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Вступ. Очищення газоповітряного потоку від діоксиду сірки у виробництві по-

верхнево-активних речовин (ПАР) проводиться в абсорбційних колонах. В якості абсо-
рбента використовується гідрооксид натрію, як правило концентрації 10–15 % мас. В 
якості насадок використовуються кільця Рашига, блочні керамічні насадки [1, 2]. Сту-
пінь очищення при цьому складає не більше 95 %. Такий ступінь очищення не задово-
льняє сучасним вимогам з екологічної безпеки. Крім того при використанні таких наса-
док абсорбційні колони мають значний гідравлічний опір, працюють при малих швид-
костях газоповітряного потоку і громіздкі за розмірами [3, 4]. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основними характеристиками абсор-

бційних насадкових колон є гідравлічний опір насадки та об’ємний коефіцієнт масопе-
редачі в колоні. Як правило гідравлічний опір визначається для сухої насадки, тобто 
при відсутності зрошування рідиною. Теоретично величину гідравлічного опору визна-
чають по відповідному рівнянню Дарсі  
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де:   – коефіцієнт опору насадки; H  – висота шару насадки, м; ed  – еквівалентний ді-
аметр, м; г  – щільність газоповітряного потоку, кг/м3; гW  – дійсна швидкість газопові-
тряного потоку, м/с; прW  – приведена швидкість газоповітряного потоку, м/с; 
  – вільний об’єм насадки, м3; a  – питома поверхня насадки, м2. 

Коефіцієнт опору насадки λ є функцією критерію Рейнольдса гRe   
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В залежності від числа Рейнольдса розрізняють п’ять режими руху фаз у насад-
ковій колоні: плівковий, проміжний, підвисання, барботажу, емульгування [5]. Гідро-
динамічний режим встановлюють за перепадом тиску в насадці. 

Як зтверджують автори [6, 7] основними режимами в промислових колонах є 
плівковий та проміжний, і вони визначають оптимальну швидкість газоповітряного по-
току. 

У відповідності з теорією масопередачі [8] є різні засоби інтенфікації процесу в 
насадкових колонах: за рахунок збільшення коефіцієнтів масопередачі, збільшення 
площі контакту фаз, підвищення рушійної сили процесу. Найбільш перспективним за-
собом інтенсифікації є збільшення площі контакту фаз, яку можна забезпечити за раху-
нок вибору оптимальної конструкції насадки. Інші засоби вимагають значних енергети-
чних витрат. 

Дослідженню різних насадкових елементів приділяється значна увага. В остан-
ній час знайшли використання такі насадкові елементи: блочні насадки [9], енергозбе-
рігаючі насадки [10], насадки для тепло- і масообмінних процесів [11]. Вони можуть 
дозволити підвищити енергоефективність процесу очищення газоповітряного потоку 
від діоксиду сірки у виробництві ПАР. Однак даному питанню не приділено належної 
уваги. 

 
 Мета роботи. Метою роботи є експериментальні дослідження різних гофрова-
них насадкових елементів для їх подальшого використання у виробництві ПАР для під-
вищення енергоефективності та ступеня очищення. 
 
 Матеріали і методи досліджень. Дослідження проводилися на експеримента-
льній установці, схема якої наведена на рис. 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема експериментальної установки 
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Установка складалась з колони 1 діаметром 0,8 м, повітрядувки 2, двох ємностей 
3 і 7 по 4,5 м3 кожна, насоса 5 для подачі води в колону через обладнання, що розбриз-
кує 6. Для підтримки постійної температури розчину в ємності 7 передбачений її піді-
грів парою. Для підтримки постійної температури повітря використовувався теплооб-
мінник 4. Установка була оснащена всіма необхідними вимірювальними пристроями. 
Клас точності приладів для виміру витрати становив ±1,5 %, вторинних приладів для 
виміру температури ±1,0 %. Навантаження по рідині становила від 0,003 до 
0,009 м3/(м2с). Швидкість повітря підтримували в межах 0,5–2,5 м/с, яка розраховува-
лася на повний перетин колони. Експериментально досліджувались три види насадок: 
ГН1 – з трикутними гофрами; ГН2 – з трапецеїдальними гофрами; ГНЗ – з округлими 
поперековими ребрами. Ефективність насадок визначали в процесі десорбції аміаку з 
водного розчину повітрям. Відбір проб здійснювався за допомогою пробовідбірників 9 
і 10. 

