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РАСЧЕТ ПОРОЗНОСТИ И ЭКВИВАЛЕНТНОГО ДИАМЕТРА 

НАСАДКИ ТЕПЛОМАССООБМЕННОГО АППАРАТА С 
РЕГУЛЯРНОЙ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ НАСАДКОЙ 

 
Аннотация. Рассмотрено применение в тепломассообменных аппаратах 

модернизированных нерегулярных стационарных насадок, регулярных стационарных 
насадок, подвижных (взвешенных, фонтанирующих и циркулирующих) и регулярных 
подвижных насадок. 

Установлено, что движение газа осуществляется по извилистым каналам, 
образованным регулярно размещенными насадочными элементами. Получены 
уравнения для расчета порозности вращающейся насадки в сечении аппарата, 
объемной порозности и эквивалентного диаметра, учитывающие конструктивные 
составляющие вращающихся насадочных элементов с прямоугольными лопастями и 
шаги размещения элементов насадки в вертикальном и радиальном направлениях. 

Рассмотрено и проанализировано влияние шагов расположения насадочных 
элементов на эквивалентный диаметр на основе полученных графических 
зависимостей. Определено, что эквивалентный диаметр от шагов расположения 
вращающихся элементов в вертикальном и радиальном направлениях зависит прямо 
пропорционально. Это позволяет предположить, что при средних значениях шагов 
расположения насадочных элементов возможно снижение энергозатрат.  

Ключевые слова: тепломассообменный аппарат, регулярная вращающаяся 
насадка, порозность в сечении, объемная порозность, эквивалентный диаметр, 
вертикальный шаг, радиальный шаг.  
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Введение. Во многих отраслях промышленности, таких как химическая, 
нефтегазоперерабатывающая и других, для проведения процессов 
тепломассообмена широкое распространение получили насадочные аппараты. 

В настоящее время известны модернизированные нерегулярные 
стационарные насадки CMR No2, Hiflow ring, VSP ring, Poll ring, INTALOX, 
NOR-PAC, Hackette, DINP AC, ENVIPAC [1-4], насадки, разработанные 
Инженерно-внедренческим центром «Инжехим» это такие как «Инжехим-
2000», «Инжехим-2002», «Инжехим-2003-М» [5-7]. 

К регулярным стационарным насадкам можно отнести насадки Mellapak, 
Montz A1, Montz A2, Montz A3, Montz B1, Rolupak 250Y, Sutzer BX, Gempak 
A21 и.т.д. [8,9]. 

К аппаратам с подвижной насадкой относятся аппараты со взвешенной, 
фонтанирующей насадкой и с циркулирующей насадкой [10]. Класс аппаратов 
с регулярной подвижной насадкой представляют аппараты с насадочными 
элементами простых геометрических форм – шары, пластины, призматические 
тела с круглым, квадратным, х-образным поперечным сечением [11,12], а 
также совершающие вращательные и колебательные движения [13,14]. 

Для всех созданных аппаратов важными характеристиками являются 
порозность насадки и эквивалентный диаметр, позволяющие прогнозировать 
энергетические затраты на проведение процессов. В связи с этим, получение 
расчетных зависимостей для определения порозности насадки и 
эквивалентного диаметра насадочной зоны аппарата с вращающимися 
насадочными элементами с прямоугольными лопастями представляется 
актуальным. 

Новизной темы является получение уравнений для расчета порозности 
насадки и эквивалентного диаметра новой конструкции вращающейся насадки 
с прямоугольными лопастями.  

Условия и методы исследования. Условиями для проведения 
вычислительных экспериментов является подробный анализ конструктивных 
составляющих вращающихся насадочных элементов с прямоугольными 
лопастями (ось, втулка, наклонные прямоугольные лопасти, кольцевой обод и 
др.), а также расположение элементов насадки в вертикальном и радиальном 
направлениях. 

Результаты исследования и обсуждение научных результатов. 
Известно, что газ движется через насадку по извилистым каналам, 
образованным насадочными телами. Сечение этих каналов не постоянно по 
высоте аппарата и, следовательно, скорость газа также является переменной 
величиной. При изучении насадочных абсорберов исходят из средней 
скорости газа, которую находят делением объемного расхода газа на среднее 
сечение каналов [14]. 

