 229,3 290,3 0,0064 23,37 

41 8,29 124,80 0,53 1,960 0,2 251,5 318,3 0,0083 30,14 

42 8,29 124,80 0,53 2,187 0,2 267,5 338,7 0,0093 33,63 

43 8,86 133,41 0,57 0,346 0,2 201,2 254,6 0,0014 5,32 

44 8,86 133,41 0,57 0,715 0,2 215,2 272,5 0,0030 10,99 

45 8,86 133,41 0,57 1,092 0,2 227,3 287,7 0,0046 16,79 

46 8,86 133,41 0,57 1,521 0,2 251,5 318,3 0,0064 23,37 

47 8,86 133,41 0,57 1,960 0,2 281,6 356,5 0,0083 30,14 

48 8,86 133,41 0,57 2,187 0,2 295,7 374,3 0,0093 33,63 

49 9,40 141,50 0,60 0,346 0,2 215,2 272,5 0,0014 5,32 

50 9,40 141,50 0,60 0,715 0,2 247,4 313,2 0,0030 10,99 

51 9,40 141,50 0,60 1,092 0,2 251,5 318,3 0,0046 16,79 

52 9,40 141,50 0,60 1,521 0,2 281,6 356,5 0,0064 23,37 

53 9,90 149,16 0,64 0,346 0,2 235,4 297,9 0,0014 5,32 

54 9,90 149,16 0,64 0,715 0,2 255,5 323,4 0,0030 10,99 

55 9,90 149,16 0,64 1,092 0,2 271,6 343,8 0,0046 16,79 

 

 

 

 



132 

 

Таблица 6 

Гидравлическое сопротивление орошаемой ленточной насадки (модификация 2) (Па/м) 

Приведенная скорость газа в 

колонне, м/с 

Плотность орошения, м
3
/(м

2 
ч) 

5,54 11,40 17,47 27,30 

0,13 18,9 20,1 20,1 22,6 

0,19 22,6 25,1 26,4 27,6 

0,23 30,2 31,4 32,7 35,2 

0,26 35,2 37,7 38,9 40,9 

0,29 39,0 41,5 43,5 46,5 

0,32 45,3 47,7 50,3 55,3 

0,35 50,3 52,8 56,5 62,8 

0,37 55,3 60,3 63,6 70,4 

0,39 60,4 65,3 69,1 76,7 

0,41 62,9 70,4 75,4 81,7 

0,45 79,2 84,2 89,2 99,3 

0,49 88,0 94,3 100,6 113,2 

0,51 98,1 103,1 108,1 120,7 

0,54 106,1 113,2 120,7 133,3 

0,57 116,2 125,8 135,8 190,0 

0,60 128,1 138,3 148,4 276,7 

0,65 156,0 176,1 251,5  

 



133 

 

Таблица 7 

Результаты экспериментов по определению гидравлического сопротивления орошаемой ленточной насадки  

(модификация 2)  
№ экспе-

римента 

Средняя ско-

рость воздуха 

в подводящей 

трубе, м/с 

Расход 

воздуха, 

м
3
/ч 

Приведенная 

скорость газа 

в колонне, 

м/с 

Расход 

жидко-

сти, м
3
/ч 

Коэффициент 

наклона труб-

ки микро-

манометра  

Гидравли-

ческое со-

противле-ние 

ороша-емой 

насадки, Па 

Гидравлическое 

сопротивление 

орошаемой насад-

ки, отнесенное к 1 

м высоты, Па/м 

Плот-

ность 

оро-

шения, 

м
3
/(м

2 
с) 

Плот-

ность 

ороше-

ния,  

м
3
/(м

2 
ч) 

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 

1 1,96 29,44 0,13 0,346 0,2 15,1 18,8 0,0015 5,53 

2 1,96 29,44 0,13 0,715 0,2 16,1 20,1 0,0032 11,44 

3 1,96 29,44 0,13 1,092 0,2 16,1 20,1 0,0049 17,47 

4 1,96 29,44 0,13 1,704 0,2 18,1 22,6 0,0076 27,26 

5 2,77 41,64 0,19 0,346 0,2 18,1 22,6 0,0015 5,53 

6 2,77 41,64 0,19 0,715 0,2 20,1 25,1 0,0032 11,44 

7 2,77 41,64 0,19 1,092 0,2 21,1 26,4 0,0049 17,47 

8 2,77 41,64 0,19 1,704 0,2 22,1 27,6 0,0076 27,26 

9 3,39 51,00 0,23 0,346 0,2 24,1 30,1 0,0015 5,53 

10 3,39 51,00 0,23 0,715 0,2 25,1 31,4 0,0032 11,44 
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Продолжение табл. 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 3,39 51,00 0,23 1,092 0,2 26,1 32,7 0,0049 17,47 

12 3,39 51,00 0,23 1,704 0,2 28,1 35,2 0,0076 27,26 

13 3,91 58,89 0,26 0,346 0,2 28,1 35,2 0,0015 5,53 

14 3,91 58,89 0,26 0,715 0,2 30,1 37,7 0,0032 11,44 

15 3,91 58,89 0,26 1,092 0,2 31,1 38,9 0,0049 17,47 

16 3,91 58,89 0,26 1,704 0,2 32,8 40,9 0,0076 27,26 

17 4,37 65,84 0,29 0,346 0,2 31,1 38,9 0,0015 5,53 

18 4,37 65,84 0,29 0,715 0,2 33,2 41,5 0,0032 11,44 

19 4,37 65,84 0,29 1,092 0,2 34,8 43,5 0,0049 17,47 

20 4,37 65,84 0,29 1,704 0,2 37,2 46,5 0,0076 27,26 

21 4,79 72,12 0,32 0,346 0,2 36,2 45,2 0,0015 5,53 

22 4,79 72,12 0,32 0,715 0,2 38,2 47,7 0,0032 11,44 

23 4,79 72,12 0,32 1,092 0,2 40,2 50,3 0,0049 17,47 

24 4,79 72,12 0,32 1,704 0,2 44,2 55,3 0,0076 27,26 

25 5,17 77,90 0,35 0,346 0,2 40,2 50,3 0,0015 5,53 

26 5,17 77,90 0,35 0,715 0,2 42,2 52,8 0,0032 11,44 

27 5,17 77,90 0,35 1,092 0,2 45,2 56,5 0,0049 17,47 

28 5,17 77,90 0,35 1,704 0,2 50,3 62,8 0,0076 27,26 

29 5,53 83,28 0,37 0,346 0,2 44,2 55,3 0,0015 5,53 
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Продолжение табл. 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

30 5,53 83,28 0,37 0,715 0,2 48,2 60,3 0,0032 11,44 

31 5,53 83,28 0,37 1,092 0,2 50,9 63,6 0,0049 17,47 

32 5,53 83,28 0,37 1,704 0,2 56,3 70,4 0,0076 27,26 

33 5,87 88,33 0,39 0,346 0,2 48,2 60,3 0,0015 5,53 

34 5,87 88,33 0,39 0,715 0,2 52,3 65,3 0,0032 11,44 

35 5,87 88,33 0,39 1,092 0,2 55,3 69,1 0,0049 17,47 

36 5,87 88,33 0,39 1,704 0,2 61,3 76,7 0,0076 27,26 

37 6,18 93,11 0,41 0,346 0,2 50,3 62,8 0,0015 5,53 

38 6,18 93,11 0,41 0,715 0,2 56,3 70,4 0,0032 11,44 

39 6,18 93,11 0,41 1,092 0,2 60,3 75,4 0,0049 17,47 

40 6,18 93,11 0,41 1,704 0,2 65,3 81,7 0,0076 27,26 

41 6,77 102,00 0,45 0,346 0,2 63,3 79,2 0,0015 5,53 

42 6,77 102,00 0,45 0,715 0,2 67,4 84,2 0,0032 11,44 

43 6,77 102,00 0,45 1,092 0,2 71,4 89,2 0,0049 17,47 

44 6,77 102,00 0,45 1,704 0,2 79,4 99,3 0,0076 27,26 
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Продолжение табл. 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

30 7,32 110,17 0,49 0,346 0,2 70,4 88,0 0,0015 5,53 

31 7,32 110,17 0,49 0,715 0,2 75,4 94,3 0,0032 11,44 

32 7,32 110,17 0,49 1,092 0,2 80,4 100,6 0,0049 17,47 

33 7,32 110,17 0,49 1,704 0,2 90,5 113,2 0,0076 27,26 

34 7,57 114,04 0,51 0,346 0,2 78,4 98,0 0,0015 5,53 

35 7,57 114,04 0,51 0,715 0,2 82,4 103,1 0,0032 11,44 

36 7,57 114,04 0,51 1,092 0,2 86,5 108,1 0,0049 17,47 

37 7,57 114,04 0,51 1,704 0,2 96,5 120,7 0,0076 27,26 

38 8,06 121,40 0,54 0,346 0,2 84,5 105,6 0,0015 5,53 

39 8,06 121,40 0,54 0,715 0,2 90,5 113,2 0,0032 11,44 

40 8,06 121,40 0,54 1,092 0,2 96,5 120,7 0,0049 17,47 

41 8,06 121,40 0,54 1,704 0,2 106,6 133,3 0,00757 27,26 

42 8,52 128,35 0,57 0,346 0,2 92,5 115,6 0,0015 5,53 

43 8,52 128,35 0,57 0,715 0,2 100,6 125,7 0,0031 11,44 

44 8,52 128,35 0,57 1,092 0,2 108,6 135,8 0,0048 17,47 
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Окончание табл. 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

