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Колонные аппараты с насыпной
и реãóлярной насадêой широêо ис-
пользóются в химичесêой и нефтепе-
рерабатывающей промышленности,
êриоãенной техниêе, теплоэнерãе-
тиêе, атомной техниêе, пищевой 
и дрóãих отраслях промышленности. 
Совершенствование êолонных ап-
паратов связано в первóю очередь
с совершенствованием сóществóю-
щих и разработêой новых эффеê-
тивных насадоê для проведения
тепломассообменных процессов. 

В этой связи аêтóален анализ ме-
тодов интенсифиêации процессов
тепломасообмена, а таêже êласси-
фиêация êонстрóêций сóществóю-
щих промышленных, и перспеêтив-
ных насадоê.

Подходы ê êлассифиêации наса-
доê предложены в работах [1–4].
При этом рассматриваются следóю-
щие основные способы êлассифи-
êации насадоê:
l по использóемомó материалó;
l по ãеометричесêой форме эле-

ментов насадêи;
l по ãеометричесêим хараêтеристи-

êам насадоê;
l по технолоãичесêомó процессó;
l по форме отверстий в стенêах на-

садоê.
В настоящей статье предлаãает-

ся несêольêо иной подход ê êлас-
сифиêации насадоê, предназначен-
ных для осóществления процесса
абсорбции в êолонных аппаратах.
Предлаãаемый подход базирóется
на рассмотрении технолоãичесêих
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и массообмена в êолонных аппаратах с насадêой
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Рис. 1. Классификация насыпных
насадок для колонных аппаратов по
материалам

Рис. 2. Классификация материалов насадки по степени смачивания поверхности
водой при температуре 20°С

Рис. 3. Коррозионная стойкость материалов насадки в различных средах:
а – серная и соляная 10%-ные êислоты; б – азотная 10%-ная êислота и моноэтаноламин; в – вода; (А – отсóтствие изменений,
Б – незначительные изменения, В – оãраниченный сроê слóжбы, Г – применять не реêомендóется; цифра при бóêве обозначает
температóрó эêсплóатации)
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и êонстрóêтивных способов интен-
сифиêации процессов тепло- и мас-
сообмена в êолонных аппаратах 
с наиболее распространенной в про-
мышленности êатеãорией насыпных
насадоê. Основная цель предлаãа-
емой êлассифиêации (более деталь-
ной по сравнению с известными 
[1-4]) – обеспечить выбор опти-
мальноãо типа насадêи для заãрóзêи
в êонêретный технолоãичесêий 
аппарат, а таêже определить пер-
спеêтивные направления совершен-
ствования данноãо типа насадêи
при разработêе новых êонстрóêций.

Классифиêация насыпных наса-
доê по использóемым для их изãо-
товления материалам представлена
на рис. 1. 

Для эффеêтивноãо осóществ-
ления процессов тепло- и массо-
обмена важное значение имеет
смачивание аêтивной поверхности

элементов насадêи [5, 6]. Клас-
сифиêация материалов насадêи 
по степени смачивания поверхности
насадêи водой при температóре 
t = 20°С (по данным работы [7])
представлена на рис. 2.

Таê êаê поверхностное натяже-
ние целиêом определяется приро-
дой разделяемой смеси, при под-
боре материала насадêи следóет
стремиться ê томó, чтобы завися-
щий от природы материала êраевой
óãол смачивания ϕ был êаê можно
меньше. Из данных работы [7] сле-
дóет, что всеãо лишь замена мате-
риала насадêи при сохранении 
ее формы позволяет óвеличивать
эффеêтивность процессов тепло- 
и массообмена на 10–12%. Кор-
розионная стойêость материалов
насадêи в различных средах пред-
ставлена на рис. 3 (а, б, в) [2]. Клас-
сифиêация насыпных насадоê по их

внешней ãеометричесêой форме 
поêазана на рис. 4, а их êласси-
фиêация по стрóêтóре поверхности
элементов насадêи – на рис. 5. 

К основным ãеометричесêим ха-
раêтеристиêам насыпных насадоê
относятся óдельная поверхность
насадêи a (м2/м3); порозность (доля
свободноãо объема) слоя насадêи 
ε (м3/м3); эêвивалентный диаметр
êанала (ãидравличесêий радиóс) 
de = 4ε/a (м).

Сведения о ãеометричесêих ха-
раêтеристиêах насадоê содержатся
в справочниêах и êаталоãах фирм-
производителей [1].

Классифиêация насыпных наса-
доê для êолонных аппаратов по ãео-
метричесêим параметрам элемен-
тов насадêи представлена на рис. 6.

