
Введение
Одним из направлений совершенствования

массообменного оборудования на нефтехимиче�
ских производствах является увеличение поверх�
ности массообмена и объемных коэффициентов
массопередачи за счет увеличения скорости дви�
жения газа в насадочном слое [1, 2]. Увеличение
скорости газа позволяет обеспечить высокую сте�
пень диспергирования фаз и их интенсивное взаи�

модействие [3]. Данный метод интенсификации
массообменных процессов используется в новой
высокоэффективной ударно�распылительной нас�
адке, предложенной в патенте [4]. Конструкция и
принцип действия насадки подробно описана в ра�
боте [5]. Насадка реализует ударно�распылитель�
ный принцип взаимодействия газа и жидкости при
приведенных скоростях газа до 5 м/с. Экспери�
ментальные исследования подтвердили высокую
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Актуальность работы обусловлена отсутствием в научной литературе данных по гидродинамическим характеристикам новой
высокоэффективной ударно*распылительной насадки, предназначенной для осуществления газожидкостных массообменных
процессов.Гидродинамические характеристикинасадки необходимы для надежного проектирования такого массообменного
оборудования нефтехимических производств, как абсорберы, десорберы, ректификационные колонны.
Цель работы: экспериментально определить гидравлическое сопротивление и величину брызгоуноса на новой ударно*распы*
лительной насадке при различных приведенных скоростях газа и плотностях орошения, и на основе полученных данных выпол*
нить сравнение гидродинамических характеристик ударно*распылительной насадки с известными контактными устройствами.
Методы исследования: экспериментальное определение гидравлического сопротивления и величины брызгоуноса на ороша*
емой ударно*распылительной насадке, весовой метод определения брызгоуноса, инструментальное определение расходов га*
за и жидкости.
Результаты. Установлены экспериментальные зависимости гидравлического сопротивления и брызгоуноса в слое новой высо*
коэффективной ударно*распылительной насадкиот приведенной скорости газа и плотности орошения, позволившие сформи*
ровать базу данных в широком диапазоне указанных параметров для сравнения эффективности работы насадок различного ти*
па. Установлено, что для ударно*распылительной насадки наблюдается закономерность увеличения гидравлического сопротив*
ления при возрастании приведенной скорости газа. Показано, что гидравлическое сопротивление ударно*распылительной нас*
адки ниже сопротивления регулярной структурно*кольцевой насадки PSI в 2,5–8,1 раза и ниже сопротивления регулярной ли*
стовой рифленой насадки в 5,0–8,6 раза в соответствующих диапазонах приведенных скоростей газа. При приведенных скоро*
стях газа 0,7–1,0 м/с гидравлические сопротивления ударно*распылительной насадки и рулонированной сетки соизмеримы.
Показано, что ударно*распылительная насадка стабильно работаетпри повышенных нагрузках по газу, превышающих в
2,06–4,67 раза нагрузки по газу на известных насадках. Установлено, что зависимость брызгоуноса от плотности орошения для
ударно*распылительной насадки носит экстремальный характер, при этом кривые брызгоуноса имеют два максимума. Возни*
кновение максимумов брызгоуноса объясняется сменой гидродинамических режимов, характеризующихся различной интен*
сивностью распыления струй жидкости при взаимодействии с газом. Показано, что приведенная скорость газа, при которой на*
чинается брызгоунос, на ударно*распылительной насадке в 2,90 раза выше, чем в полом распыливающем абсорбере, и в
2,16 раза выше, чем в аппарате с прямоточными контактными устройствами. При скоростях газа 3,48–4,00 м/с брызгоунос на
ударно*распылительной насадке ниже брызгоуноса в полом распыливающем абсорбере до 2,6 раза. Низкий брызгоунос обес*
печивает высокую эффективность массообменных процессов на ударно*распылительной насадке, что делает ее перспективной
для использования в нефтехимической промышленности.
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массообменную эффективность новой насадки [5].
Для надежного проектирования массообменных
аппаратов необходимо знать такие гидродинами�
ческие характеристики ударно�распылительной
насадки, как гидравлическое сопротивление и
брызгоунос [6], поскольку гидравлическое сопро�
тивление оказывает влияние на эксплуатацион�
ные затраты по компремированию газа, подавае�
мого в колонну [7, 8], а брызгоунос влияет на мас�
сообменную эффективность насадки [9, 10]. Теоре�
тически предсказать гидродинамические характе�
ристики новой насадки не представляется возмож�
ным в связи с отсутствием надежных методов рас�
чета [11, 12]. Для определения гидродинамиче�
ских характеристик новой насадки требуется про�
ведение экспериментальных гидродинамических
исследований, что обусловливает актуальность
данной работы.