30 8,52 128,35 0,57 1,520 0,2 130,7 163,4 0,0067 24,32 

31 8,96 134,93 0,60 0,346 0,2 102,6 128,2 0,0015 5,53 

32 8,96 134,93 0,60 0,715 0,2 110,6 138,3 0,0031 11,44 

33 8,96 134,93 0,60 1,092 0,2 118,7 148,3 0,0048 17,47 

34 8,96 134,93 0,60 1,74 0,2 221,3 276,6 0,0077 27,84 

35 9,78 147,22 0,65 0,346 0,2 124,7 155,9 0,0015 5,53 

36 9,78 147,22 0,65 0,715 0,2 140,8 176,0 0,0031 11,44 

37 9,78 147,22 0,65 1,092 0,2 201,2 251,5 0,0048 17,47 

38 9,78 147,22 0,65 1,740 0,2 352,1 440,1 0,0077 27,84 
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Таблица 8 

Гидравлическое сопротивление орошаемых колец Рашига (15×15×2) (Па/м) 
 

Приведенная  

скорость газа  

в колонне, м/с 

Плотность орошения, м
3
/(м

2 
ч) 

9,794 19,589 24,939 30,290 

0,47 304,97 389,69 525,23 914,93 

0,57 473,45 633,98 850,78 1310,12 

0,66 745,49 897,98 1270,73 1863,74 

0,73 843,71 1296,91 1619,26 2619,84 

0,81 1202,96 1846,80 2626,18 3558,06 
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Таблица 9 

Результаты экспериментов по определению гидравлического сопротивления орошаемых колец Рашига (15×15×2) 

(Па/м) 
№ экспе-

римента 

Средняя 

скорость 

воздуха в 

подводящей 

трубе, м/с 

Расход 

воздуха, 

м
3
/ч 

Приведен-

ная скорость 

газа в ко-

лонне, м/с 

Расход 

жидкости, 

м
3
/ч 

Коэффи-

циент на-

клона 

трубки 

микро-

маномет-

ра  

Гидрав-

лическое 

сопротив-

ле-ние 

орошае-

мой насад-

ки, Па 

Гидрав-

лическое со-

противление 

орошаемой 

насадки, от-

несенное к   1 

м высоты, 

Па/м 

Плот-

ность 

ороше-

ния,  

м
3
/(м

2
с) 

Плотность 

орошения, 

м
3
/(м

2 
ч) 

1 1,98 29,83 0,47 0,173 0,8 144,8 304,9 0,0027 9,794 

2 1,98 29,83 0,47 0,346 0,8 185,1 389,6 0,0054 19,589 

3 1,98 29,83 0,47 0,440 0,8 249,4 525,2 0,0069 24,939 

4 1,98 29,83 0,47 0,535 0,8 434,5 914,9 0,0084 30,290 

5 2,80 42,19 0,66 0,173 0,8 354,1 745,4 0,0027 9,794 

6 2,80 42,19 0,66 0,346 0,8 426,5 897,9 0,0054 19,589 

7 2,80 42,19 0,66 0,440 0,8 603,6 1270,7 0,0069 24,939 

8 2,80 42,19 0,66 0,535 0,8 885,2 1863,7 0,0084 30,290 

9 3,43 51,67 0,81 0,173 0,8 571,4 1202,9 0,0027 9,794 

10 3,43 51,67 0,81 0,346 0,8 877,2 1846,8 0,0054 19,589 

11 3,43 51,67 0,81 0,440 0,8 1247,4 2626,1 0,0069 24,939 

12 3,43 51,67 0,81 0,535 0,8 1690,0 3558,0 0,0084 30,290 
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Приложение 2 

Таблица 1 

Результаты расчета распределения концентрации компонентов по высоте слоя ленточной насадки (приближение 1) 

ко
м
п
о
н
е
н
т
 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

gj 1 1,07 1,15 1,22 1,30 1,37 1,44 1,52 1,59 1,67 1,74 1,81 1,89 1,96 2,04 2,11 2,18 2,26 2,33 2,41 2,48 

fj 0,972 0,975 0,978 0,980 0,982 0,984 0,986 0,988 0,989 0,991 0,992 0,993 0,994 0,995 0,996 0,997 0,997 0,998 0,999 0,999 1 

tj 33,27 28,56 25,32 23,24 21,94 21,15 20,68 20,40 20,23 20,14 20,08 20,05 20,03 20,02 20,01 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

А
м
м
и
а
к 

m1,j 0,735 0,722 0,710 0,698 0,686 0,673 0,661 0,649 0,637 0,625 0,612 0,600 0,588 0,576 0,563 0,551 0,539 0,527 0,514 0,502 0,490 

rj 0,231 0,234 0,256 0,277 0,298 0,319 0,339 0,360 0,380 0,401 0,400 0,441 0,461 0,481 0,501 0,521 0,541 0,561 0,581 0,600 0,628 

pj 1,9992 1,9985 1,9986 1,9987 1,9988 1,9988 1,9989 1,9989 1,9990 1,9990 1,9991 1,9991 1,9991 1,9992 1,9992 1,9992 1,9992 1,9993 1,9993 1,9993 1,9997 

Uj 0,385 0,383 0,372 0,362 0,351 0,341 0,330 0,320 0,310 0,300 0,300 0,280 0,270 0,259 0,249 0,240 0,230 0,220 0,210 0,200 0,186 

Vj 0,616 0,618 0,628 0,639 0,649 0,660 0,670 0,680 0,691 0,701 0,700 0,721 0,731 0,741 0,751 0,761 0,771 0,781 0,791 0,800 0,814 

Aj 0,98565 0,99234 0,99657 0,99908 1,00045 1,00112 1,00139 1,00144 1,00138 1,00129 1,00122 1,00110 1,00100 1,00091 1,00084 1,00078 1,00072 1,00067 1,00063 1,00059 1,00034 

Bj 0,00738 0,00451 0,00265 0,00150 0,00081 0,00042 0,00021 9,73 ∙10-5 4,37 ∙10-5 1,87 ∙10-5 8,04 ∙10-6 3,12 ∙10-6 1,15 ∙10-6 4,04 ∙10-7 1,34 ∙10-7 4,24 ∙10-8 1,26 ∙10-8 3,55 ∙10-9 9,44 ∙10-10 2,36 ∙10-10 5,40 ∙10-11 

Xj 0,01693 0,01017 0,00574 0,00310 0,00161 0,00080 0,00038 0,00017 7,554 ∙10-5 3,171 ∙10-5 1,294 ∙10-5 4,882 ∙10-6 1,754∙10-6 5,991 ∙10-7  1,944 ∙10-7 5,98 ∙10-8 1,74 ∙10-8 4,74 ∙10-9 1,18 ∙10-9 2,36 ∙10-10 0 

Yj 0,35 0,21097 0,11966 0,06541 0,03463 0,01796 0,00933 0,00507 0,00306 0,00216 0,00177 0,00161 0,00154 0,00152 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 

xj 0,01645 0,00992 0,00561 0,00304 0,00158 0,00079 0,00037 0,00017 7,47 ∙10-5 3,14 ∙10-5 1,28 ∙10-5 4,85 ∙10-6 1,74 ∙10-6 5,96 ∙10-7 1,94 ∙10-7 5,96 ∙10-8 1,73 ∙10-8 4,73 ∙10-9 1,18 ∙10-9 2,36 ∙10-10 0 

Cj 0,9121 0,5500 0,3111 0,1687 0,0877 0,0436 0,0208 0,0095 0,0041 0,0017 0,0007 0,0003 0,0001 0,000033 1,07 ∙10-5 3,30 ∙10-6 9,61 ∙10-7 2,62 ∙10-7 6,54 ∙10-8 1,31 ∙10-8 0 

mcp,1j 2552,9 1976,7 1614,6 1381,4 1218,7 1095,6 995,1 908,0 829,5 757,2 690,5 625,4 564,1 506,4 452,4 402,1 355,3 312,0 271,5 231,2 250 

m1j 1,415 1,096 0,895 0,766 0,676 0,607 0,552 0,503 0,460 0,420 0,383 0,347 0,313 0,281 0,251 0,223 0,197 0,173 0,151 0,128 0,139 

М
М
А

 

m2j 3,317 3,261 3,261 3,205 3,149 3,093 3,038 2,982 2,926 2,870 2,814 2,758 2,703 2,647 2,591 2,535 2,479 2,423 2,368 2,312 2,200 

rj 0,203 0,207 0,229 0,251 0,273 0,295 0,316 0,337 0,359 0,380 0,401 0,422 0,443 0,464 0,485 0,506 0,526 0,547 0,568 0,588 0,617 

pj 1,996 1,994 1,994 1,994 1,994 1,995 1,995 1,995 1,995 1,995 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,997 1,997 1,996 1,998 

