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УДК 66.011  

 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ МАССОПЕРЕНОСА В НАСАДОЧНЫХ АППАРАТАХ 

 

Дударовская О.Г. 

 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет», Казань, Россия 

(420066, г. Казань, ул. Красносельская,51); e-mail: dg.olga5@mail.ru 

 

Настоящая статья посвящена оценке энергетической эффективности различных интенсификаторов в 

виде хаотичных насадочных элементов в массообменных аппаратах насадочного типа. Выбор наилучшего 

интенсификатора определяется по энергетическому комплексу, аналогично полученному на основе одного 

из наиболее универсальных критерией оценки энергоэффективности теплообменных аппаратов, что поз-

воляет определить эффективность процесса с изменением исходных параметров. Для определения средних 

значений массообменных характеристик применяется модель пограничного слоя Owena с функцией тур-

булентной вязкости с учетом затухания пульсаций в вязком подслое. С целью выбора наиболее энергоэф-

фективного интенсификатора процесса массообмена рассмотрены несколько видов нерегулярных наса-

док. Выполнены расчеты энергетического коэффициента Е для канала, заполненного насадками различ-

ной формы и размера. По полученным данным построены графики зависимости энергетического коэффи-

циента E от числа Рейнольдса (режима движения). 
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This article is devoted to assessing the energy efficiency of various intensifiers in the form of random packing 

elements in packed-type mass transfer apparatuses. The choice of the best intensifier is determined by the energy 

complex, similar to that obtained on the basis of one of the most universal criteria for evaluating the energy effi-

ciency of heat exchangers, which allows you to determine the efficiency of the process with a change in the initial 

parameters. To determine the average values of mass transfer characteristics, the Owena boundary layer model 

with a turbulent viscosity function is used taking into account the damping of pulsations in a viscous sublayer. In 

order to choose the most energy-efficient intensifier of the mass transfer process, several types of irregular nozzles 

are considered. The energy coefficient E was calculated for a channel filled with nozzles of various shapes and 

sizes. Based on the data obtained, graphs of the dependence of the energy coefficient E on the Reynolds number 

(motion mode) are constructed. 
Keywords: mass transfer, intensifiers, energy efficiency. 
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В настоящее время основными потребителями топливно-энергетических ресурсов явля-

ются предприятия энергетической и нефтехимической отрасли, при этом одними из энергоем-

ких процессов считаются массообменные. 

Сейчас промышленные предприятия должны доказывать свою конкурентноспособность 

не только на внутренних, но и на внешних рынках, что в конечном счете требует уменьшения 

энергопотребления для снижения себестоимости выпускаемой продукции. 

Наиболее эффективным и сбалансированным решением по совершенствованию техно-

логических процессов и оборудования на данных предприятий является использование техни-

чески прогрессивных технологий, а также привлечение высокоэффективного интенсифициро-

ванного оборудования. 

В качестве инструмента интенсификации массообменных процессов нашли широкое 

применение высокоэффективные интенсификаторы, в виде хаотичных насадочных элементов, 

путем развития поверхности контакта и улучшения перемешивания потоков [1,2]. В настоящее 

время существует большое многообразие различных насадочных элементов [3,4] и поэтому 

выбор того или иного интенсификатора определяется рядом условий, а именно: значениями 

допустимых гидравлических потерь и энергетических затрат, соответствием критериев безот-

казной работы (прочность, коррозия), технологичностью, дешевизной изготовления и т.д.  

Разумеется, выбор высокоэффективного интенсификатора в каждом случае индивидуа-

лен и определяется назначением аппарата, его конструкцией, свойствами рабочей среды и дру-

гими немаловажными факторами. Также как известно, применение любого из известных ме-

тодов интенсификации сопровождается ростом гидравлического сопротивления, что увеличи-

вает затраты мощности на прокачку жидкости, поэтому одним из основных показателей при 

расчете эффективности аппарата является его энергетическая эффективность. 

