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(54) РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНАЯ РЕГУЛЯРНАЯ 
НАСАДКА
(57) Область применения: используется в 
тепломассообменных аппаратах для про
цессов сорбции, дистилляции, ректифика
ции, очистки газов в химической, пищевой,

нефтегаэоперерабатывающей промышлен
ности. Сущность изобретения заключается 
в том, что в насадке, состоящей из одинако
вых. установленных вертикально листов, 
каждый лист в верхней части имеет крупные 
гофры, в средней части -  прямоугольные 
отверстия с отогнутыми вверх просечками, 
а в нижней части -  продолговатые отверстия 
с зубчатыми верхними краями, причем ши
рина зубьев меньше ширины просечек. Го
ризонтальные проекции выступов крупных 
гофров соседних листов имеют зазор 1,0- 
1,5 мм. Края листов насадки имеют вырезы, 
отклоняющие жидкость к середине листов. 
В промежутках между горизонтальными ря
дами зубчатых отверстий могут быть участки 
с мелким гофром высотой 3-4 мм. Поверх
ность насадки подвергается гидрофилиза- 
ции. 4 з.п.ф-лы, 10 ил.

Й

Изобретение относится к конструкции 
регулярных контактных устройств и может 
быть использовано в аппаратах для прове
дения процессов^тепломассообмена в сис
теме газ-жидкость, таких как сорбция, 
дистилляция, ректификация, очистка газов, 
позволяя интенсифицировать тепломассо 
обмен за счет более равномерного распре
деления жидкости по сечению аппарата и 
исключения проскока, каналообразования и 
байпасирования жидкости.

Целью изобретения является повы
шение равномерности распределения и 
исключение каналообразования и байпаси
рования жидкости в широком диапазоне 
плотностей орошения за счет предупрежде
ния провала орошающей жидкости, дробле

ния крупных струй на более мелкие и расте
кания мелких струй с одновременным пере
теканием жидкости на обе стороны листов.

На фиг.1 изображен фрагмент пакета 
насадки, вид спереди;' на фиг.2 -  то же, вид 
сбоку; на фиг.З -  схема улавливания гофра
ми свободно падающих между листами 
крупных капель жидкости; на фиг.4 -  то же 
для мелких капель; на фиг.5 -  схема дробле
ния крупных струй на более мелкие; на фиг.6 -  
схема растекания мелких струй жидкости на 
перфорированном участке с зубчатыми от
верстиями; на фиг.7 -  вид спереди нижнего 
участка листа с дополнительными гофрами 
между горизонтальными рядами зубчатых 
отверстий; на фиг.8 -  то же, вид сбоку; на 
фиг.9 -  схема улучшения растекания жидко
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3 1777950 4

сти на выступах гофров; на фиг.10 -  то же, 
на впадинах.

Распределительная регулярная насад
ка состоит из вертикальных листов 1 одина
ковой формы, имеющих по высоте три 
участка: верхний, средний и нижний с раз
личными по назначению и исполнению кон- 
структи вны м и  элементами. Верхний 
участок содержит горизонтально направ
ленные гофры 2 и 3, выступающие в разные 
стороны от плоскости листа на высоту, до
статочную для улавливания свободно пада
ющих струй и капель жидкости.

Средний участок, предназначенный для 
деления крупных струй на более мелкие, 
содержит прямоугольные просеченные с 
трех сторон отверстия 5, по верхним краям 
которых отогнуты под углом вверх образо
ванные из этих отверстий просечки 4 и 6. 
Отверстия расположены горизонтальными 
рядами попарно в шахматном порядке. Рас
стояние между отверстиями в горизонталь
ных рядах равняется ширине отверстий.. В 
каждом горизонтальном ряде просечки ото
гнуты в одну сторону, в соседних рядах -  в 
противоположные. Отогнутые вверх просеч
ки не должны отступать от плоскости листа 
более, чем на половину зазора между листа
ми.

Края листов снабжены вырезами 7.
Нижний участок содержит расположен

ные горизонтальными рядами в шахматном 
порядкае вытянутые горизонтально прямо
угольные отверстия 8 с зубчатыми верхними 
краями. Ширина зубьев 9 отверстий 8 равна 
ширине перемычек 10 между зубьями и рас
стояния между отверстиями 8 по горизонта
ли. Число свисаю щ их вниз зубьев в 
отверстиях должно быть*четным. В этом слу
чае при шахматном расположении отвер
стий зубья верхних отверстий находятся 
над перемычками зубьев нижних отверстий 
и обеспечивается наиболее полное растека
ние жидкости по ширине листов.

