
Аппараты с регулярными насадками имеют более низкую энергоемкость 
и болеа высокую процускную способность, чем аппараты с другими видами 
контактных устройств. Именно поэтому их целесообразно использовать для 
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- стадия я толщина пленки, высота зуйа отверстий, и ; 
£. - д ^ н а участка пленочного течения, м; 
Ц, - объвмнаи илогность крошения, ы*Ус; 

и) г скорость жидкой II га.'зоьоИ фаз, м /с ; 
& приведенная тош11Яна пленки, и ; 

^ - кинематическая вязкость жипкости, л г / с ; 
у - плотность жипкооти, кг/м"3; 
О - поверхностное натяжение, 
Л е ^ - ^ у / * * - число Райнольдса для пленки жидкости; 

= - число Шмидта п,ия жидкости; 

ВЬ * ч и с л о Шервуда; 
Ь/В - число Шервуда, в котором в качестве линейного 

размера использована средняя толщина пленки жидкости. 
В ыассообменлых аппаратах с регулярными насадками используются 

как правило, первый и второй ламинарно-волновые режимы» при которых 
интенсивность переноса вещества в жидкой фазе недостаточно высока. 

Для интенсификации массообмена авторами предложено прерывать 
течение жидкой пленки, перфорируя листы регулярной насадки продолго 
ватьыи горизонтальными отверстиями, верхние края которых выполнены 
зубчатыми [7]. Отверстия в листах насадки располагаются горизонталь 
ними рядами и в шахматном порядке. Верхние края отверстий выполня-
ются зубчатыми, ширина выступающих вниз зубьев равна ширине зазоров 
между зубьями. Расстояние между соседними отверстиями в горизонталь 
ном раде равно ширине зубьов. 

При работе насадки жидкость равномерно распределяется сверху и 
под действием сили тяжести стекает вниз. Парогазовая фаза подается 
снизу (противоток) или сверху (нисходящий прямоток). Особенностью 
насадки является самопроизвольное выравнивание равномерности рас-
пределения жицкости по ширине листов. 

Схема течения жидкости по листу насацки изображена на рис. 2. 
Стрелками показано, что на верхний ряд зубчатых отверстий жидкость 
подана неравномерно в пвух местах, а именно; слева имеется участок 
равномерного распределения пленки жидкости, обозначенный тремя 
стрелками, и локальный поток жидкости (струя), обозначенный одной 
стрелкой справа. Встречая на своем пути вертикальные кран отьерстиЙ 
ямдкпя пленка или струйка обтекает их по бокам, нажггыЙ раз при этом 
разделяясь на дна потока. Жидкость, попавшая на выступающие иииэ 
зубья отверстий, образует капли» которые пойле отрыва от зубьев и 



ж ч - н ч - н 

пролета пространств отверстий па-
дают на поверхность листов и расте-
КППТСя П ПЛЗНПу. Плзлнч, пногь СТЙ-
кия на верхние куля отшрстий, об-
текает их и опять делится на два 
одина новые потока. Многократное 
деление пленки на зубьнх каждого 
ряда отверстий приводит к улучше-
нию равномерности распределения 
жидкости. 

Рис. 2. Схема улучшения 
равномерности распределения 
жидности, стекающей по листу 
насадки, перфорированной 
зубчатыми отверстиями * 

Из рис. 2 видно, что жидкость, 
вначале распределенная неравномер-
но, пройди три ряда зубчатых от-
верстий, растекается по всей шири-
не листа, В процессе непрерывного 
перераспределения жидкость попадает 
на крап насадки, а с них может пе-

ретекать на стенки аппарате. С целью предупреждения этого явления 
рврхнио края зубчатих отверстий у бокорых срезов листа имеют направ-
ленные вверх косые срезы, отклоняющие жидкость к центру листов на-
садки. 

Равномерное распределение жидкости по всему сечению насадки 
( т .е . п даух вэаимоперпендикулярних направлениях} достигается уста-
новкой пакетов нпсчяки друг на друга с поворотом на 90° вокруг вер-
тикальной оси, т . е . установкой пакетов крест накрест. Такая насад-
ки может одновременно использоваться и как контактное устройство, и 
как устройство для распределения и перераспределения жидкости по се-
чению и высоте колонн. Основным фактором, приводящим к повышению 
эффективности массообмена, выступает прерывистое капельно-пленоч-
ное течение жидкости. 

Один из вариантов показанной на рис. 2 насадки был испытан [ б ; я ] 
в экспериментальной колонне сечением 200x200 мм б высотой экспери-
ментального участка 0 ,8 м. В листах насадки из углеродистой стали 
толщиной 0,8 мм били идВтампованы зубчатые отверстия высотой 11 и 
шириной 21 мм. Верхние.лрая отверстий имели по два выступающих на 
5 мм вниз зуба шириной по б мм. Расстояние между отверстиями по го -
ризонтали было 6, по вертикали - 5 мм. ' 
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В аналогичных условиях ь опытной установка была испытана плоско-
параллельная насадка (без перфораций) и насадка с зубчатыми otuöp-
стилып. Результаты испгл'зний показины на рис. О и 4. 