Для зпівставлення були обрані кільця Рашига. Насадки укладалися на грати 8. 
 
Основна частина. Виходячи з аналізу останніх досліджень і публікацій, в пер-

шу чергу, досліджувались залежності гідравлічного опору насадок від швидкості повіт-
ря. 

На рис. 2 представлені залежності гідравлічного опору від швидкості повітря для 
сухої насадки 

 
Рисунок 2 – Залежність гідравлічного опору насадок від швидкості повітря для сухої насадки. 

Тип насадки: 1 – кільця Рашига; 2 – ГН1; 3 – ГН2; 4 – ГН3 
 
 Як видно з рисунка усі насадки стабільно працюють при Wпр = 0,5 м/с, однак при 
збільшенні Wпр гідравлічний опір кілець Рашига значно підвищується. Так при 
Wпр = 1,5 м/с гідравлічний опір кілець Рашига дорівнює 480 Па/м, а, наприклад, насадки 
ГН3 – 120 Па/м. 

Слід відзначити, що з 3-х гофрованих насадок кращі показники має насадка ГН3 
з округлими поперековими ребрами. 
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При протитічному русі двох фаз через шар насадки її вільний обсяг зменшується 
порівняно з сухою насадкою за рахунок утворення плівки рідини. Тому гідравлічний 
опір зрошуваної насадки є функцією швидкості повітря і щільності зрошування. 

На рис. 3 представлена залежність гідравлічного опору насадок від швидкості 
повітря при постійній швидкості зрошування 

Рисунок 3 – Залежність гідравлічного опору насадок від швидкості повітря при постійній 
швидкості зрошування. 

Тип насадки: 1 – кільця Рашига; 2 – ГН1; 3 – ГН2; 4 – ГН3. 
Швидкість зрошування, м3/(м2с) – 0,006 

 
Як видно з рис. 3 для усіх насадок збільшився гідравлічний опір. Однак для кі-

лець Рашига це збільшення дорівнює наприклад при Wпр = 1,5 м/с на 140 Па/м, то для 
гофрованих насадок (наприклад ГН3) збільшення нижче  20 Па/м. 

З рисунка також видно, що усі 3 гофровані насадки стабільно працюють при ви-
соких швидкостях повітря і кращою з них залишається насадка ГН3. Це можливо пояс-
нити наступним: 

– несуттєвим, але збільшенням вільного простору за рахунок наявності гофрів; 
– у порвнянні з ГН1 та ГН2 у ГН3 відсутні гострі кромки на поверхні що унемо-

жливлює сколи та руйнування як окремих ділянок гофрів так і насадкового елементу 
вцілому; 

– біль рівномірний розподіл плівки рідини при стіканні по плавній поверхні без 
відриву крапель. 

Для подальших експериментів використовували насадку ГН3. 
На рис. 4 наведені дані залежності гідравлічного опору насадок від швидкості 

повітря та щільності зрошування. 
Отримані дані підтверджують теоретичні викладки, що при збільшенні щільнос-

ті зрошування збільшуються і гідравлічний опір у всьому діапазоні швидкостей повіт-
ря. 

Ефективність насадкових елементів по масопередачі визначали наступним чи-
ном. 
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Рисунок 4 – Залежність гідравлічного опору насадок від швидкості повітря  
та щільності зрошування. Щільність зрошування, м3/(м2с): 1 – 0,003; 2 – 0,006; 3 – 0,009 

 
Вміст аміаку в повітрі розраховували за рівнянням матеріального балансу 
 
 Gж∙ΔX = Gг∙ΔY, (5) 
 

де Gж, Gг – масові витрати рідкої і газової фаз, кг/с; 
 
 ΔX = Х1 – Х2, (6) 
 

де Х1, Х2 – вміст аміаку в рідкій фазі до і після десорбції, кг/м3; 
 
 ΔY = Y1 – Y2, (7) 
 

де Y1, Y2 – вміст аміаку в газовій фазі до і після десорбції, кг/м3. 
 