В связи с чем рассматриваемая задача является актуальной и требует решение доста-

точно сложных расчетов, поэтому целесообразным является применение методов математи-

ческого моделирования. 

Определение энергетического коэффициента 

Рассмотрим процесс стационарной массоотдачи в потоке от элементов неподвижного 

насадочного слоя в канале (колонне). 

Для определения энергетических характеристик массообменных аппаратов насадочного 

типа воспользуемся комплексом, аналогично полученным на основе одного из наиболее уни-

версального критерия оценки энергоэффективности теплообменных аппаратов, предложен-

ным В.И. Антуфьевым и М.В. Кирпичевым [5], который примет вид  

M F
E

N Q P

 
= =


,      (1) 

где M – количество переданного вещества, кг/с; N – энергия, необходимая для подачи среды, 

Вт; β – коэффициент массоотдачи, м/с; F = aν·S·H – поверхность массообмена для аппарата 

(канала) с насадкой, м2; aν – удельная поверхность насадки, м2/м3; S – площадь поперечного 

сечения канала, м2; H – длина насадочного слоя, м; Q = u0·S – объемный расход среды, м3/с; u0 

– скорость потока в канале, м/с; ∆Р – потери давления в канале с насадкой, Па. 

Потери давления в канале с насадкой определяются как [6] 
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где ξ – коэффициент гидравлического сопротивления насадочного слоя; dэ – эквивалентный 

диаметр насадки, м; ρ – плотность потока, кг/м3; εсв – удельный свободный объем насадки, 

м3/м3. 

Таким образом, энергетический коэффициент получит вид 
2
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Таким образом, задача нахождения энергетического коэффициента сводится к определе-

нию коэффициентов массоотдачи β и гидравлического сопротивления насадочного слоя ξ. 

На основе аналогии процессов тепло - и массообмена запишем коэффициент массоот-

дачи 

0,333
Pr

Scрс


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 
=  

 
,      (4) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); cp – теплоемкость при постоянном давлении, 

Дж/(кг·К); Pr – число Прандтля; Sc – число Шмидта. 

Для определения коэффициента массоотдачи в канале, заполненном хаотичными наса-

дочными элементами, воспользуемся моделью пограничного слоя Owenа с функцией турбу-

лентной вязкости с учетом затухания пульсаций в вязком подслое [7]. 

Запишем характеристики турбулентного обмена [7] 

( )
3
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где νт – турбулентный коэффициент вязкости, м2/с; ν – коэффициент кинематической вязкости, 

м2/с; y+ – безразмерная координата в пограничном слое. 

На основе выражения (4), используя трехслойную модель турбулентного пограничного 

слоя Owenа (5) – (7), коэффициент массоотдачи примет вид  

( )
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где Reэ – число Рейнольдса эквивалентное.  

Также энергетический коэффициент Е можно записать через безразмерный комплекс 

Стантона Stэ 

э
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u 
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где безразмерный комплекс Стантона имеет вид 
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В данной работе приведем выражения гидравлического сопротивления ξ для некоторых 

насадочных элементов [6]: 

для насадок кольцеобразной формы 

0,2
э

16

Re
 = ,       (11) 

для насадок Инжехим – 2002 
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для насадок седлообразной формы 

э

133
2,34

Re
 = + .      (13) 

Применим полученные выражения энергетического коэффициента E для выбора наибо-

лее энергоэффективного интенсификатора, в виде хаотичных насадочных элементов. Для 

этого рассмотрим случай, когда воздух пропускают через слой насадки, покрытых нафтали-

ном.  

Исходные данные принимаем следующие [8]: 

• - коэффициент диффузии паров нафталина в газовой фазе Dг = 5,1·10-8 м2/с; 

• - коэффициент кинематической вязкости воздуха ν = 2,2·10-5 м2/с; 

• - плотность воздуха ρ = 0,963 кг/м3. 