Uj 0,399 0,397 0,387 0,376 0,365 0,354 0,343 0,332 0,321 0,311 0,300 0,290 0,279 0,269 0,258 0,248 0,237 0,227 0,217 0,206 0,192 

Vj 0,603 0,606 0,616 0,627 0,638 0,649 0,660 0,670 0,681 0,692 0,702 0,713 0,723 0,733 0,744 0,754 0,764 0,775 0,785 0,796 0,810 

Aj 0,936 0,965 0,983 0,995 1,001 1,005 1,007 1,007 1,007 1,006 1,006 1,005 1,005 1,004 1,004 1,004 1,003 1,003 1,003 1,003 1,002 

Bj 0,00218 0,00134 0,00081 0,00048 0,00027 1,48∙10-4 7,71∙10-5 3,84∙10-5 1,83∙10-5 8,26∙10-6 3,56∙10-6 1,45∙10-6 5,64∙10-7 2,08∙10-7 7,24∙10-8 2,39∙10-8 7,44∙10-9 2,18∙10-9 6,04∙10-10 1,6∙10-10 3,7∙10-11 

Xj 0,00483 0,00304 0,00182 0,00104 0,00057 0,00030 0,00015 7,17∙10-5 3,28∙10-5 1,43∙10-5 5,94∙10-6 2,35∙10-6 8,85∙10-07 3,16∙10-7 1,07∙10-7 3,44∙10-8 1,04∙10-8 2,96∙10-9 7,64∙10-10 1,58∙10-10 0 

Yj 0,1 0,063 0,038 0,022 0,012 0,007 0,0036 0,0020 0,0012 0,0008 0,00065 0,00058 0,00055 0,00054 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 
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Продолжение таблицы 1 

  
Д
М
А

 

m3j 4,03 3,95 3,87 3,78 3,70 3,61 3,53 3,44 3,36 3,28 3,19 3,11 3,02 2,94 2,86 2,77 2,69 2,60 2,52 2,43 2,35 

rj 0,128 0,126 0,142 0,158 0,174 0,189 0,205 0,220 0,235 0,251 0,266 0,280 0,295 0,310 0,325 0,340 0,354 0,369 0,384 0,398 0,420 

pj 1,997 1,994 1,994 1,995 1,995 1,995 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,997 1,997 1,997 1,997 1,997 1,997 1,997 1,997 1,999 

Uj 0,437 0,438 0,430 0,422 0,414 0,406 0,398 0,391 0,383 0,375 0,368 0,360 0,353 0,345 0,338 0,331 0,323 0,316 0,309 0,301 0,290 

Vj 0,565 0,565 0,573 0,581 0,588 0,596 0,604 0,611 0,619 0,626 0,634 0,641 0,649 0,656 0,664 0,671 0,678 0,686 0,693 0,700 0,711 

Aj 0,94391 0,96310 0,97765 0,98841 0,99609 1,00130 1,00460 1,00649 1,00739 1,00762 1,00745 1,00706 1,00658 1,00606 1,00557 1,00511 1,00470 1,00433 1,00400 1,00371 1,00247 

Bj 0,00158 0,00115 0,00084 0,00059 0,00041 0,00028 1,85∙10-4 1,19∙10-4 7,41∙10-5 4,47∙10-5 2,62∙10-5 1,48∙10-5 8,11∙10-6 4,30∙10-6 2,20∙10-6 1,09∙10-6 5,23∙10-7 2,42∙10-7 1,08∙10-7 4,68∙10-8 1,92∙10-8 

Xj 0,00482 0,00355 0,00253 0,00175 0,00118 0,00077 0,00049 3,00∙10-4 1,79∙10-4 1,04∙10-4 5,85∙10-5 3,19∙10-5 1,68∙10-5 8,61∙10-6 4,26∙10-6 2,03∙10-6 9,27∙10-7 4,00∙10-7 1,56∙10-7 4,70∙10-8 0 

Yj 0,1 0,074 0,053 0,037 0,025 0,017 0,011 0,0069 0,0044 0,0028 0,0019 0,0014 0,0010 0,00088 0,00079 0,00074 0,00072 0,00071 0,00070 0,00070 0,0007 

Т
М
А

 

m4j 6,961 6,868 6,775 6,682 6,589 6,496 6,402 6,309 6,216 6,123 6,030 5,937 5,844 5,751 5,658 5,565 5,472 5,379 5,286 5,193 5,100 

rj 0,082 0,078 0,092 0,105 0,119 0,132 0,145 0,158 0,171 0,184 0,196 0,209 0,221 0,234 0,246 0,259 0,271 0,283 0,296 0,308 0,335 

pj 1,996 1,992 1,993 1,993 1,993 1,994 1,994 1,994 1,995 1,995 1,995 1,995 1,995 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,998 

Uj 0,460 0,463 0,456 0,449 0,442 0,435 0,429 0,422 0,416 0,409 0,403 0,397 0,390 0,384 0,378 0,371 0,365 0,359 0,353 0,347 0,333 

Vj 0,542 0,541 0,548 0,555 0,561 0,568 0,574 0,581 0,587 0,593 0,600 0,606 0,612 0,618 0,624 0,631 0,637 0,643 0,649 0,655 0,668 

Aj 0,9195 0,9419 0,9600 0,9745 0,9859 0,9947 1,0012 1,0058 1,0088 1,0105 1,0113 1,0115 1,0112 1,0106 1,0100 1,0092 1,0085 1,0078 1,0072 1,0066 1,0046 

Bj 0,000677 0,000533 0,000418 3,24∙10-4 2,49∙10-4 1,88∙10-4 1,40∙10-4 1,02∙10-4 7,25∙10-5 5,05∙10-5 3,43∙10-5 2,27∙10-5 1,46∙10-5 9,19∙10-6 5,62∙10-6 3,34∙10-6 1,93∙10-6 1,09∙10-6 5,97∙10-7 3,18∙10-7 1,60∙10-7 

Xj 0,00241 0,001948 0,001535 0,00118 0,00089 0,000652 0,000467 0,000327 0,0002229 0,0001484 9,636∙10-5 6,1∙10-5 3,762∙10-5 2,257∙10-5 1,31∙10-5 7,4∙10-6 4∙10-6 2,028∙10-6 9,24∙10-7 3,202∙10-7 0 

Yj 0,05 0,040 0,032 0,025 0,019 0,0138 0,0100 0,0071 0,0049 0,0034 0,0023 0,00161 0,00112 0,00081 0,00062 0,00050 0,00043 0,00039 0,00037 0,00036 0,00035 

  

gj 1 1,268 1,557 1,822 2,039 2,198 2,306 2,375 2,418 2,444 2,459 2,468 2,474 2,477 2,479 2,480 2,480 2,481 2,481 2,481 2,481 

fj 0,9898 0,9930 0,9955 0,9972 0,9983 0,9990 0,9994 0,99964 0,99979 0,99988 0,99993 0,99996 0,9999750 0,9999856 0,9999918 0,9999954 0,9999975 0,9999986 0,9999993 0,9999996 1 
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Таблица 2 

Расчет распределения концентрации компонентов по высоте слоя ленточной насадки (приближение 2) 
 

ко
м
п
о
н
е
н
т 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

gj 1 1,27 1,56 1,82 2,04 2,20 2,31 2,38 2,42 2,44 2,46 2,47 2,47 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 

fj 0,972 0,982 0,989 0,993 0,996 0,997 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1 

tj 33,27 27,67 24,08 21,95 20,86 20,37 20,16 20,07 20,03 20,02 20,007 20,004 20,002 20,001 20,000 20,0002 20,0001 20,0000 20,0000 20,0000 20 

А
м
м
и
а
к 

m1j 1,415 1,096 0,895 0,766 0,676 0,607 0,552 0,503 0,460 0,420 0,383 0,347 0,313 0,281 0,251 0,223 0,197 0,173 0,151 0,128 0,139 

rj 0,174 0,205 0,302 0,395 0,472 0,530 0,570 0,596 0,612 0,622 0,625 0,632 0,635 0,636 0,637 0,638 0,639 0,639 0,639 0,640 0,640 

pj 1,9916 1,9879 1,9921 1,9948 1,9965 1,9975 1,9982 1,9986 1,9988 1,9989 1,9990 1,9991 1,9992 1,9992 1,9993 1,9993 1,9994 1,9994 1,9994 1,9998 2,0001 

Uj 0,415 0,400 0,350 0,303 0,264 0,235 0,215 0,202 0,194 0,189 0,188 0,184 0,183 0,182 0,181 0,181 0,181 0,181 0,180 0,180 0,180 

Vj 0,590 0,606 0,654 0,699 0,738 0,766 0,786 0,798 0,807 0,811 0,813 0,816 0,818 0,818 0,819 0,819 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 