Поверхность листов насадки должна хо
рошо смачиваться рабочей жидкостью, для 
этого она подвергается специальной обра
ботке, например, гидрофилизируется, насе
кается, накатывается, покрывается слоем 
мелкозернистого хорошо смачиваемого ма
териала, образующего сеть микрокапилляр- 
ных каналов для растекания жидкости.

Насадка предназначена для повыше
ния равномерности распределения жидко
сти после подачи орошения, а также для 
выравнивания нарушенной равномерности 
течения жидкости по высоте аппарата 
вследствие гидродинамического взаимо
действия потоков и недостатков конструк
ции рабочей насадки. Для повышения

равномерности распределения жидкости 
насадка устанавливается под орошающим 
устройством, а для снятия поперечной не
равномерности течения жидкости распре
делительная насадка устанавливается 
периодически между рабочими пакетами че
рез каждые 2-5 м высоты аппарата.

Выравнивание равномерности течения 
жидкости в каждом отдельном пакете на
садки происходит только в направлении ли
стов, т.е. вдоль их ширины в обе стороны.

Верхний участок каждого листа гофри
рован горизонтально направленными гоф
рами. Ниже него расположен средний 
участок, заполненный прямоугольными 
просеченными отверстиями с отогнутыми 
вверх по верхней стороне отверстий в раз
ные стороны относительно плоскости листа 
просечными элементами, расположенными 
горизонтальными рядами попарно в шах
матном порядке. Нижний участок перфори
рован вы тянуты ми по горизонтали  
прямоугольными отверстиями с зубчатыми 
верхними краями, причем ширина зубьев 
равна расстоянию между ними и меньше 
ширины просечных элементов, расположен
ных по горизонтали на расстоянии, равном 
ширине зубьев.

С целью снижения гидравлического со
противления, горизонтально направленные 
гофры верхнего гофрированного участка 
имеют Z-oбpaзнyю форму, а горизонтальные 
проекции вершин изгибов гофров соседних 
листов имеют зазор 1,0-1,5 мм. .

С целью предупреждения стекания 
жидкости на края листов, последние снаб
жены вырезами или другими конструктив
ными элементами, отклоняющими жидкость 
к средине листов.

С целью улучшения растекания мелких 
струй по поверхности, листов, между гори
зонтальными рядами отверстий с зубчаты
ми краями выполнены горизонтальные 
г-образные гофры с высотой гофров, равной 
3-4 мм.

С целью улучшения распределения 
жидкости на уровне микропотоков, поверх
ность насадки гидрофилизирована, имеет 
мелкую насечку или накатку, или покрыта 
слоем мелкоячеистого хорошо смачиваемо
го материала, образующего сеть микрока- 
пиллярных каналов, способствую щ их 
растеканию жидкости.

К известным признакам относятся при
меняемые в отдельности конструктивные 
элементы: гофры, просечные элементы, зуб
чатые отверстия, гидрофилизирующая обра
ботка поверхности.

Для выравнивания равномерности по
токов по сечению аппарата, т.е. в двух вза
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имноперпендикулярных направлениях се
чения, необходимо использовать два пакета 
насадки, устанавливая их один на другой 
крест на крест.

Насадка может работать в условиях 
противотока в режимах пленочно-капельно
го течения жидкости и эмульгирования, в 
условиях прямотока с нисходящим и восхо
дящим течением жидкости. При восходя
щем прямотоке насадка должна быть 
перевернута.

При работе в условиях противотока или 
нисходящего прямотока жидкость подается 
на насадку сверху со стороны гофрирован
ного участка и движется вдоль листов. 
Гофрированный участок служит для предуп
реждения провала и полного улавливания 
свободно падающих струй и капель жидко
сти. Для достижения этой цели нет необхо
димости применять большое количество 
гофров: достаточно использовать г-образ- 
ный участок с двумя выступающими верши
нами гофров 2 и 3 поочередно в одну и 
другую стороны относительно плоскости ли
ста. Уменьшение количества гофров до двух 
способствует снижению гидравлического 
сопротивления и высоты насадки.

Провал жидкости, который подлежит 
улавливанию гофрированным участком лис
та, состоит из крупных и мелких капель.