Результаты и их обсуждение
Эксперименты по определению гидродинами�

ческих характеристик слоя ударно�распылитель�
ной насадки выполнены на лабораторной установ�
ке, изображенной на рис. 1. Стенки слоя ударно�
распылительной насадки – 1 (рис. 1, 2) выполнены
из оргстекла для визуализации процесса. Высота
слоя насадки составляет 0,85 м. Ширина слоя нас�
адки 0,195м, длина стороны ступени контакта со�
ставляет 0,055 м. Слой насадки состоит из 22 оди�
наковых последовательно соединенных ступеней
контакта. Перфорированные перегородки между
ступенями контакта выполнены из нержавеющей
стали. Ширина щелей между двумя ступенями
контакта для прохождения газа и жидкости соста�
вляет 0,006 м. Эквивалентный диаметр насадки
составил 0,055 м, свободный объем – 0,82.

Гидравлическое сопротивление слоя насадки
определяется с помощью микроманометра – 5
(рис. 1). Брызгоунос определяется весовым мето�
дом путем взвешивания жидкости, уловленной ци�
клонами – 14, 15 на выходе газа из слоя насадки за
определенный промежуток времени. Отвод газа в
циклон – 14 осуществлялся непосредственно с
верхней ступени контакта слоя насадки. В ходе
экспериментов в качестве рабочих сред использо�
вались воздух и вода. Эксперименты проводились
при давлении в верхней части слоя насадки 1 ат и
температуре 17 �С.

Проведена серия экспериментов, в ходе которой
с заданным шагом изменялись расход воздуха и
плотность орошения и определялось соответствую�
щее значение перепада давления и брызгоуносна
слое насадки. В экспериментах расход воздуха ме�
нялся от 29,83 до 200,12 м3/ч (при рабочих усло�
виях), плотность орошения – от 0 до 159,39 м3/м2ч.

Методика проведения эксперимента на сухом
слое насадки состоит в следующем. Включается га�
зодувка – 2 (рис. 1). Регулирование расхода возду�
ха осуществляется с помощью встроенной в газо�
дувку – 2 заслонки. Расход воздуха (м3/с) опреде�
ляется на основании показаний микроманометра –

4, установленного на трубке Пито–Прандтля, по
уравнению из работы [13]:

где S – площадь поперечного сечения потока, м2;
 – коэффициент поля скоростей; k – коэффици�
ент учета плотности спирта в микроманометре;
р10 – показания микроманометра на трубке Пи�
то–Прандтля при расстоянии от оси трубы до точ�
ки измерения, равном 10 мм, мм. спирт. ст.; kТ –
поправочный коэффициент в формуле расчета рас�
хода воздуха по показаниям микроманометра на
трубке Пито–Прандтля; kП – коэффициент наклона
трубки спиртового микроманометра; В – плот�
ность воздуха при рабочих условиях, кг/м3.

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 – слой насадки;
2 – газодувка; 3 – труба с трубкой Пито–Прандтля; 4,
5 – микроманометр; 6 – ротаметр; 7–11 – вентили;
12, 13 – ёмкости; 14, 15 – циклоны

Fig. 1. Scheme of laboratory plant: 1 is the layer of the packing;
2 is the gas blower; 3 is the Pitot–Prandtl tube; 4, 5 is
the micromanometer; 6 is the rotameter; 7–11 are the
valves; 12, 13 are the capacities; 14, 15 are the cyclones

Проведена серия экспериментов, в ходе кото�
рой ступенчато меняется расход воздуха и фикси�
руется соответствующее значение перепада давле�
ния в слое насадки.