На рис. 7 представлена êласси-
фиêация насыпных насадоê по фор-
ме отверстий на поверхности эле-

Рис. 4. Классификация насыпных насадок для колонных аппаратов по внешней
геометрической форме элементов насадки

Рис. 5. Классификация насыпных
насадок для колонных аппаратов по
структуре поверхности элементов на-
садки

Рис. 6. Классификация насыпных насадок для колонных аппаратов 
по геометрическим параметрам элементов насыпной насадки

Рис. 7. Классификация насыпных
насадок для колонных аппаратов 
по форме отверстий на поверхности
элементов насадки
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ментов насадêи, а на рис. 8 – êлас-
сифиêация насыпных êольцевых на-
садоê для êолонных аппаратов 
по расположению и форме отоãнó-
тых лепестêов.

Возможные êонстрóêтивные ме-
тоды и способы интенсифиêации
процессов тепло- и массообмена 
в êолонных аппаратах применитель-
но ê процессам абсорбции с исполь-
зованием êонтаêтных óстройств 
в виде насыпных насадоê предс-
тавлены на рис. 9, 10. Способы 
интенсифиêации технолоãичесêих
процессов в известной степени
определяются ãидродинамичесêой
природой взаимодействóющих на
поверхности насадêи потоêов жид-
êости и ãаза.

Рассмотрим ãидродинамичес-
êóю стрóêтóрó взаимодействия по-
тоêов жидêости и ãаза на поверх-
ности единичноãо элемента насып-
ной насадêи. Можно соãласиться 
с мнением авторов работы [8] 
о том, что физичесêий механизм теп-
ломассобменных процессов в ряде
слóчаев еще недостаточно изóчен.
Кроме тоãо, интенсифиêация про-
цессов обычно достиãается за счет
действия не одноãо, а несêольêих
фаêторов, что затрóдняет анализ 
и êлассифиêацию методов интенси-
фиêации процессов тепло- и массо-
обмена в слое насадêи. В частности,
по этой причине в работе [8], на-
пример, отдельно рассматривают 
проблемó интенсифиêации тепло-
массобмена êаê при мноãоêрат-
ном дисперãировании жидêости, таê 
и при ее пленочном течении.

Из рассмотрения схемы пле-
ночно-êапельноãо режима течения
жидêой фазы в объеме аппарата

(рис. 11) хорошо видны особенно-
сти этоãо (часто встречающеãося 
в слое насадêи) слóчая смешанноãо
пленочно-êапельноãо течения, при
êотором имеет место совоêóпность
êаê пленочноãо, таê и êапельноãо
режимов. Понятно, что óчет вêлада
êаждоãо из óêазанных режимов
течения в интеãральный процесс
тепло- и массообмена представляет
значительные эêспериментальные 
и теоретичесêие трóдности. Следóет
отметить, что по данным авторов
работы [8] в неêоторых êонстрóêциях
элементов насадêи площадь поверх-
ности êапель может на несêольêо 
порядêов (в 102...106 раз) превосхо-

дить поверхность пленоê. При этом
процессом êаплеобразования можно
óправлять êонстрóêтивными метода-
ми, например, изменяя формó и раз-
мер миêровыстóпов смачиваемой
поверхности элементов насадêи. 

На рис. 12 поêазано влияние
ãеометричесêой формы миêровы-
стóпов смачиваемой поверхности
элементов насадêи на размеры от-
деляющихся от нее êапель. Каê сле-
дóет из данных работы [9], влияние
ãеометричесêой формы миêровыстó-
пов весьма значительно и может со-
ставлять от 24 до 44% для выстóпов
в форме êонóса, цилиндра и сферы.

Подавляющее большинство ис-
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Рис. 8. Классификация насыпных кольцевых насадок для колонных аппаратов 
по расположению и форме отогнутых лепестков

Рис. 9. Конструктивные методы интен-
сификации процессов тепло- и массо-
обмена в колонных аппаратах с насып-
ной насадкой

Рис. 10. Технологические способы интенсификации процессов тепло- 
и массообмена в колонных аппаратах
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пользóемых в настоящее время 
в промышленных êолонных аппара-
тах насыпных и реãóлярных насадоê
праêтичесêи работают в чисто пле-
ночном режиме течения [10]. Что
êасается работы насадоê в эмóль-
сионном режиме течения, отêрытом
аêадемиêом Н.М. Жаворонêовым
[11], то этот наиболее эффеêтивный
режим наблюдается в очень óзêом
диапазоне сêоростей ãаза. Таê, на-
пример в êолонном аппарате с êоль-

цами Рашиãа, эмóльсионный режим
наблюдается лишь при сêорости,
равной 2,0 м/с, в óсловиях близêих
или праêтичесêи равных óсловиям
захлебывания. Понятно, что поддер-
живать таêой режим в промышлен-
ных óсловиях обычными средствами
невозможно [11]. Представляется,
что поддерживать сêорость ãаза 
в подобных óзêих диапазонах мож-
но лишь с использованием средств
автоматизированных систем óправ-

ления технолоãичесêим процессом
(АСУ ТП).