Крупными считаем капли, имеющие 
средний диаметр более 1,0-1,5 мм. Они об
ладают достаточно большой инерционно
стью, выражающейся в том, что пролетая 
вблизи вершин выступающих гофров, они 
практически не изменяют направления сво
его движения. Чтобы уловить такие капли, 
зазор между горизонтальной проекцией 
вершин гофров не должен превышать раз
мера этих капель, т.е. 1,0-1,5 мм. Пролетая 
в узком зазоре, равном размеру капли, кап
ля касается поверхности гофра и за счет 
действия сил поверхностного сцепления 
оседает на поверхности и расплющивается 
в пленку.

М елкие капли, имеющие диаметр 
меньше 1 мм, обладают меньшей инерци
онностью и, пролетая в зазоре между вер
шинами гофров, отклоняются вместе С 
газовым потоком, изменяют направление 
движения и неизбежно падают на поверх
ность листов насадки. Для их ул.авливания 
нет необходимости уменьшать зазор между 
вершинами гофров и соответственно увели
чивать гидравлическое сопротивление на
садки.

После гофрированного участка жид
кость стекает на средний участок, содержа
щий прям оугольны е отверстия 5 и 
отогнутые под углом вверх прямоугольные

просечные элементы 4 и 6, служащие для 
разбивания крупных струй жидкости на бо
лее мелкие. Схема дробления крупных пото
ков жидкости на более мелкие показана на 
фиг.5.

Горизонтальные ряды просечных эле
ментов 4 и 6 расположены друг над другом 
попарно, а пары просечных элементов рас
положены в шахматном порядке. В каждой 
паре рядов расположенные друг над другом 
просечные элементы отклонены в разные 
стороны. В следующей паре рядов просечки 
расположены под перемычками между про
секами соседней пары. Такое расположение 
просечек обеспечивает равномерное дроб
ление крупных потоков жидкости с обеих 
сторон листа.

Попавшая на лист крупная капля жидко
сти, обозначенная тремя направленными 
вниз стрелками слева вверху фиг.5, движет
ся с большой скоростью и, встретив на сво
ем пути отогнутую  вверх просечку 4 
верхнего ряда, делится на два потока, сте
кающие по правой и по левой сторонам про
сечки. Встречая на пути отверстия второго 
сверху ряда (просечки этих отверстий ото
гнуты на тыльную сторону листа) крупный 
поток практически не деформируется (хотя 
некоторая часть жидкости перетекает на 
тыльную сторону листа) и продолжает сте
кать дальше под углом вниз до встречи со 
сдвинутыми по горизонтали просечками 
второй пары горизонтальных рядов. На этих 
просечках происходит последующее деле
ние потоков на более мелкие.

Поскольку вероятность попадания 
струй жидкости на обе стороны листа оди
накова, поэтому следует обеспечивать оди
наковые условия их дробления на обеих 
поверхностях листа. Это требование выпол
няется лишь в том случае, когда расстояние 
между просечными элементами в горизон
тальных рядах равно ширине просечных 
элементов. Несоблюдение этого требова
ния ухудшает равномерность распределе
ния жидкости.

Процесс деления крупных струй целесооб
разно повторять 3-5 раз в зависимости от 
степени неравномерности подачи орошения 
и расстояния между точками подачи круп
ных струй (т.е. число пар рядов равно 3-5).

Дробление крупных струй на тыльной 
стороне листа осуществляется аналогично.

После трех-пяти-кратного деления, 
крупные струи превращаются в более мел
кие, теряют свою кинетическую энергию и 
для их дальнейшего растекания уже необхо
димо использовать другие, более мелкие и 
мягче воздействующие на ПОТОК конструк
тивные элементы.
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Такими элементами являются располо
женные в шахматном порядке продолгова
тые горизонтальны е отверстия 8 с 
зубчатыми верхними краями. Растекание 
жидкости на нижнем участке листа с зуб
чатыми отверстиями показано на фиг.6. 
Малоинерционные струйки жидкости, попа
дающие на зубчатые отверстия, обтекают 
перемычки 10 Зубьев. Они стекают на пра
вый и левый зуб от перемычки и образуют 
на этих зубьях отдельные капли. Достигнув
шие достаточного размера капли отрывают
ся от зубьев, пролетают в свободном 
пространстве до нижнего края отверстия и 
падают на его нижние кромки, при этом 
частично расплющиваются и делятся на две 
части, стекающие по обеим сторонам листа 
(лицевой и тыльной). Поскольку в нижележа
щих рядах отверстий под каждым зубом '9 
расположена перемычка 10, стекающая вер
тикально жидкость обтекает перемычки 
зубьев и на каждом ряде отверстий делится 
на две части. Многократное деление мелких 
струй приводит к достаточно равномерному 
распределению жидкости. Меньшая шири
на элементов зубчатых отверстий по срав
нению с шириной просечных элементов 
средних участков листа способствует более 
тонкому распределению жидкости по по
верхности насадки.