Методика проведения экспериментов по опре�
делению гидравлического сопротивления и брыз�
гоуноса на орошаемом слое насадки состоит в сле�
дующем. С помощью газодувки – 2, микроманоме�
тра – 4 и вентиля – 9 (рис. 1) устанавливается за�
данный расход воздуха. Далее подается орошение
на слой насадки – 1 (рис. 1, 2) с заданным началь�
ным расходом. Фиксируются показания микрома�
нометра – 5, установленного на слое насадки – 1.
Величина брызгоуноса определяется весовым ме�
тодом. Далее с заданным шагом меняется расход
воды с помощью вентиля – 7 и фиксируются соот�

0,5
10 T

B
B

20
,

k p k k
V S 


 

   
П

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 12. 116–123
Андреенко М.В. и др. Гидродинамические исследования слоя ударно*распылительной насадки в режиме орошения

117



ветствующие значения перепада давления в слое
насадки – 1 и значение брызгоуноса. После этого
меняется расход газа, и серия экспериментов пов�
торяется. В результате экспериментов получена
база данных по гидравлическому сопротивлению и
брызгоуносу на орошаемом слое новой ударно�рас�
пылительной насадки.

Рис. 2. Фотографии слоя ударно*распылительной насадки

Fig. 2. Photos of the shock*spray packing layer

Результаты экспериментального определения
гидравлического сопротивления слоя ударно�распы�
лительной насадки представлены на рис. 3, 4. Зави�
симость гидравлического сопротивления слоя насад�
ки от плотности орошения при различных приведен�
ных скоростях газа представлена на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость гидравлического сопротивления оро*
шаемого слоя ударно*распылительной насадки от
плотности орошения. Приведенная скорость газа
(м/с): 1 –0,70; 2 – 1,21; 3 – 1,56; 4 – 2,09; 5 – 2,70; 6 –
3,48; 7 – 3,82; 8 – 4,12; 9 – 4,67

Fig. 3. Dependence of the hydraulic resistance of the irrigated
layer of the shock*spray packing on irrigation density.
Relative gas velocity (m/s): 1 –0,70; 2 – 1,21; 3 – 1,56;
4 – 2,09; 5 – 2,70; 6 – 3,48; 7 – 3,82; 8 – 4,12; 9 – 4,67

Из рис. 3 видно, что с увеличением плотности
орошения гидравлическое сопротивление ударно�
распылительной насадки возрастает.

На рис. 4 представлена экспериментально
определенная зависимость гидравлического сопро�
тивления ударно�распылительной насадки от при�
веденной скорости газа при различных плотностях
орошения.

Рис. 4. Зависимость гидравлического сопротивления сухой
и орошаемой ударно*распылительной насадки от
приведенной скорости газа. Плотность орошения
(м3/(м2ч)): 1 –0; 2 – 29,09; 3 – 159,39

Fig. 4. Dependence of hydraulic resistance of dry and irrigated
shock*spray packing on relative gas velocity. Irrigation
density (m3/(m2h)): 1 – 0; 2 – 29,09; 3 – 159,39

Как показывает анализ рис. 4, для ударно�рас�
пылительной насадки наблюдается закономер�
ность увеличения гидравлического сопротивления
ударно�распылительной насадки при возрастании
приведенной скорости газа.

На рис. 5 приведено сравнение гидравлическо�
го сопротивления ударно�распылительной насад�
ки с сопротивлением других насадок по литератур�
ным данным.