Aj 0,97549 0,99389 1,00281 1,00496 1,00417 1,00289 1,00196 1,00140 1,00109 1,00090 1,00080 1,00074 1,00068 1,00063 1,00059 1,00054 1,00050 1,00047 1,00045 1,00019 0,99996 

Bj 0,00748 0,00482 0,00257 0,00111 0,00040 0,00012 0,00003 8,63 ∙10-6 2,08 ∙10-6 4,85 ∙10-7 1,12 ∙10-7 2,52 ∙10-8 5,65 ∙10-9 1,26 ∙10-9 2,79 ∙10-10 6,16 ∙10-11 1,36 ∙10-11 3,00 ∙10-12 6,60 ∙10-13 1,45 ∙10-13 3,10-14 

Xj 0,01693 0,00904 0,00427 0,00170 0,00057 0,00017 0,00005 0,00001 2,711 ∙10-6 6,298 ∙10-7 1,445 ∙10-7 3,253 ∙10-8 7,266 ∙10-9 1,615 ∙10-9 3,578 ∙10-10 7,90 ∙10-11 1,74 ∙10-11 3,80 ∙10-12 8,05 ∙10-13 1,451 ∙10-13 0 

Yj 0,35 0,18753 0,08948 0,03643 0,01331 0,00500 0,00244 0,00174 0,00156 0,00152 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 

xj 0,01645 0,00887 0,00422 0,00168 0,00057 0,00017 0,00005 0,00001 2,71 ∙10-6 6,30 ∙10-7 1,45 ∙10-7 3,25 ∙10-8 7,27 ∙10-9 1,62 ∙10-9 3,58 ∙10-10 7,90 ∙10-11 1,74 ∙10-11 3,80 ∙10-12 8,05 ∙10-13 1,45 ∙10-13 0 

Cj 0,9121 0,4918 0,2342 0,0934 0,0317 0,0094 0,0025 0,0006 0,0002 0,000035 0,000008 0,000002 0,0000004 0,0000001 1,98 ∙10-8 4,38 ∙10-9 9,65 ∙10-10 2,11 ∙10-10 4,46 ∙10-11 8,04 ∙10-12 0 

mcp,1j 2552,9 1879,7 1485,0 1227,3 1047,0 906,0 786,5 681,8 589,7 509,2 439,4 378,4 325,7 280,2 241,0 207,2 178,1 153,0 131,0 110,4 250,0 

m1j 1,415 1,042 0,823 0,680 0,581 0,502 0,436 0,378 0,327 0,282 0,244 0,210 0,181 0,155 0,134 0,115 0,099 0,085 0,073 0,061 0,139 

М
М
А

 

m2j 3,317 3,261 3,261 3,205 3,149 3,093 3,038 2,982 2,926 2,870 2,814 2,758 2,703 2,647 2,591 2,535 2,479 2,423 2,368 2,312 2,200 

rj 0,155 0,183 0,280 0,373 0,450 0,509 0,549 0,575 0,592 0,602 0,609 0,613 0,615 0,617 0,619 0,620 0,621 0,622 0,622 0,623 0,625 

pj 1,989 1,982 1,985 1,988 1,991 1,994 1,996 1,997 1,998 1,998 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,998 1,999 

Uj 0,425 0,412 0,363 0,316 0,276 0,246 0,226 0,213 0,204 0,199 0,196 0,194 0,192 0,191 0,191 0,190 0,190 0,189 0,189 0,189 0,188 

Vj 0,581 0,597 0,645 0,690 0,728 0,757 0,776 0,789 0,797 0,802 0,805 0,807 0,808 0,809 0,810 0,811 0,811 0,811 0,812 0,812 0,813 

Aj 0,940 0,974 0,997 1,007 1,009 1,007 1,005 1,003 1,002 1,002 1,002 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,002 1,001 

Bj 0,00220 0,00143 0,00078 0,00036 0,00014 4,47 ∙10-5 1,31 ∙10-5 3,56 ∙10-6 9,16 ∙10-7 2,28 ∙10-7 5,56 ∙10-8 1,34 ∙10-8 3,19 ∙10-9 7,55 ∙10-10 1,78 ∙10-10 4,18 ∙10-11 9,80 ∙10-12 2,29 ∙10-12 5,33 ∙10-13 1,2 ∙10-13 2,9 ∙10-14 

Xj 0,00483 0,00270 0,00134 0,00056 0,00020 0,00006 0,00002 4,79 ∙10-6 1,22 ∙10-6 3,02 ∙10-7 7,33 ∙10-8 1,76 ∙10-8 4,18 ∙10-9 9,89 ∙10-10 2,33 ∙10-10 5,46 ∙10-11 1,28 ∙10-11 2,95 ∙10-12 6,58 ∙10-13 1,24 ∙10-13 0 

Yj 0,1 0,056 0,028 0,012 0,005 0,002 0,0009 0,0006 0,0006 0,0005 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 
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Продолжение таблицы 2 

Д
М
А

 

m3j 4,03 3,95 3,87 3,78 3,70 3,61 3,53 3,44 3,36 3,28 3,19 3,11 3,02 2,94 2,86 2,77 2,69 2,60 2,52 2,43 2,35 

rj 0,079 0,086 0,159 0,230 0,290 0,335 0,367 0,387 0,400 0,409 0,414 0,417 0,420 0,421 0,423 0,424 0,425 0,425 0,426 0,427 0,428 

pj 1,990 1,984 1,987 1,990 1,993 1,995 1,996 1,997 1,998 1,998 1,998 1,998 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 

Uj 0,463 0,461 0,423 0,387 0,356 0,333 0,317 0,307 0,300 0,296 0,293 0,292 0,290 0,290 0,289 0,288 0,288 0,287 0,287 0,287 0,286 

Vj 0,542 0,547 0,583 0,618 0,647 0,669 0,685 0,695 0,701 0,705 0,708 0,709 0,710 0,711 0,712 0,712 0,713 0,713 0,714 0,714 0,714 

Aj 0,94636 0,97029 0,98977 1,00169 1,00662 1,00727 1,00619 1,00482 1,00372 1,00296 1,00247 1,00217 1,00200 1,00189 1,00183 1,00179 1,00177 1,00176 1,00175 1,00174 1,00122 

Bj 0,00162 0,00129 0,00091 0,00056 0,00031 0,000155 7,25 ∙10-5 3,22 ∙10-5 1,38 ∙10-5 5,83 ∙10-6 2,42 ∙10-6 9,99E-07 4,09 ∙10-7 1,67 ∙10-7 6,79 ∙10-8 2,75 ∙10-8 1,11 ∙10-8 4,49 ∙10-9 1,81 ∙10-9 7,28 ∙10-10 2,92 ∙10-10 

Xj 0,00482 0,00324 0,00205 0,00116 0,00060 0,00029 0,00013 5,64 ∙10-5 2,39 ∙10-5 9,99 ∙10-6 4,13 ∙10-6 1,69 ∙10-6 6,92 ∙10-7 2,81 ∙10-7 1,14 ∙10-7 4,58 ∙10-8 1,82 ∙10-8 7,05 ∙10-9 2,55 ∙10-9 7,30 ∙10-10 0 

Yj 0,1 0,067 0,043 0,025 0,013 0,007 0,003 0,0019 0,0012 0,0009 0,0008 0,0007 0,0007 0,00071 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,0007 

Т
М
А

 

m4j 6,961 6,868 6,775 6,682 6,589 6,496 6,402 6,309 6,216 6,123 6,030 5,937 5,844 5,751 5,658 5,565 5,472 5,379 5,286 5,193 5,100 

rj 0,034 0,031 0,096 0,159 0,212 0,252 0,280 0,299 0,310 0,318 0,322 0,326 0,328 0,329 0,330 0,331 0,332 0,333 0,334 0,334 0,335 

pj 1,987 1,978 1,982 1,986 1,990 1,993 1,995 1,997 1,997 1,998 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 

Uj 0,486 0,490 0,456 0,423 0,396 0,375 0,361 0,351 0,345 0,341 0,339 0,338 0,336 0,336 0,335 0,335 0,334 0,334 0,333 0,333 0,333 

Vj 0,520 0,521 0,553 0,583 0,609 0,628 0,642 0,650 0,656 0,660 0,662 0,663 0,664 0,665 0,666 0,666 0,666 0,667 0,667 0,668 0,668 

Aj 0,9239 0,9523 0,9777 0,9957 1,0054 1,0089 1,0089 1,0075 1,0060 1,0047 1,0038 1,0031 1,0027 1,0025 1,0023 1,0022 1,0021 1,0021 1,0021 1,0021 1,0015 

Bj 0,00070 0,000607 0,000477 3,39 ∙10-4 2,19 ∙10-4 1,32 ∙10-4 7,47 ∙10-5 4,07 ∙10-5 2,16 ∙10-5 1,12 ∙10-5 5,79 ∙10-6 2,96 ∙10-6 1,50 ∙10-6 7,60 ∙10-7 3,84 ∙10-7 1,93 ∙10-7 9,71 ∙10-8 4,87 ∙10-8 2,44 ∙10-8 1,22 ∙10-8 6,09 ∙10-9 