Сначала рассмотрим в качестве базисной насадки кольцевую форму как наиболее благо-

приятную с точки зрения гидродинамики. В таблице 1 приведены характеристики насадок ко-

лец Палля различного размера из полипропилена [9]. 

 

Таблица 1 – Характеристики колец Палля различного размера 

Размер насадки, мм 
Эквивалентный 

диаметр dэ, м 

Удельная поверх-

ность aν, м
2/м3 

Удельный свобод-

ный объем εсв, м
3/м3 

кольца Палля (разм. 15) 0,01024 340 0,87 

кольца Палля (разм. 25) 0,017 206 0,9 

кольца Палля (разм. 50) 0,029 124 0,9 

 

На рисунке 1 представлены результаты расчетов энергетического коэффициента Е от 

числа Рейнольдса Re для интенсификаторов, в виде колец Палля различного размера.  
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Рисунок 1 – Зависимость энергетического коэффициента Е от числа Рейнольдса Re: 1 – 

кольца Палля (разм. 15 мм); 2 – кольца Палля (разм. 25 мм); 3 – кольца Палля (разм.50 мм). 

 

Как видно из рисунка, насадки Палля (разм. 50 мм) наиболее энергоэффективны по срав-

нению с двумя другими насадками (разм. 15 мм) и (разм. 25 мм), поскольку имеют более вы-

сокие значения энергетического коэффициента. Это связано с тем, что с увеличением размера 

насадки снижается ее удельная поверхность при этом коэффициент гидравлического сопро-

тивления насадочного слоя уменьшается, а коэффициент массоотдачи увеличивается, что в 

целом приводит к повышению энергетического коэффициента. 

Далее для анализа рассмотрим насадки различной формы, но одинакового размера, ха-

рактеристики насадок [9] представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Характеристики насадок одинакового размера (50 мм), но различной формы 

Наименование 

насадки 

Эквивалентный 

диаметр dэ, м 

Удельная поверх-

ность aν, м
2/м3 

Удельный свободный 

объем εсв, м
3/м3 

кольца ГИАП-НЗ 0,038 101 0,96 

Инжехим -2002 0,019 200 0,95 

седла Инталокс 0,026 118 0,79 

 

На рисунке 2 показаны результаты расчетов энергетического коэффициента Е от числа 

Рейнольдса Re для насадок различной формы. 

Как видно из характеристик насадок, насадки кольцеобразной и седлообразной формы 

имеют весьма близкие значения удельной поверхности аν, однако из-за различия в конструк-

ции их величины ∆Р различаются между собой, что связано с природой возникновения гид-

равлического сопротивления в насадочном слое. В целом, кольцеобразные насадки, имеющие 

внутреннюю полость, показывают хорошие результаты, но не сильно отличающиеся от седло-

образных. 
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Рисунок 2 – Зависимость энергетического коэффициента Е от числа Рейнольдса Re для наса-

док различной формы: 1 – кольца ГИАП-НЗ (разм. 50 мм); 2 – насадки Инжехим-2002 (разм. 

50 мм); 3 – седла Инталокс (разм. 50 мм). 

 

Таким образом, как показывают результаты расчетов с точки зрения интенсификации 

процесса массообмена представляется интересным применение достаточно крупной насадки 

кольцеобразной формы. И во всех рассмотренных случаях с увеличением числа Рейнольдса 

значение коэффициента энергетической эффективности Е снижается, что связано с увеличе-

нием мощности на прокачивание среды пропорционально увеличению средней скорости 

среды 3
срu . 

Рассмотренный подход определения энергетического коэффициента позволяет прово-

дить сопоставление различных по форме и размерам интенсификаторов, что удобно при вы-

боре наиболее энергоэффективного и энергосберегающего интенсификатора.  

Также данный подход позволит решить проблемы реальных производственных объеди-

нений при изменении типов или конструкций установленного оборудования, в том числе при 

преобразовании их структуры, а также учесть многочисленные факторы, влияющие на эффек-

тивность работы усовершенствованного оборудования в различных режимах работы. 
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