Анализ рис. 5 показывает, что гидравлическое
сопротивление ударно�распылительной насадки
ниже сопротивления регулярной структурно�
кольцевой насадки PSI в 2,5–8,1 раза и ниже со�
противления регулярной листовой рифленой нас�
адки в 5,0–8,6 раза в соответствующих диапазо�
нах приведенных скоростей газа. При приведен�
ных скоростях газа 0,7–1,0 м/с гидравлические
сопротивления ударно�распылительной насадки и
рулонированной сетки соизмеримы. Таким обра�
зом, ударно�распылительная насадка обладает не�
большим гидравлическим сопротивлением.

Ударно�распылительная насадка устойчиво ра�
ботает в более широком диапазоне скоростей газа,
чем другие насадки. Так, скорость газа в начале ре�
жима захлебывания регулярной листовой рифленой
насадки составляет 1,0 м/с, рулонированной сетки –
2,27 м/с, регулярной структурно�кольцевой насад�
ки PSI – 1,35 м/с, а ударно�распылительной –
4,67 м/с. Таким образом, ударно�распылительная
насадка может стабильно работать при повышенных
нагрузках по газу, превышающих в 2,06–4,67 раза
нагрузки по газу известных насадок.
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Рис. 5. Гидравлическое сопротивление различных насадок: 1 –
ударно*распылительная насадка, плотность орошения
29,09 м3/(м2ч); 2 – регулярная листовая рифленая
насадка, плотность орошения 10 м3/(м2ч) по данным
работы [14]; 3 – рулонированная сетка, плотность оро*
шения 19,59 м3/(м2ч), по данным работы [13]; 4 – регу*
лярная структурно*кольцевая насадка PSI, плотность
орошения 24,88 м3/(м2ч), по данным работы [15]

Fig. 5. Hydraulic resistance of different packing: 1 is the shock*
spray packing, irrigation density 29,09 m3/(m2h); 2 is
the regular sheet corrugated packing, irrigation density
10 m3/(m2h) according to the data of [14]; 3 is the roll*
up mesh, irrigation density 19,59 m3/(m2h), according
to the data of [13]; 4 is the regular structured ring*sha*
ped packing PSI, irrigation density 24,88 m3/(m2h), ac*
cording to the data of [15]

На рис. 6 представлены результаты экспери�
ментального определения брызгоуноса в слое удар�
но�распылительной насадки при различных скоро�
стях газа и плотностях орошения.

Рис. 6. Зависимость брызгоуноса от плотности орошения на
ударно*распылительной насадке. Приведенная ско*
рость газа (м/с): 1 – 3,48; 2 – 3,82; 3 – 4,12; 4 – 4,41;
5 – 4,67

Fig. 6. Dependence of splash carrying away on irrigation densi*
ty on the shock*spray packing. Relative gas velocity
(m/s): 1 – 3,48; 2 – 3,82; 3 – 4,12; 4 – 4,41; 5 – 4,67

Из рис. 6 видно, что зависимость брызгоуноса
от плотности орошения носит экстремальный ха�
рактер, кривые брызгоуноса имеют два максиму�
ма. Наличие первого максимума при плотности
орошения 44,9 м3/м2ч объясняется тем, что, как
показали визуальные наблюдения, в данных усло�
виях в насадке при стекании жидкости с горизон�
тальной полки образуются относительно тонкие
струи воды диаметром менее 2 мм, которые интен�
сивно распыляются газовым потоком с образова�
нием множества брызг. Именно это явление приво�

дит к увеличению брызгоуноса при плотности оро�
шения 44,9 м3/м2ч. Дальнейшее увеличение плот�
ности орошения до 75,6 м3/м2ч приводит к укру�
пнению и слиянию струй жидкости, стекающих с
горизонтальной полки, с образованием одной пло�
ской большой струи и, как следствие, к снижению
брызгообразования. При плотности орошения вы�
ше 75,6 м3/м2ч пространственное положение пло�
ской струи приближается к горизонтальному. В эт�
их условиях плоская струя интенсивно распыляет�
ся потоком газа с возникновением повышенного
брызгоуноса. При плотностях орошения более
159,4 м3/м2ч насадка работает в режиме захлебыва�
ния при различных приведенных скоростях газа.