Xj 0,00241 0,001817 0,001301 0,00085 0,00052 0,000297 0,000162 8,64 ∙10-5 4,504 ∙10-5 2,319 ∙10-5 1,184 ∙10-5 6,011 ∙10-6 3,036 ∙10-66 1,526 ∙10-6 7,62 ∙10-7 3,77 ∙10-7 1,83 ∙10-7 8,555 ∙10-8 3,67 ∙10-8 1,222 ∙10-8 0 

Yj 0,05 0,038 0,027 0,018 0,011 0,0065 0,0037 0,0021 0,0013 0,0008 0,0006 0,00047 0,00041 0,00038 0,00037 0,00036 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 

  

gj 1 1,337 1,704 2,038 2,263 2,382 2,437 2,461 2,472 2,477 2,479 2,480 2,480 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 

fj 0,9879 0,9922 0,9954 0,9976 0,9989 0,9995 0,9998 0,99991 0,99996 0,99998 0,99999 0,999996 0,9999981 0,9999991 0,9999995 0,9999998 0,9999999 0,9999999 1,0 1,0 1,0 
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Таблица 3 

Расчет распределения концентрации компонентов по высоте слоя ленточной насадки (приближение 3)  

ко
м
п
о
н
е
н
т 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

gj 1 1,34 1,70 2,04 2,26 2,38 2,44 2,46 2,47 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 

fj 0,972 0,984 0,991 0,996 0,998 0,999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

tj 33,27 27,36 23,70 21,60 20,64 20,26 20,11 20,05 20,02 20,01 20,005 20,002 20,001 20,001 20,0001 20,0001 20,0001 20 20 20 20 

А
м
м
и
а
к 

m1j 1,415 1,042 0,823 0,680 0,581 0,502 0,436 0,378 0,327 0,282 0,244 0,210 0,181 0,155 0,134 0,115 0,099 0,085 0,073 0,061 0,139 

rj 0,157 0,201 0,327 0,449 0,539 0,591 0,616 0,628 0,633 0,636 0,637 0,638 0,639 0,639 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 

pj 1,9898 1,9862 1,9914 1,9947 1,9967 1,9977 1,9983 1,9986 1,9988 1,9989 1,9991 1,9992 1,9993 1,9994 1,9995 1,9996 1,9996 1,9997 1,9997 2,0008 2,0010 

Uj 0,424 0,402 0,338 0,276 0,231 0,205 0,192 0,186 0,184 0,182 0,182 0,181 0,181 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 

Vj 0,582 0,605 0,666 0,726 0,771 0,796 0,809 0,814 0,817 0,818 0,819 0,819 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,819 

Aj 0,97604 0,99556 1,00423 1,00530 1,00376 1,00239 1,00164 1,00126 1,00103 1,00088 1,00075 1,00065 1,00056 1,00048 1,00042 1,00036 1,00031 1,00027 1,00024 0,99955 0,99931 

Bj 0,00749 0,00486 0,00246 0,00094 0,00028 0,00007 0,00002 3,97 ∙10-6 8,94 ∙10-7 1,99 ∙10-7 4,42 ∙10-8 9,77 ∙10-9 2,16 ∙10-9 4,75 ∙10-10 1,04 ∙10-10 2,30 ∙10-11 5,04 ∙10-12 1,11 ∙10-12 2,43 ∙10-13 5,32 ∙10-14 1,17 ∙10-14 

Xj 0,01693 0,00863 0,00380 0,00133 0,00038 0,00010 0,00002 0,00001 1,151 ∙10-6 2,562 ∙10-7 5,682 ∙10-8 1,255 ∙10-8 2,766 ∙10-9 6,09∙10-10 1,339∙10-10 2,94 ∙10-11 6,44 ∙10-12 1,40 ∙10-12 2,96 ∙10-13 5,314 ∙10-14 0 

Yj 0,35 0,17907 0,07972 0,02879 0,00932 0,00347 0,00197 0,00161 0,00153 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 

xj 0,01645 0,00848 0,00377 0,00132 0,00038 0,00010 0,00002 0,00001 1,15 ∙10-6 2,56 ∙10-7 5,68 ∙10-8 1,25 ∙10-8 2,77 ∙10-9 6,09 ∙10-10 1,34 ∙10-10 2,94 ∙10-11 6,44 ∙10-12 1,40 ∙10-12 2,96 ∙10-13 5,31 ∙10-14 0 

Cj 0,9121 0,4703 0,2088 0,0732 0,0210 0,0053 0,0012 0,0003 0,0001 0,0000142 0,0000032 0,0000007 0,0000002 3∙10-8 7,42 ∙10-9 1,63 ∙10-9 3,57 ∙10-10 7,77 ∙10-11 1,64 ∙10-11 2,95 ∙10-12 0 

mcpj 2552,9 1845,4 1442,2 1178,7 994,6 851,1 731,4 629,1 541,1 465,3 400,2 344,0 295,7 254,2 218,5 187,7 161,3 138,5 118,5 99,8 250 

mj 1,415 1,023 0,800 0,654 0,551 0,472 0,406 0,349 0,300 0,258 0,222 0,191 0,164 0,141 0,121 0,104 0,089 0,077 0,066 0,055 0,139 

М
М
А

 

m2j 3,317 3,261 3,261 3,205 3,149 3,093 3,038 2,982 2,926 2,870 2,814 2,758 2,703 2,647 2,591 2,535 2,479 2,423 2,368 2,312 2,200 

rj 0,138 0,179 0,304 0,427 0,517 0,569 0,594 0,606 0,611 0,614 0,616 0,617 0,618 0,619 0,620 0,620 0,621 0,622 0,623 0,623 0,625 

pj 1,986 1,979 1,983 1,988 1,993 1,996 1,997 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,998 1,999 

Uj 0,434 0,415 0,351 0,288 0,242 0,216 0,203 0,197 0,194 0,193 0,192 0,192 0,191 0,191 0,190 0,190 0,190 0,189 0,189 0,189 0,188 

Vj 0,573 0,596 0,658 0,718 0,761 0,786 0,798 0,804 0,806 0,808 0,809 0,809 0,810 0,810 0,810 0,811 0,811 0,811 0,812 0,812 0,813 

Aj 0,941 0,977 1,001 1,009 1,008 1,005 1,003 1,002 1,002 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,002 1,001 

Bj 0,00220 0,00144 0,00075 0,00030 0,00010 2,69 ∙10-5 6,88 ∙10-6 1,69 ∙10-6 4,09 ∙10-7 9,79 ∙10-8 2,33 ∙10-8 5,52 ∙10-9 1,31 ∙10-9 3,08 ∙10-10 7,24 ∙10-11 1,70 ∙10-11 3,97 ∙10-12 9,28 ∙10-13 2,16 ∙10-13 5,0 ∙10-14 1,2 ∙10-14 

Xj 0,00483 0,00258 0,00119 0,00044 0,00013 0,00004 0,00001 2,24 ∙10-6 5,38 ∙10-7 1,29 ∙10-7 3,06 ∙10-8 7,24 ∙10-9 1,71 ∙10-9 4,03 ∙10-10 9,46 ∙10-11 2,22 ∙10-11 5,17 ∙10-12 1,20 ∙10-12 2,67 ∙10-13 5,03 ∙10-14 0 

Yj 0,1 0,054 0,025 0,010 0,003 0,001 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 



145 

 

 
 Продолжение таблицы 3 

Д
М
А

 

m3j 4,03 3,95 3,87 3,78 3,70 3,61 3,53 3,44 3,36 3,28 3,19 3,11 3,02 2,94 2,86 2,77 2,69 2,60 2,52 2,43 2,35 

rj 0,062 0,076 0,172 0,267 0,339 0,381 0,401 0,411 0,416 0,418 0,420 0,421 0,422 0,423 0,423 0,424 0,425 0,426 0,426 0,427 0,428 

pj 1,988 1,981 1,985 1,990 1,994 1,996 1,998 1,998 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 

Uj 0,472 0,466 0,417 0,368 0,332 0,310 0,300 0,295 0,292 0,291 0,290 0,290 0,289 0,289 0,289 0,288 0,288 0,287 0,287 0,287 0,286 

Vj 0,534 0,543 0,590 0,637 0,671 0,692 0,702 0,706 0,708 0,710 0,710 0,711 0,711 0,712 0,712 0,713 0,713 0,713 0,714 0,714 0,714 

Aj 0,94723 0,97285 0,99355 1,00442 1,00693 1,00585 1,00428 1,00314 1,00248 1,00212 1,00194 1,00185 1,00180 1,00178 1,00176 1,00175 1,00175 1,00174 1,00174 1,00174 1,00122 

Bj 0,00163 0,00132 0,00091 0,00052 0,00026 0,000117 5,05 ∙10-5 2,11 ∙10-5 8,76 ∙10-6 3,60 ∙10-6 1,48 ∙10-6 6,02 ∙10-7 2,45 ∙10-7 9,98 ∙10-8 4,05 ∙10-8 1,64 ∙10-8 6,64 ∙10-9 2,68 ∙10-9 1,08 ∙10-9 4,34 ∙10-10 1,74 ∙10-10 