Наиболее равномерное деление жидко
сти достигается при условии, когда ширина 
зубьев зубчатых отверстий равна ширине 
перемычек между зубьями. В этом случае 
обеспечивается симметричное растекание 
жидкости в обе стороны без возникновения 
поперечной и продольной неравномерно
сти.

Схема растекания элементарного пото
ка жидкости на нижнем участке площадки 
показана на фиг.6 вверху справа. Попавший 
на перемычку зуба поток на верхнем отвер
стии делится на две части, на втором сверху 
отверстии -  на три части, на третьем -  на 
четыре части и так далее вплоть до равно
мерного распределения по всей ширине ли
ста.

Следует обратить внимание на то, что 
описанное движение жидкости на зубчатых 
отверстиях происходит только в случае не
больших малоинерционных потоков жидко
сти. Крупные потоки жидкости обладают 
большой кинетической энергией и стекают 
по зубчатым отверстиям вертикально вниз, 
практически не вступая с ними во взаимо
действие и не разделяясь на более мелкие 
потоки. Поэтому использование зубчатых 
отверстий для равномерного распределе
ния жидкости эффективно только после 
предварительного дробления. крупных

струй на более мелкие с помощью отогнутых 
вверх просечных элементов.

Учитывая, что на нижний участок листа 
с зубчатыми отверстиями попадает уже 
предварительно распределенная жидкость, 
количество рядов зубчатых отверстий целе
сообразно принимать в пределах пяти-се- 
ми. Дальнейшее увеличение их количества 
практически не приводит к усилению поло
жительного эффекта.

Количество рядов зубчатых отверстий, 
как и количество пар рядов отогнутых про
сечных элементов, должно определяться ис
ходя из степени неравномерности подачи 
орошения. От количества рядов распреде
лительных элементов зависит высота насад
ки.

Равномерное распределение всей жид
кости по ширине листов достигается после 

•того, когда растекающиеся потоки жидкости 
многократно перекрывают друг друга.

Многократно повторяющееся деление 
жидкости на просечных элементах и зубьях 
отверстий в конечном итоге может приво
дить к перетеканию части жидкости на края 
листов. Чтобы избежать этого нежелатель
ного явления, края листов снабжают выре
зами 7 или другими конструктивными 
элементами, отклоняющими потоки жидко
сти к средине листов. Такими элементами 
могут быть отогнутые под углом вниз 
просечные элементы, вырезы с отгибом 
верхней части, специальные перераспреде
лительные планки, вставки и друсие элемен
ты. Важно, чтобы они не приводили к 
излишнему увеличению гидравлического 
сопротивления и усложнению конструкции.

В нижней части листов для отклонения 
стекающей на края жидкости к центральной 
части листов использованы косые срезы 11, 
выполненные в верхних краях зубчатых от
верстий.

Дальнейшее улучшение распределения 
мелких струй жидкости на нижнем участке 
листов с горизонтальными рядами зубчатых 
отверстий может быть достигнуто путем вы
полнения между горизонтальными рядами 
отверстий 2-образных горизонтальных гоф
ров 13 -  см. фиг.7,8 -  с высотой гофров 3-4 
мм. Во время обтекания жидкостью высту
пов и впадин гофрированного участка про
исходит дополнительное распределение 
жидкости в поперечном направлении. Это 
явление вызывается влиянием сил поверх
ностного натяжения и гидродинамического 
взаимодействия потоков газа и жидкости.

Во время обтекания выступа гофра -  см. 
фиг.9 -  жидкий поток меняет направление 
движения и тормозится, что приводит к его 
утолщению. Под действием динамического
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напора газового потока и сил смачивания 
утолщенная часть струй частично растекает
ся в поперечном направлении и за гофром 
струя стекает более широким фронтом.