На рис. 7 приведена зависимость брызгоуноса
от приведенной скорости газа при различных плот�
ностях орошения. Как видно из рис. 7, с увеличе�
нием приведенной скорости газа и плотности оро�
шения брызгоунос возрастает.

Рис. 7. Зависимость брызгоуноса от приведенной скорости
газа при различных плотностях орошения (м3/(м2ч)):
1 – 91,80; 2 – 60,11; 3 – 29,08

Fig. 7. Dependence of the splash carrying away on relative gas
velocity for different irrigation densities (m3/(m2h)): 1 –
91,80; 2 – 60,11; 3 – 29,08

На рис. 8 представлено сравнение брызгоуноса
на ударно�распылительной насадке с брызгоуно�
сом при других известных способах контакта газа
и жидкости.

Как видно из рис. 8, брызгоунос на ударно�рас�
пылительной насадке появляется при значительно
большей скорости газа, чем в аппаратах с другими
способами контакта. На ударно�распылительной
насадке брызгоунос начинается при скорости газа
3,48 м/с. В аппарате с прямоточными контактны�
ми устройствами брызгоунос начинается при при�
веденной скорости газа 1,61 м/с, а при скорости
газа более 3,36 м/с возникает уже режим уноса.
В полом распыливающем абсорбере брызгоунос
начинается при скорости газа 1,2 м/с. Таким обра�
зом, скорость газа, при которой начинается брыз�
гоунос, на ударно�распылительной насадке в
2,9 раза выше, чем в полом распыливающем аб�
сорбере, и в 2,16 раза выше, чем в аппарате с пря�
моточными контактными устройствами. При ско�
ростях газа 3,48–4,00 м/с брызгоунос на ударно�
распылительной насадке ниже брызгоуноса в по�
лом распыливающем абсорбере до 2,6 раза.
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Рис. 8. Зависимость брызгоуноса от приведенной скорости
газа при различных способах контакта: 1 – ударно*
распылительная насадка, плотность орошения
60,11 м3/(м2ч); 2 – полый распыливающий абсорбер,
плотность орошения 61 м3/(м2ч), по данным работы
[16]; 3 – аппарат с прямоточными контактными
устройствами ударно*распылительного типа, по дан*
ным работы [17]

Fig. 8. Dependence of splash carrying away on relative gas ve*
locity for different methods of contact: 1 is the shock*
spray packing, irrigation density 60,11 m3/(m2h); 2 is
the hollow spraying absorber, irrigation density
61 m3/(m2h), according to the data of [16]; 3 is the ap*
paratus with direct*flow contact devices of shock*spray
type, according to the data of [17]

Таким образом, выполненные эксперименталь�
ные гидродинамические исследования слоя удар�
но�распылительной насадки позволили устано�
вить, что в сравнении с другими типами насадок и
контактных устройств ударно�распылительная
насадка обладает достаточно хорошими гидроди�
намическими характеристиками и одновременно
характеризуется относительной простотой кон�
струкции [18]. Можно предположить, что ударно�
распылительная насадка будет конкурентоспособ�
ной наряду с другими новыми высокоэффективны�
ми насадками, рекомендованными к применению
в промышленности [19, 20].

Выводы
1. Сформирована база экспериментальных данных

по гидравлическому сопротивлению и брызгоу�
носу в слое новой высокоэффективной ударно�
распылительной насадки при расходе воздуха от
29,83 до 200,12 м3/ч (при рабочих условиях) и
плотности орошения от 0 до 159,39 м3/м2ч.

2. Для ударно�распылительной насадки характерно
увеличение гидравлического сопротивления при
возрастании приведенной скорости газа. Вместе с
тем гидравлическое сопротивление ударно�распы�
лительной насадки ниже сопротивления регуляр�
ной структурно�кольцевой насадки PSI в
2,5–8,1 раза и ниже сопротивления регулярной
листовой рифленой насадки в 5,0–8,6 раза. При
приведенных скоростях газа 0,7–1,0 м/с гидра�
влические сопротивления ударно�распылительной
насадки и рулонированной сетки соизмеримы.