Xj 0,00482 0,00313 0,00190 0,00100 0,00047 0,00021 0,00009 3,62 ∙10-5 1,49 ∙10-5 6,11 ∙10-6 2,50 ∙10-6 1,02 ∙10-6 4,14 ∙10-7 1,68 ∙10-7 6,80 ∙10-8 2,73 ∙10-8 1,09 ∙10-8 4,20 ∙10-9 1,52 ∙10-9 4,35 ∙10-10 0 

Yj 0,1 0,065 0,040 0,021 0,010 0,005 0,002 0,0014 0,0010 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,0007 

Т
М
А

 

m4j 6,961 6,868 6,775 6,682 6,589 6,496 6,402 6,309 6,216 6,123 6,030 5,937 5,844 5,751 5,658 5,565 5,472 5,379 5,286 5,193 5,100 

rj 0,017 0,020 0,104 0,189 0,254 0,292 0,311 0,320 0,324 0,326 0,328 0,329 0,329 0,330 0,331 0,332 0,332 0,333 0,334 0,334 0,335 

pj 1,983 1,974 1,979 1,986 1,992 1,995 1,997 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 

Uj 0,496 0,497 0,453 0,409 0,375 0,355 0,345 0,341 0,338 0,337 0,336 0,336 0,336 0,335 0,335 0,334 0,334 0,334 0,333 0,333 0,333 

Vj 0,513 0,517 0,558 0,599 0,629 0,647 0,656 0,660 0,662 0,664 0,664 0,665 0,665 0,666 0,666 0,666 0,667 0,667 0,667 0,668 0,668 

Aj 0,9253 0,9560 0,9834 1,0007 1,0072 1,0077 1,0062 1,0048 1,0037 1,0030 1,0026 1,0024 1,0022 1,0021 1,0021 1,0021 1,0021 1,0021 1,0020 1,0020 1,0015 

Bj 0,000706 0,000628 0,000487 3,27 ∙10-4 1,95 ∙10-4 1,08 ∙10-4 5,71 ∙10-5 2,96 ∙10-5 1,52 ∙10-5 7,75 ∙10-6 3,94 ∙10-6 1,99 ∙10-6 1,01 ∙10-6 5,09 ∙10-7 2,56 ∙10-7 1,29 ∙10-7 6,48 ∙10-8 3,25 ∙10-8 1,63 ∙10-8 8,13 ∙10-9 4,06 ∙10-9 

Xj 0,00241 0,001768 0,001221 0,00075 0,00043 0,000228 0,000119 6,1 ∙10-5 3,109 ∙10-5 1,579 ∙10-5 7,994 ∙10-6 4,037 ∙10-6 2,033 ∙10-6 1,02 ∙10-6 5,09 ∙10-7 2,52 ∙10-7 1,22 ∙10-8 5,708 ∙10-8 2,45 ∙10-8 8,15 ∙10-9 0 

Yj 0,05 0,037 0,025 0,016 0,009 0,0050 0,0028 0,0016 0,0010 0,0007 0,0005 0,00043 0,00039 0,00037 0,00036 0,00036 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 

  

gj 1 1,362 1,756 2,104 2,315 2,411 2,451 2,468 2,475 2,478 2,480 2,480 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 

fj 0,9873 0,9921 0,9954 0,9979 0,9992 0,9997 0,9999 0,99994 0,99997 0,99999 0,99999 0,999997 0,9999987 0,9999994 0,9999997 0,9999999 0,9999999 1 1 1 1 
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Таблица 4 

Расчет распределения концентрации компонентов по высоте слоя ленточной насадки (приближение 4) 

ко
м
п
о
н
е
н
т 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

gj 1 1,36 1,76 2,10 2,31 2,41 2,45 2,47 2,47 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 

fj 0,972 0,984 0,992 0,997 0,999 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1 

tj 33,27 27,24 23,56 21,50 20,59 20,23 20,10 20,04 20,02 20,01 20,004 20,002 20,001 20,000 20,000 20,0001 20,0001 20,0000 20,0000 20,0000 20 

А
м
м
и
а
к 

m1j 1,415 1,023 0,800 0,654 0,551 0,472 0,406 0,349 0,300 0,258 0,222 0,191 0,164 0,141 0,121 0,104 0,089 0,077 0,066 0,055 0,139 

rj 0,151 0,201 0,338 0,469 0,558 0,603 0,623 0,631 0,635 0,637 0,638 0,639 0,639 0,639 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,641 0,640 

pj 1,9891 1,9857 1,9913 1,9948 1,9968 1,9978 1,9983 1,9986 1,9988 1,9990 1,9992 1,9993 1,9994 1,9995 1,9995 1,9996 1,9997 1,9997 1,9997 2,0009 2,0010 

Uj 0,427 0,403 0,333 0,266 0,221 0,199 0,189 0,185 0,183 0,182 0,181 0,181 0,181 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 

Vj 0,579 0,605 0,672 0,736 0,780 0,802 0,812 0,816 0,818 0,819 0,819 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,819 

Aj 0,97622 0,99610 1,00458 1,00524 1,00354 1,00223 1,00154 1,00119 1,00097 1,00082 1,00070 1,00060 1,00051 1,00044 1,00038 1,00033 1,00028 1,00024 1,00022 0,99949 0,99925 

Bj 0,00749 0,00487 0,00240 0,00087 0,00025 0,00006 0,00001 3,27 ∙10-6 7,30 ∙10-7 1,62 ∙10-7 3,59 ∙10-8 7,93 ∙10-9 1,75 ∙10-9 3,84 ∙10-10 8,45 ∙10-11 1,86 ∙10-11 4,07 ∙10-12 8,94 ∙10-13 1,96 ∙10-13 4,29 ∙10-14 9,44 ∙10-15 

Xj 0,01693 0,00846 0,00363 0,00121 0,00033 0,00008 0,00002 0,00000 9,394 ∙10-7 2,084 ∙10-7 4,61 ∙10-8 1,018 ∙10-8 2,241 ∙10-9 4,929 ∙10-10 1,08 ∙10-10 2,38 ∙10-11 5,21 ∙10-12 1,13 ∙10-12 2,39 ∙10-13 4,291 ∙10-14 0 

Yj 0,35 0,17572 0,07618 0,02641 0,00831 0,00317 0,00189 0,00159 0,00152 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 

xj 0,01645 0,00833 0,00360 0,00121 0,00033 0,00008 0,00002 0,00000 9,39 ∙10-7 2,08 ∙10-7 4,61 ∙10-8 1,02 ∙10-8 2,24 ∙10-9 4,93 ∙10-10 1,08 ∙10-10 2,38 ∙10-11 5,21 ∙10-12 1,13 ∙10-12 2,39 ∙10-13 4,29 ∙10-14 0 

Cj 0,9121 0,4618 0,1995 0,0668 0,0183 0,0045 0,0010 0,0002 0,0001 0,000012 0,000003 0,000001 0,00000012 0,00000003 6,01 ∙10-9 1,32 ∙10-9 2,89 ∙10-10 6,28 ∙10-11 1,32 ∙10-11 2,38 ∙10-12 0 

mcpj 2552,9 1831,7 1426,3 1162,1 978,4 835,8 717,4 616,6 530,1 455,8 391,9 336,9 289,6 248,9 213,9 183,8 157,9 135,6 116,0 97,7 250 

mj 1,415 1,016 0,791 0,644 0,542 0,463 0,398 0,342 0,294 0,253 0,217 0,187 0,161 0,138 0,119 0,102 0,088 0,075 0,064 0,054 0,139 

М
М
А

 

m2j 3,317 3,261 3,261 3,205 3,149 3,093 3,038 2,982 2,926 2,870 2,814 2,758 2,703 2,647 2,591 2,535 2,479 2,423 2,368 2,312 2,2 

rj 0,131 0,179 0,315 0,447 0,536 0,581 0,600 0,609 0,613 0,615 0,616 0,617 0,618 0,619 0,620 0,620 0,621 0,622 0,623 0,623 0,625 

pj 1,985 1,977 1,982 1,988 1,993 1,996 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,998 1,999 

Uj 0,438 0,415 0,346 0,278 0,233 0,210 0,200 0,196 0,194 0,193 0,192 0,192 0,191 0,191 0,190 0,190 0,190 0,189 0,189 0,189 0,188 

Vk 0,570 0,596 0,663 0,728 0,770 0,792 0,801 0,805 0,807 0,808 0,809 0,809 0,810 0,810 0,810 0,811 0,811 0,811 0,812 0,812 0,813 

Aj 0,941 0,979 1,002 1,009 1,007 1,004 1,002 1,002 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,002 1,001 