Рассматривая проблемó интенси-
фиêации процессов тепло- и массо-
обмена, следóет отметить целесооб-
разность использования в êолонных
аппаратах АСУ ТП, êоторые позво-
ляют задать определенный заêон
óправления для маêсимальноãо при-
ближения ê режимó полной (или ло-
êальной по объемó) инверсии фаз 
в аппарате. Использование АСУТП
таêже позволяет реализовать пер-
спеêтивный периодичесêи-пóльси-
рóющий режим инверсии фаз [8].

Автоматизация технолоãичес-
êоãо процесса, например процесса
испарительноãо охлаждения оборот-
ной воды в вентиляторных ãрадир-
нях, может быть частичной (с фóнê-
циями частотноãо реãóлирования,
мониторинãа и дистанционноãо
óправления) либо полной (автома-
тичесêое реãóлирование и óправ-
ление без непосредственноãо óча-
стия человеêа).

Частичная автоматизация техно-
лоãичесêоãо процесса, предпола-
ãающая использование проãрамми-
рóемоãо лоãичесêоãо êонтроллера,
обеспечивает:
l реализацию фóнêции сбора дан-

ных;
l выработêó óправляющих воздей-

ствий;
l поддержание оптимальноãо режи-

ма с целью минимизации энерãе-
тичесêих затрат на эêсплóатацию
основноãо энерãопотребляющеãо
оборóдования;

l диаãностиêó и проãнозирование не-
исправностей теплотехничесêой 
и элеêтромеханичесêой частей 
системы [12].

Рис. 11. Схема течения взаимодействующих потоков газа жидкости 
в объеме элемента насадки:
а – схема; б – эпюра лоêальных сêоростей пленêи жидêостей, ãравитацинно 
стеêающей по поверхности насадêи; 1 – элемент насадêи, 2 – пленêа жидêости: 
Vж – сêорость течения пленêи жидêости; x – теêóщее расстояние от стенêи насадêи; 
δ – толщина пленêи жидêости

Рис. 12. Схема отделяющихся капель в зависимости от геометрической формы микровыступов смачиваемой поверхности
элементов насадки по данным работы [7]:
а – стеêлянная сфера; б – êоничесêая металличесêая поверхность; в – цилиндрическая металлическая поверхность

ht11_201&_ht2_2012.qxd  11.12.2013  14:49  Page 42



Химичесêая техниêа №11, 2013 43

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Полная автоматизация техноло-
ãичесêоãо процесса охлаждения
воды предполаãает осóществление
êомплеêса мероприятий по пере-
оснащению оборóдования техноло-
ãичесêоãо процесса óстройства за-
шиты и/или диаãностиêи; заменó
сóществóющих исполнительных ме-
ханизмов и КИПиА новыми, позво-
ляющими проводить мониторинã,
диаãностиêó и óправление в реаль-
ном времени без óчастия человеêа.
Основным звеном в таêой системе
таêже является проãраммирóемый
лоãичесêий êонтроллер, связанный
с верхним óровнем системы и обес-
печивающий:
l автоматичесêое óправление все-

ми технолоãичесêими процес-
сами;

l передачó измерительных значе-
ний физичесêих величин на авто-
матизированные рабочие места
(АРМ) диспетчеров АСУ ТП;

l защитó и блоêировêó оборóдования
и исполнительных механизмов.

Для визóализации технолоãичес-
êоãо процесса может быть исполь-
зована система диспетчерсêоãо
óправления и сбора данных (SCADA)
с фóнêцией диаãностиêи состояния
технолоãичесêоãо процесса, что в êо-
нечном счете повышает надежность
системы и позволяет добиться высо-
êих поêазателей эффеêтивности.

Изложенные выше способы ин-
тенсифиêации процессов тепломас-
собмена в слое насыпной насадêи 
и предлаãаемые êлассифиêации
óêазанных насадоê на основе разви-
ваемых подходов моãóт оêазаться
полезными при выборе типоразме-
ра насадêи для осóществления êон-
êретноãо технолоãичесêоãо процес-
са, а таêже при разработêе новых
более эффеêтивных êонстрóêций.

Таêим образом, предлаãается
новая, более детальная по сравне-
нию с известными, êлассифиêация
êонстрóêций насыпных насадоê.
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