3. Ударно�распылительная насадка стабильно ра�
ботает при высоких нагрузках по газу, превы�
шающих в 2,06–4,67 раза нагрузки по газу на
известных насадках, что обусловленоформиро�
ванием высокоэффективного ударно�распыли�
тельного гидродинамического режима с разви�
той поверхностью контакта фаз.

4. Для ударно�распылительной насадки зависи�
мость брызгоуноса от плотности орошения но�
сит экстремальный характер. Возникновение
двух максимумов брызгоуноса объясняется
сменой гидродинамических режимов, характе�
ризующихся различной интенсивностью рас�
пыления струй жидкости.

5. Приведенная скорость газа, при которой начина�
ется брызгоунос, на ударно�распылительной нас�
адке в 2,16 раза выше, чем в аппарате с прямоточ�
ными контактными устройствами, и в 2,9 раза
выше, чем в полом распыливающем абсорбере.
При скоростях газа 3,48–4,00 м/с брызгоунос на
ударно�распылительной насадке ниже брызгоуно�
са в полом распыливающем абсорбере до 2,6 раза.
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The relevance of the work is caused by the lack of data in scientific literature on hydrodynamic characteristics of the new high*efficiency
shock*spray packing intended for gas*liquid mass*exchange processes. The hydrodynamic characteristics of the packing are necessary for
the reliable design of such mass exchange equipment for petrochemical industries as absorbers, desorbers, rectification columns, etc.
The main aim of the study is to determine experimentally the hydraulic resistance and the magnitude of the splash carrying away on a
new shock*spray packing at various relative gas velocities and irrigation densities and on the basis of the data obtained, compare the hy*
drodynamic characteristics of the shock*spray packing with the known contact devices.
The methods: experimental determination of hydraulic resistance and the size of the splash carrying away on the irrigated shock*spray
packing, the weight method for determining the splash carrying away, and the instrumental determination of gas and liquid flow rates.
The results. The authors have obtained a database of experimental data on hydraulic resistance and splash carrying away in the layer of
a new high*efficiency shock*spray packing in a wide range of relative gas velocities and irrigation densities. It is found that for the shock*
spray packing the hydraulic resistance increase is observed with growth of relative gas velocity. It is shown that the hydraulic resistance
of the shock*spray packing is below the resistance of the regular structural*ring packing PSI in 2,5–8,1 times, and below the resistance
of the regular sheet corrugated packing in 5,0–8,57 times in the corresponding ranges of relative gas velocities. With relative gas velo*
cities of 0,7–1,0 m/s, the hydraulic resistances of the shock*spray packing and the roll*up grid are commensurable. It is shown that the
shock*spray packing stably operates at high gas loads exceeding in 2,06–4,67 times the gas load on the known packings. It is found that
the dependence of the splash carrying away on irrigation density for the shock*spray packing is of an extreme nature, with the splash
carrying away*well curves having two maxima. The appearance of the maxima of the splash carrying away is explained by the change in
hydrodynamic regimes characterized by a different intensity of spraying of the liquid jets during interaction with the gas. It is shown that
the relative gas velocity, at which the splash carrying away begins, is 2,9 times higher on the shock*spray packing than in the hollow spray
absorber and 2,16 times higher than in the apparatus with straight*through contact devices. At gas velocities of 3,48–4,00 m/s, the
splash carrying away on the shock*spray packingis up to 2,61 times lower than that in the hollow spray absorber. The low splash carry*
ing away provides high efficiency of mass*exchange processes on the shock*spray packing, that makes the packing promising for use in
the petrochemical industry.

Key words:
Hydrodynamics of gas*liquid systems, shock*spray packing, hydraulic resistance, 
splash carrying away, irrigation density, relative gas velocity.
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