Bj 0,00220 0,00144 0,00074 0,00028 0,00009 2,30∙10-5 5,77 ∙10-6 1,41 ∙10-6 3,38 ∙10-7 8,08 ∙10-8 1,92 ∙10-8 4,55 ∙10-9 1,08 ∙10-9 2,53∙10-10 5,96 ∙10-11 1,40 ∙10-11 3,27 ∙10-12 7,64 ∙10-13 1,78 ∙10-13 4,1 ∙10-14 9,6 ∙10-15 

Xj 0,00483 0,00253 0,00114 0,00040 0,00012 0,00003 0,00001 1,85 ∙10-6 4,45 ∙10-7 1,06 ∙10-7 2,52 ∙10-8 5,97 ∙10-9 1,41 ∙10-9 3,32∙10-10 7,79 ∙10-11 1,83 ∙10-11 4,26 ∙10-12 9,84 ∙10-13 2,20 ∙10-13 4,14 ∙10-14 0 

Yj 0,1 0,053 0,024 0,009 0,003 0,001 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 
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Продолжение таблицы 4 

Д
М
А

 

m3j 4,03 3,95 3,87 3,78 3,70 3,61 3,53 3,44 3,36 3,28 3,19 3,11 3,02 2,94 2,86 2,77 2,69 2,60 2,52 2,43 2,35 

rj 0,056 0,073 0,178 0,281 0,353 0,390 0,406 0,413 0,417 0,419 0,420 0,421 0,422 0,423 0,423 0,424 0,425 0,426 0,426 0,427 0,428 

pj 1,987 1,980 1,985 1,990 1,994 1,997 1,998 1,998 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 

Uj 0,475 0,468 0,414 0,361 0,324 0,305 0,297 0,294 0,292 0,291 0,290 0,290 0,289 0,289 0,289 0,288 0,288 0,287 0,287 0,287 0,286 

Vj 0,531 0,542 0,594 0,644 0,678 0,696 0,704 0,707 0,709 0,710 0,711 0,711 0,711 0,712 0,712 0,713 0,713 0,713 0,714 0,714 0,714 

Aj 0,94753 0,97376 0,99469 1,00487 1,00657 1,00524 1,00377 1,00282 1,00230 1,00202 1,00189 1,00182 1,00179 1,00177 1,00176 1,00175 1,00175 1,00174 1,00174 1,00174 1,00122 

Bj 0,00163 0,00133 0,00091 0,00051 0,00024 0,000107 4,56 ∙10-5 1,90 ∙10-5 7,84 ∙10-6 3,22 ∙10-6 1,32 ∙10-6 5,38 ∙10-7 2,19 ∙10-7 8,91 ∙10-8 3,62 ∙10-8 1,46 ∙10-8 5,92 ∙10-9 2,39 ∙10-9 9,63 ∙10-10 3,87 ∙10-10 1,56 ∙10-10 

Xj 0,00482 0,00309 0,00184 0,00094 0,00043 0,00019 0,00008 3,24 ∙10-5 1,33 ∙10-5 5,46 ∙10-6 2,23 ∙10-6 9,09 ∙10-7 3,70 ∙10-7 1,50 ∙10-7 6,06 ∙10-8 2,44 ∙10-8 9,69 ∙10-9 3,75 ∙10-9 1,35 ∙10-9 3,88 ∙10-10 0 

Yj 0,1 0,064 0,039 0,020 0,010 0,005 0,002 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 

Т
М
А

 

m4j 6,961 6,868 6,775 6,682 6,589 6,496 6,402 6,309 6,216 6,123 6,030 5,937 5,844 5,751 5,658 5,565 5,472 5,379 5,286 5,193 5,100 

rj 0,010 0,016 0,109 0,201 0,266 0,300 0,315 0,322 0,325 0,327 0,328 0,329 0,329 0,330 0,331 0,332 0,332 0,333 0,334 0,334 0,335 

pj 1,982 1,972 1,979 1,986 1,992 1,996 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 

Uj 0,499 0,499 0,450 0,402 0,368 0,351 0,343 0,339 0,338 0,337 0,336 0,336 0,336 0,335 0,335 0,334 0,334 0,334 0,333 0,333 0,333 

Vj 0,510 0,515 0,560 0,605 0,635 0,651 0,658 0,661 0,663 0,664 0,664 0,665 0,665 0,666 0,666 0,666 0,667 0,667 0,667 0,668 0,668 

Aj 0,9257 0,9572 0,9852 1,0017 1,0070 1,0069 1,0054 1,0042 1,0033 1,0028 1,0025 1,0023 1,0022 1,0021 1,0021 1,0021 1,0021 1,0021 1,0020 1,0020 1,0015 

Bj 0,000708 0,000634 0,000488 3,20 ∙10-4 1,86 ∙10-4 1,01 ∙10-4 5,28 ∙10-5 2,72 ∙10-5 1,39 ∙10-5 7,09 ∙10-6 3,60 ∙10-6 1,82 ∙10-6 9,22 ∙10-7 4,65 ∙10-7 2,34 ∙10-7 1,18 ∙10-7 5,92 ∙10-8 2,97 ∙10-8 1,49 ∙10-8 7,44 ∙10-9 3,71 ∙10-9 

Xj 0,00241 0,001747 0,001191 0,00072 0,0004 0,000211 0,000109 5,59∙10-5 2,84 ∙10-5 1,444∙10-5 7,311∙10-6 3,691∙10-6 1,859∙10-6 9,328∙10-7 4,66 ∙10-7 2,3 ∙10-7 1,12 ∙10-7 5,218 ∙10-8 2,24 ∙10-8 7,451 ∙10-9 0 

Yj 0,05 0,036 0,025 0,015 0,009 0,0047 0,0026 0,0015 0,0009 0,0006 0,0005 0,00043 0,00039 0,00037 0,00036 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 

  

gj 1 1,372 1,776 2,126 2,329 2,418 2,454 2,469 2,475 2,478 2,480 2,480 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 

fj 0,9870 0,9920 0,9955 0,9980 0,9992 0,9997 0,9999 0,99995 0,99998 0,99999 0,999995 0,999998 0,9999989 0,9999994 0,9999997 0,9999999 0,9999999 1 1 1 1 
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Таблица 5 

Расчет распределения концентрации компонентов по высоте слоя ленточной насадки (приближение 5) 

ко
м
п
о
н
е
н
т 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

gj 1 1,37 1,78 2,13 2,33 2,42 2,45 2,47 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 

fj 0,972 0,984 0,992 0,997 0,999 0,999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

tj 33,27 27,19 23,50 21,46 20,57 20,23 20,09 20,04 20,02 20,01 20,004 20,002 20,001 20,000 20,000 20,0001 20,0001 20,0000 20,0000 20,0000 20,0 

А
м
м
и
а
к 

m1j 1,415 1,016 0,791 0,644 0,542 0,463 0,398 0,342 0,294 0,253 0,217 0,187 0,161 0,138 0,119 0,102 0,088 0,075 0,064 0,054 0,043 

rj 0,148 0,201 0,343 0,476 0,564 0,606 0,624 0,632 0,635 0,637 0,638 0,639 0,639 0,639 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,641 0,640 

pj 1,9889 1,9855 1,9913 1,9948 1,9969 1,9979 1,9984 1,9987 1,9989 1,9990 1,9992 1,9993 1,9994 1,9995 1,9995 1,9996 1,9997 1,9997 1,9997 2,0009 2,0011 

Uj 0,428 0,402 0,330 0,263 0,219 0,197 0,188 0,184 0,183 0,182 0,181 0,181 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 

Vj 0,577 0,605 0,674 0,740 0,783 0,804 0,813 0,816 0,818 0,819 0,819 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,819 

Aj 0,97628 0,99631 1,00467 1,00518 1,00344 1,00216 1,00151 1,00116 1,00095 1,00080 1,00068 1,00059 1,00050 1,00043 1,00037 1,00032 1,00027 1,00024 1,00021 0,99948 0,99924 

Bj 0,00749 0,00487 0,00237 0,00085 0,00024 0,00006 0,00001 3,07 ∙10-6 6,85 ∙10-7 1,52 ∙10-7 3,36 ∙10-8 7,42 ∙10-9 1,64 ∙10-9 3,60 ∙10-10 7,91 ∙10-11 1,74 ∙10-11 3,81 ∙10-12 8,36 ∙10-13 1,83 ∙10-13 4,02 ∙10-14 8,83 ∙10-15 

Xj 0,01693 0,00839 0,00356 0,00117 0,00031 0,00008 0,00002 0,00000 8,809 ∙10-7 1,953 ∙10-7 4,321 ∙10-8 9,529 ∙10-9 2,098∙10-9 4,615 ∙10-10 1,014∙10-10 2,23∙10-11 4,87∙10-12 1,06 ∙10-12 2,24 ∙10-13 4,016 ∙10-14 0 