Для насадочных аппаратов со стационарной насадкой [14] площадь 
сечения колонны S (м2), высота насадки H (м) и ее свободный объем ε. Тогда 
объем пустот в насадке, т.е. объем каналов, по которым движется газ, 
составляет SHε (м3). Средняя длина каналов (длина пути газа) равна Hk (здесь 
k – коэффициент, учитывающий извилистость каналов). Среднее значение 
каналов составляет: 

 
𝑆𝑆кан = 𝑆𝑆⋅𝐻𝐻⋅𝜀𝜀

𝐻𝐻⋅𝑘𝑘
= 𝑆𝑆⋅𝜀𝜀

𝑘𝑘
              (1) 
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Величину 𝜔𝜔 = °𝑆𝑆кан
𝑆𝑆

= 𝜀𝜀
𝑘𝑘

, равную отношению среднего сечения каналов к 
сечению колонны, называют живым сечением насадки [14].  

Средняя скорость газа: 
 
𝑤𝑤 = 𝑉𝑉г

𝑆𝑆кан
= 𝑉𝑉г

𝑆𝑆⋅𝜔𝜔
= 𝑤𝑤0⋅𝑘𝑘

𝜀𝜀
,             (2) 

 
где 𝑤𝑤0 = 𝑉𝑉г

𝑆𝑆
 – скорость газа, отнесенная ко всему сечению колонны. 

Обычно принимают k=1, тогда ω= ε и уравнение (2) принимает вид: 
 
𝑤𝑤 = 𝑤𝑤0

𝜀𝜀
                (3) 

 
Эквивалентный диаметр насадки определим как эквивалентный диаметр 

каналов, по которым движется газ [14]: 
 
𝑑𝑑экв = 4𝜀𝜀

ан
,               (4) 

 
где ε – объемная порозность насадки; ан – удельная поверхность насадки в 
единице объема аппарата. 

Для аппарата с регулярной вращающейся насадкой нами получены 
уравнения для определения порозности в сечении аппарата, объемной 
порозности и эквивалентного диаметра насадки. 

Порозность вращающейся насадки в сечении аппарата. На рисунке 1 
представлена ячейка насадки в сечении аппарата размером tрхtр. 

 

 
 

Рис. 1. Ячейка насадки в сечении аппарата 
 

В общем виде порозность вращающейся насадки в сечении аппарата 
может быть определена по формуле: 

 
𝜀𝜀0 = 1 − 𝑆𝑆эл

𝑆𝑆яч
,               (5) 

 
где 𝑆𝑆эл – площадь составляющих насадочного элемента, м2; 𝑆𝑆яч – площадь 
ячейки насадки, м2. 

Площадь составляющих элементов вращающегося насадочного 
элемента определим по формуле: 
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𝑆𝑆эл = 𝑆𝑆тр + 𝑆𝑆лоп + 𝑆𝑆об.               6) 
 

Здесь площадь трубы (с учетом диска): 
 
𝑆𝑆тр = 𝜋𝜋∙𝑑𝑑тр2

4
                (7) 

 
площадь лопастей: 
 
𝑆𝑆лоп = 8 ∙ 𝑏𝑏 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∝∙ 𝑙𝑙               (8) 
 
площадь обода: 
 
𝑆𝑆об = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑об ∙ 𝛿𝛿об               (9) 
 
В уравнениях (7) - (9) 𝑑𝑑тр – диаметр трубы, м; 𝑏𝑏 и 𝑙𝑙 – ширина и длина 

лопасти, м; ∝ – угол наклона лопасти; 𝑑𝑑об – диаметр обода, м; 𝛿𝛿 – толщина 
обода, м. 

Площадь ячейки насадки: 
 
𝑆𝑆яч = 𝑡𝑡р2,              (10) 

 
где 𝑡𝑡р – радиальный шаг между осями с вращающимися элементами. 

После подстановки всех величин в формулу (5) имеем: 
 
𝜀𝜀0 = 1 − 0,785∙𝑑𝑑тр2 +8∙𝑏𝑏∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∝∙𝑙𝑙+𝜋𝜋∙𝑑𝑑об∙𝛿𝛿

𝑡𝑡р2
          (11) 

 
На рисунке 2 представлена ячейка насадки в объеме аппарата размером 

tрхtрхtв. 
 