Рівноважний вміст аміаку в повітрі (Y*)визначаємо з рівняння 
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 (8) 

 
де кM  – 17 та нM  – 29 молекулярні маси аміаку і повітря; Р – загальний тиск, Па; 
Р* – рівноважний парціальний тиск аміаку над його водним розчином, Па. 
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 Р* = m∙X,  (9) 
 

де Х – вміст аміаку в рідкій фазі, кг/м3; m – константа Генрі. 
 

 1922lg 9,343 ,m
T

   (10) 

де Т – температура, К. 
Число одиниць переносу в шарі насадки визначали за рівнянням 
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де Н – висота шару насадки, м. 
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Об’ємний коефіцієнт масопередачі 
 

 1 Г
v

N GK
F H





, (12) 

 
де F – площа перетину десорбера, м2; Gr – масова витрата газоповітряного потоку, кг/с. 

Для переходу від газо-рідинної системи "розчин NH4OH – повітря" до "розчин 
NaOH – повітря" застосовували рівняння аналогії фізико-хімічних властивостей газо-
рідинних систем Чілтона-Кольборна 
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На рис. 5 наведені залежності об’ємного коефіцієнта масопередачі від швидкості 

повітря, які показують значно більшу ефективність гофрованої сферичної насадки: при 
швидкості Wпр = 1,5 м/с, Кv для насадки ГН3 складає 5,2105 кг/(м3∙с∙Па), а для кілець 
Рашига Кv = 1,8105 кг/(м3∙с∙Па). 

Нами були проведені розрахунки по зміні ступеня очищення газоповітряного 
потоку від діоксида сірки в умовах виробництва ПАР. Розрахунки (рис. 6) показали  що 
ступінь очищення газоповітряного потоку від двооксиду сірки при швидкості 1,5 м/с 
збільшується з 95,6 % (кільця Рашига) до 98,6 % (ГН3). При цьому гідравлічний опір 
нової гофрованої насадки при швидкості потоку 1,5 м/с у 6 разів нижче впорівнянні з 
кільцями Рашига. 
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Рисунок 5 – Залежність об’ємного коефіцієнта масопередачі від швидкості повітря:  
тип насадки: 1 – кільця Рашига; 2 – ГН3. Швидкість зрошування, м3/(м2с) – 0,006 
 

 
 

Рисунок 6 – Залежність ступеня очищення газоповітряного потоку від двооксиду сірки від 
швидкості газоповітряного потоку. Тип насадки: 1 – кільця Рашига; 2 – ГН3 
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Висновки. Експериментальними дослідженнями доведено що насадкові елемен-
ти з округлими поперековими ребрами мають значно низький гідравлічний опір ніж 
кільця Рашига, як на сухій, так і на зрошуваній насадці. Підвищення енергоефективнос-
ті гофрованої насадки підтверджена і збільшенням об’ємного коефіцієнта масопередачі. 
У цілому вдається досягнути ступеня очищення газоповітряного потоку від двооксиду 
сірки 98,6 % при Wпр = 1,5 м/с і 99,6 % при Wпр = 2,5 м/с. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГОФРИРОВАННЫХ НАСАДОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
В ПРОЦЕССАХ АБСОРБЦИИ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ ПРОИЗВОДСТВА ПАВ 

 
Проведены экспериментальные исследования новых гофрированных насадоч-

ных элементов в абсорбционной колонне. Изучены их гидродинамические и массооб-
менные характеристики. Приведены данные зависимостей гидравлического сопротив-
ления и коэффициента массопередачи от скорости воздуха и плотности орошения. Обо-
снована эффективность насадочного элемента со сферическими гофрами. Представле-
ны результаты позволят в производстве ПАР снизить выбросы в атмосферу отходящих 
газов и уменьшить габариты используемого оборудования. 
 
 

Dzevochko О.M, Podustov M.О. 
 

RESEARCH OF GRAPHIC POTENTIAL ELEMENTS IN DRUG DISCHARGE 
PROCESSES OF SWINE PRODUCTION GAS 

 
Experimental studies of new corrugated nozzle elements in the absorption column 

have been carried out. Their hydrodynamic and mass transfer characteristics are studied. The 
data of the dependences of the hydraulic resistance and the mass transfer coefficient from the 
air velocity and irrigation density are presented. The effectiveness of the nozzle element with 
spherical corrugations is substantiated. The presented results will allow the production of 
surfactants to reduce emissions of atmospheric waste gases and reduce the dimensions of the 
equipment used. 