Yj 0,35 0,17428 0,07476 0,02555 0,00799 0,00307 0,00187 0,00159 0,00152 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151 

yj 0,35 0,239058 0,13261 0,05428 0,0186 0,007431 0,004579 0,003917 0,0037704 0,0037398 0,0037341 0,0037333 0,0037334 0,0037335 0,003734 0,003734 0,003734 0,0037337 0,003734 0,0037337 0,0037337 

xj 0,01645 0,00826 0,00353 0,00116 0,00031 0,00008 0,00002 0,00000 8,81 ∙10-7 1,95 ∙10-7 4,32 ∙10-8 9,53 ∙10-9 2,10 ∙10-9 4,61 ∙10-10 1,01 ∙10-10 2,23 ∙10-11 4,87 ∙10-12 1,06 ∙10-12 2,24 ∙10-13 4,02 ∙10-14 0 

Cj 0,9121 0,4581 0,1958 0,0645 0,0174 0,0042 0,0010 0,0002 0,000049 0,000011 0,000002 5∙10-7 1,2∙10-7 3∙10-8 5,62 ∙10-9 1,23 ∙10-9 2,70 ∙10-10 5,88 ∙10-11 1,24 ∙10-11 2,23 ∙10-12 0 

mcpj 2552,9 1825,8 1419,9 1155,9 972,7 830,7 712,9 612,6 526,7 452,8 389,3 334,7 287,7 247,2 212,5 182,6 156,8 134,7 115,2 97,1 250,0 

mj 1,415 1,012 0,787 0,641 0,539 0,461 0,395 0,340 0,292 0,251 0,216 0,186 0,159 0,137 0,118 0,101 0,087 0,075 0,064 0,054 0,139 

М
М
А

 

m2j 3,317 3,261 3,261 3,205 3,149 3,093 3,038 2,982 2,926 2,870 2,814 2,758 2,703 2,647 2,591 2,535 2,479 2,423 2,368 2,312 2,200 

rj 0,129 0,179 0,320 0,454 0,541 0,584 0,602 0,609 0,613 0,615 0,616 0,617 0,618 0,619 0,620 0,620 0,621 0,622 0,623 0,623 0,625 

pj 1,985 1,977 1,982 1,988 1,994 1,997 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,998 1,999 

Uj 0,439 0,415 0,343 0,275 0,230 0,208 0,199 0,195 0,194 0,193 0,192 0,192 0,191 0,191 0,190 0,190 0,190 0,189 0,189 0,189 0,188 

Vj 0,569 0,596 0,666 0,731 0,773 0,793 0,802 0,805 0,807 0,808 0,809 0,809 0,810 0,810 0,810 0,811 0,811 0,811 0,812 0,812 0,813 

Aj 0,941 0,979 1,003 1,009 1,007 1,004 1,002 1,002 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,002 1,001 

Bj 0,00220 0,00144 0,00073 0,00027 0,00008 2,18 ∙10-5 5,45 ∙10-6 1,33 ∙10-6 3,19 ∙10-7 7,61 ∙10-8 1,81 ∙10-8 4,29 ∙10-9 1,01 ∙10-9 2,39 ∙10-10 5,61 ∙10-11 1,32 ∙10-11 3,08 ∙10-12 7,19E-13 1,68E-13 3,9E-14 9,0E-15 

Xj 0,00483 0,00251 0,00112 0,00039 0,00011 0,00003 0,00001 1,75 ∙10-6 4,19 ∙10-7 1,00 ∙10-7 2,37 ∙10-8 5,62 ∙10-9 1,33 ∙10-9 3,12 ∙10-10 7,34 ∙10-11 1,72 ∙10-11 4,01 ∙10-12 9,27E-13 2,07E-13 3,90E-14 0 

Yj 0,1 0,052 0,024 0,009 0,003 0,001 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 0,00053 
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Продолжение таблицы 5 

Д
М
А

 

m3j 4,03 3,95 3,87 3,78 3,70 3,61 3,53 3,44 3,36 3,28 3,19 3,11 3,02 2,94 2,86 2,77 2,69 2,60 2,52 2,43 2,35 

rj 0,053 0,073 0,181 0,286 0,357 0,392 0,407 0,414 0,417 0,419 0,420 0,421 0,422 0,423 0,423 0,424 0,425 0,426 0,426 0,427 0,428 

pj 1,987 1,980 1,985 1,990 1,995 1,997 1,998 1,998 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 

Uj 0,476 0,468 0,413 0,359 0,322 0,304 0,297 0,293 0,292 0,291 0,290 0,290 0,289 0,289 0,289 0,288 0,288 0,287 0,287 0,287 0,286 

Vj 0,530 0,542 0,595 0,646 0,680 0,697 0,704 0,708 0,709 0,710 0,711 0,711 0,711 0,712 0,712 0,713 0,713 0,713 0,714 0,714 0,714 

Aj 0,94765 0,97411 0,99506 1,00496 1,00640 1,00504 1,00363 1,00274 1,00225 1,00200 1,00188 1,00182 1,00178 1,00177 1,00176 1,00175 1,00175 1,00174 1,00174 1,00174 1,00122 

Bj 0,00163 0,00134 0,00090 0,00050 0,00024 0,000104 4,41∙10-5 1,83∙10-5 7,56 ∙10-6 3,11 ∙10-6 1,27 ∙10-6 5,19 ∙10-7 2,11 ∙10-7 8,60 ∙10-8 3,49 ∙10-8 1,41 ∙10-8 5,71 ∙10-9 2,31 ∙10-9 9,29 ∙10-10 3,74 ∙10-10 1,50 ∙10-10 

Xj 0,00482 0,00307 0,00182 0,00092 0,00042 0,00018 0,00008 3,13 ∙10-5 1,29 ∙10-5 5,27 ∙10-6 2,15 ∙10-6 8,77 ∙10-7 3,57 ∙10-7 1,45 ∙10-7 5,85 ∙10-8 2,35 ∙10-8 9,35 ∙10-9 3,62 ∙10-9 1,31 ∙10-9 3,74 ∙10-10 0 

Yj 0,1 0,064 0,038 0,020 0,009 0,004 0,002 0,0013 0,0010 0,0008 0,0007 0,0007 0,0007 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,00070 0,0007 

Т
М
А

 

  

m4j 6,961 6,868 6,775 6,682 6,589 6,496 6,402 6,309 6,216 6,123 6,030 5,937 5,844 5,751 5,658 5,565 5,472 5,379 5,286 5,193 5,100 

rj 0,008 0,015 0,111 0,205 0,270 0,302 0,316 0,322 0,325 0,327 0,328 0,329 0,329 0,330 0,331 0,332 0,332 0,333 0,334 0,334 0,335 

pj 1,982 1,972 1,978 1,986 1,993 1,996 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 1,999 

Uj 0,501 0,499 0,449 0,400 0,366 0,349 0,342 0,339 0,338 0,337 0,336 0,336 0,335 0,335 0,335 0,334 0,334 0,334 0,333 0,333 0,333 

Vj 0,509 0,515 0,562 0,607 0,637 0,652 0,659 0,662 0,663 0,664 0,664 0,665 0,665 0,666 0,666 0,666 0,667 0,667 0,667 0,668 0,668 

Aj 0,9258 0,9577 0,9857 1,0019 1,0068 1,0066 1,0052 1,0040 1,0032 1,0027 1,0024 1,0023 1,0022 1,0021 1,0021 1,0021 1,0021 1,0021 1,0020 1,0020 1,0015 

Bj 0,000708 0,00064 0,00049 3,1 ∙10-4 1,82∙10-4 9,83 ∙10-4 5,14 ∙10-4 2,65 ∙10-5 1,35 ∙10-5 6,90 ∙10-6 3,50 ∙10-6 1,77 ∙10-6 8,96 ∙10-7 4,52 ∙10-7 2,28 ∙10-7 1,15 ∙10-7 5,76 ∙10-8 2,89 ∙10-8 1,45 ∙10-8 7,23 ∙10-9 3,61 ∙10-9 

Xj 0,00241 0,00174 0,00118 0,00071 0,00039 0,000206 0,00011 5,44 ∙10-5 2,767 ∙10-5 1,404 ∙10-5 7,106 ∙10-6 3,588 ∙10-6 1,807 ∙10-6 9,066 ∙10-7 4,52 ∙10-7 2,24 ∙10-7 1,09 ∙10-7 5,072 ∙10-8 2,17 ∙10-8 7,242 ∙10-9 0 

Yj 0,05 0,036 0,025 0,015 0,008 0,0046 0,0025 0,0015 0,0009 0,0006 0,0005 0,00042 0,00039 0,00037 0,00036 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 0,00035 

yj  0,05 0,04958 0,04372 0,03177 0,01956 0,0111 0,00623 0,003628 0,0022767 0,0015837 0,0012306 0,0010513 0,0009605 0,0009146 0,000891 0,00088 0,000874 0,0008709 0,000869 0,0008687 0,0008683 

  

gj 1 1,376 1,783 2,134 2,333 2,420 2,455 2,469 2,476 2,478 2,480 2,480 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 2,481 

fj 0,9869 0,9920 0,9955 0,9981 0,9993 0,9997 0,9999 0,99995 0,99998 0,99999 0,999995 0,999998 0,9999989 0,9999995 0,9999997 0,9999999 0,9999999 1 1 1 1 
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Приложение 3 
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Приложение 4 

 

 
Фотография лабораторной установки 
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Приложение 5 
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