 
 

Рис. 2. Ячейка насадки в объеме аппарата 
 
Объемная порозность регулярной вращающейся насадки может быть 

определена по формуле: 
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𝜀𝜀 = 1 − 𝑉𝑉эл
𝑉𝑉яч

              (12) 
 
Объем составляющих элементов вращающегося насадочного элемента 

определим по формуле: 
 
𝑉𝑉эл = 𝑉𝑉тр + 𝑉𝑉лоп + 𝑉𝑉об.            (13) 
 
Здесь объем трубы (с учетом диска): 
 
𝑉𝑉тр = 𝜋𝜋∙𝑑𝑑тр2

4
∙ 𝑡𝑡в             (14) 

 
объем лопастей: 
 
𝑉𝑉лоп = 8 ∙ 𝑏𝑏 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∝∙ 𝑙𝑙 ∙ 𝛿𝛿лоп            (15) 
 
объем обода: 
 
𝑉𝑉об = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑об ∙ 𝛿𝛿об ∙ ℎоб            (16) 
 
объем ячейки насадки: 
 
𝑉𝑉яч = 𝑡𝑡р2 ∙ 𝑡𝑡в,             (17) 

 
где 𝑡𝑡в – вертикальный шаг между вращающимися элементами. 

Подставляя формулы (14) - (16) в уравнение (5), а затем в (12), получим: 
 
𝜀𝜀 = 1 − 0,785∙𝑑𝑑тр2 ∙𝑡𝑡в+8∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑙𝑙∙𝛿𝛿лоп+3,14∙𝑑𝑑об∙ℎоб∙𝛿𝛿об

𝑡𝑡тр2 ∙𝑡𝑡в
        (18) 

 
Эквивалентный диаметр регулярной вращающейся насадки 

определяется по формуле (4). 
Удельную поверхность вращающейся насадки определим по формуле: 
 
𝑎𝑎н = 𝑆𝑆элн

𝑉𝑉яч
               (19) 

 
Удельная площадь составляющих элементов вращающегося 

насадочного элемента определим по формуле: 
 
𝑆𝑆элн = 𝑆𝑆трн + 𝑆𝑆лопн + 𝑆𝑆обн             (20) 
 
Здесь удельная площадь трубы: 
 
𝑆𝑆трн = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑тр ∙ 𝑡𝑡в             (21) 
 
удельная площадь лопастей: 
 
𝑆𝑆лопн = 16 ∙ 𝑏𝑏 ∙ 𝑙𝑙              (22) 
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удельная площадь обода: 
 
𝑆𝑆обн = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑об ∙ ℎоб .           (23) 
 
Подставляя формулы (18) и (19), с учетом (21) - (23), в уравнение (4), 

получим: 
 

𝑑𝑑экв = 4∙�𝑡𝑡тр2 ∙𝑡𝑡в−�0,785∙𝑑𝑑тр2 ∙𝑡𝑡в+8∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑙𝑙∙𝛿𝛿лоп+3,14∙𝑑𝑑об∙ℎоб∙𝛿𝛿об��
3,14∙𝑑𝑑тр∙𝑡𝑡в+16∙𝑏𝑏∙𝑙𝑙+6,28∙𝑑𝑑об∙ℎоб

        (24) 

 
На рисунках 3 и 4 приведены результаты расчета по полученным 

уравнениям. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость эквивалентного диаметра регулярной вращающейся 
насадки эквd  от шагов расположения элементов насадки в вертикальном 

направлении tв/𝑑𝑑об 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость эквивалентного диаметра регулярной вращающейся 
насадки эквd  от шагов расположения элементов насадки в радиальном 

направлении tр/𝑑𝑑об 
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Как видно из рисунка 3 при изменении шагов расположения труб в 
вертикальном направлении tв/dоб от 2 до 5, также, как и при изменении шагов 
расположения труб в радиальном направлении tр/dоб от 1,5 до 2 (рис. 4) 
значение величин эквd  растут. Это очевидно, так как зависимость 
эквивалентного диаметра от шагов расположения труб прямо 
пропорциональна. 