Дополнительное поперечное растека
ние жидкости происходит и во внутренних 
каналах 14 гофров -  см. фиг. 10. Основное 
влияние в этом случае оказывают капилляр
ные силы, вызывающие растекание жидко
сти внутри канавок, которые условно можно 
рассматривать как капиллярные каналы. 
Растекание жидкости внутри канавок гоф
ров приводит к увеличению ширины струек. 
Таким образом, гофрирование нижней час
ти листов способствует улучшению распре
деления жидкости.

Поскольку растекание жидкости на гоф
рированных участках вызвано главным об
разом капиллярными силами, размеры 
гофров не должны превышать сферы дейст
вия этих сил, т.е. должны быть в пределах 
линейной величины капиллярной постоян
ной, значение которой для обычных рабочих 
жидкостей не превышает 3-4 мм. Малая вы- 

'  сота гофров позволяет улучшить равномер
ность распределения ж и д кости  без 
существенного увеличения гидравлическо
го сопротивления.

Для улучшения распределения жидко
сти на уровне микропотоков поверхность 
насадки гидрофилизируется, подвергается 
дополнительной механической обработке, 
например, покрывается накаткой или насеч
кой, или на нее наносится хорошо смачива
емый вспом огательны й материал, 
например, слой мелкозернистого кварцево
го песка, слой активированного угля, ткань, 
металлическая сетка и др. Это способствует 
смачиванию поверхности микропленкой 
жидкости, по которой хорошо растекается 
жидкий поток большей толщины.

Важным достоинством насадки являет
ся то, что обеспечивая хорошую распреде
лительную способность, она одновременно 
обладает высокими тепломассообменными 
характеристиками. При невысоком гидрав
лическом сопротивлении в этой насадке до
стигается эффективная турбулизация 
взаимодействующих потоков, приводящая к 
активизации процесса межфазного перено-' 
са. Насадка практически не содержит конст- 
руктивны х элем ентов, которые не 
участвовали бы в создании условий тесного 
контактирования газового и жидкостного 
потоков.

Эффективность использования насадки 
в каждом конкретном случае зависит от сте
пени неравномерности потока жидкости, 
которая была в аппарате до ее использова
ния.

Насадка проста в изготовлении и может 
быть получена штамповкой или прокаткой 
плоских листов с последующим отгибанием 
просечных элементов.

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я
1 .Распределительная регулярная на

садка, состоящая из одинаковых располо
женных параллельно на равном расстоянии 
вертикальных листов с гофрами, просечка
ми и перфорацией, о т л и ч а ю щ а я с я  тем, 
что, с целью повышения равномерности 
распределения и исключения каналообра- 
зования и байпасирования жидкости в ши
роком диапазоне плотностей орошения при 
сохранении низкого гидравлического со
противления за счет предупреждения про
вала орошающей жидкости, дробления 
крупных струй на более мелкие и растека
ния мелких струй с одновременным перете
канием жидкости на обе стороны листов, 
верхний участок каждого листа гофрирован 
горизонтально направленными гофрами, 
средний участок имеет прямоугольные про
сеченные отверстия с отогнутыми вверх по 
верхней стороне отверстий в разные сторо
ны относительно плоскости листа просечны
ми элем ентам и, располож енны м и 
горизонтальными рядами попарно в шах
матном порядке, а нижний участок перфори- 
рован вы тянуты ми по горизонтали 
прямоугольными отверстиями с зубчатыми 
верхними краями, при этом ширина зубьев 
равна расстоянию между ними и меньше 
ширины просечных элементов, расположен
ных по горизонтали на расстоянии, равном 
их ширине.

2.Насадка по п.1, о т л и ч а ю щ а я с я 
тем, что, с целью снижения гидравлического 
сопротивления, горизонтально направлен
ные гофры верхнего участка имеют г-образ- 
ную форму.

3.Насадка по пп.1 и 2, о т л и ч а ю щ а я» 
с я тем, что, с целью предупреждения оте
кания жидкости на края листов, последние 
Снабжены вырезами.

4.Насадка по пп.1̂ -3, о т л и ч а ю щ а я -  
с я тем, что, с целью, улучшения растекания 
мелких струй по поверхности листов она 
снабжена горизонтальными Z-oбpaзными 
гофрами, установленными между горизон
тальными рядами отверстий с зубчатыми 
краями.

5.Насадка по пп.1-4, о т л и ч а ю щ а я -  
с я тем, что, с целью улучшения распреде
ления жидкости на уровне микропотоков, 
поверхность насадки гидрофилизирована, 
или имеет мелкую насечку или накатку, или 
покрыта слоем мелкоячеистого хорошо сма
чиваемого материала.
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