Заключение. На основе анализа влияния конструктивных параметров 
нерегулярных стационарных насадок, регулярных стационарных насадок, 
подвижных и регулярных подвижных насадок установлено, что движение газа 
осуществляется по извилистым каналам, образованным регулярно 
размещенными насадочными элементами.  

Используя известный подход, получены уравнения для расчета 
порозности вращающейся насадки в сечении аппарата, объемной порозности 
и эквивалентного диаметра, учитывающие конструктивные составляющие 
вращающихся насадочных элементов с прямоугольными лопастями и шаги 
размещения элементов насадки в вертикальном и радиальном направлениях. 

Проведен анализ результатов вычислений эквивалентного диаметра от 
шагов расположения вращающихся элементов в вертикальном и радиальном 
направлениях, который позволил предположить, что при средних значениях 
шагов расположения насадочных элементов возможно снижение энергозатрат. 
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ТҰРАҚТЫ АЙНАЛМАЛЫ САПТАМАСЫ БАР ЖЫЛУ ЖӘНЕ  
МАССА АЛМАСУ АППАРАТЫНЫҢ САПТАМАСЫНЫҢ КЕУЕКТІЛІГІН  

ЖӘНЕ ЭКВИВАЛЕНТТІ ДИАМЕТРІН ЕСЕПТЕУ 
 

Аңдатпа. Жаңартылған тұрақты емес стационарлық саптамаларды, тұрақты 
стационарлық саптамаларды, жылжымалы (ілулі, ағынды және циркуляциялық) және 
қалыпты жылжымалы саптамаларды жылу және масса алмасу құрылғыларында 
пайдалану қарастырылады. 

Газ қозғалысы тұрақты орналастырылған элементтерден құралған бұралмалы 
арналар арқылы жүретіні анықталды. Тік бұрышты қалақшалары бар айналмалы 
саптама элементтерінің құрылымдық құрамдас бөліктерін және саптама элементтерін 
тік және радиалды бағыттарда, аппарат бөліміндегі айналмалы саптаманың 
кеуектілігін, көлемдік кеуектілігін және эквивалентті диаметрін есептеу үшін 
теңдеулер алынды. 

Алынған графикалық тәуелділіктер негізінде орау элементтерінің орналасу 
қадамдарының эквивалентті диаметрге әсері қарастырылады және талданады. 
Эквивалентті диаметр айналмалы элементтердің тік және радиалды бағыттағы 
қадамдарына тікелей пропорционалды тәуелді екендігі анықталды. Бұл оралған 
элементтердің орташа мәндерімен энергия шығындарын азайтуға болатынын 
көрсетеді. 

Тірек сөздер: жылу және масса алмасу аппараты, тұрақты айналмалы саптама, 
көлденең қиманың кеуектілігі, көлемдік кеуектілігі, эквивалентті диаметрі, тік қадамы, 
радиалды қадамы.  
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CALCULATION OF POROSITY AND EQUIVALENT NOZZLE DIAMETER  
OF A HEAT AND MASS TRANSFER APPARATUS WITH A REGULAR ROTATING NOZZLE  

 
Abstract. The use of modernized irregular stationary nozzles, regular stationary 

nozzles, movable (suspended, gushing and circulating) and regular movable nozzles in heat 
and mass transfer devices is considered. 

It is established that the gas movement is carried out along tortuous channels 
formed by regularly placed nozzle elements. Equations for calculating the porosity of the 
rotating nozzle in the cross-section of the apparatus, volume porosity and equivalent 
diameter, taking into account the structural components of rotating nozzle elements with 
rectangular blades and the steps of placing the nozzle elements in the vertical and radial 
directions, have been obtained. 

The influence of arrangement steps of the nozzle elements on the equivalent 
diameter on the basis of the obtained graphical dependences is considered and analysed. It 
is determined that the equivalent diameter depends on the steps of rotating elements 
arrangement in vertical and radial directions in direct proportion. It allows to assume that 
at average values of steps of arrangement of the nozzle elements it is possible to reduce 
energy consumption. 

Keywords: heat and mass transfer apparatus, regular rotating nozzle, porosity in 
section, volume porosity, equivalent diameter, vertical pitch, radial pitch. 
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