Из рис. 3 слодует, что гид-
равлическое сопротивление обеих 
насадок отличается незначи-
тельно, но при увеличенных рас-
ходах рабочих продуктов на 
перфорированной насадке наблю-
дается усиленное межфазное 
взаимодействие, следствием ко-
торого является возрастание 
гидравлического сопротивления. 
Согласно рис, 4,а усиленное 
взаимодействие фаз при повы-
шенной скорости парогазово-
го потока сопровождается воз-
растанием маесоотдачм в жид-
кой фазе. Интенсификация про-
цесса массоотдачи в газовой 
фазе (рис. 4,6) объясняется 
дополнительной турбушпацией 
парогазового потока краями от-
верстий в листах насадки и 
утолщениями жидкости при об-
разовании капель диаметром 
2 . , . 3 мм. 

Для наглядного представле-
ния о величине и границах при-
менимости способа интенсифика-
ции массоотдачи в жидкой фаза 
с помощью создания капельно-
пленочного режима течения жидкости, на рис, 1 изображены линии 5 -? , 
относящиеся к насадке, перфорированной зубчатыми отверстиями. При по-
строении линий 1-4 было принято, что эффективность массоотдачи в жид-
кости внутри трубок равна эффективности, получаемой при течении плен-
ки по вертикальным плоским листам. 

0 , 6 0 , 0 I Щ^ь'с 

Рис. 3 . Гидравлическое сопротив-
ление плоскопараллельной 
(сплошное линии) и пэрфориропанной 
(штриховые линии) насадок. 
Линии 1-9 соответствуют плотности 
орошения Г, к г / ( м - с ) ; 1 - 0 ; 
2 - 0,013; 3 - 0,0341; 4 - 0,104 
(плоскопараллельная насадка); 
5 - 0 ; 6 - 0,0056; 7 - 0",0341; 
8 - 0,0597; 9 - 0,104 (перфориро-

ванная насадка) 
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Линии 6 и 7 заканчиваются 
при значениям <= 420, при 
ссторых дальнейшее уяеличение 
расхода жидкости приводит к 
переходу капельного течения 
жидкости в струйное, сопровож-
даемому снижением относитель-
ной эффективности перфориро-
ванной насадки (при этом умень-
шается степень перемешивания 
жидкости, связанная с капле-
образованием). Нижний предел 
применимости капельно-пленоч-
ного метода интенсификации 
массообмена ограничен значени-
ями в 20 (левая верти-
кальная штрихпунктирнвя линия 
на рис. 1). 

Интересно отметить, что 
если в фор^лы (2) и (3) , учи-
тывающие изменение эффективно-
сти массоотдачи от длины плен-
ки, подставить вместо значения 
длины С в 1 м значение 

£ ш 0,016 м, равное расстоя-
нию между горизонтальными ря-
дами зубчатых отверстий, то по-

Рис, 4. Значения высот единицы 
переноса массы для плоско-
параллельной (сплошные линии) 
и перфорированной зубчатыми 
отверстиями (штриховые линии) 
насадок: а - жидкая; б - газовая 

фаза. 
Лиши 1-4 соответствуют значениям 
скорости газовой фазы м/с: 
2,3; 3 ,1 ; 3 ,8; 4,5 

лучим увеличение эффективности 
массоотдачи в 1,64 раза в первом и в 1,9 раза во втором (см. рис. 1, 
соответственно линии В и 9) ламинарно-волновом режимах течения пленки. 
Близкое расположение линий 5 и В является результатом случайного со-
впадения, поскбльку зависимость учитывает лишь 
определенный этап развития волнового течения и справедлива в диапа-
зоне длин участков пленочного течения примерно 0 ,15 . . .1 ,5 м. 

Во Бремя образования и роста кй]ли внутри нее возникает циркуля-
ционное движение жидкости, приводящее к обновлению поверхности кон-
такта фаз и улучшению транспортирования Вещества в капле. По анало-
гии с [ хо ] на рис. 5 стрелками показано, что элемент жидкости, сте-
кающий по зубу насадки в растущую каплю, проходит по вертикальному 
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стволу и выхолит с противоположной стороны 
на нижнюю поверхность капли, описывает 
полуокружность ггёлими Г!В поиерхности, 
а затем опить возвращается внутрь капли. 
Обтекание капель парогазовым потоком в неко-
торой степени содействует усилению циркуля-
ционных токов внутри них. В периоды отрыва 
капель и их кратковременного падения в про-
странстве между зубьями и нижними краями 
отверстий происходит осцилляция капель и 
деформирование их поверхностей, е в ре-
зультате - дополнительное перемешивание 
жидкости. 

После падения на нижние края отвер-
стий капли резко тормозятся и под дейст-
вием инерционных сил жидкость растекает-
ся по поверхности насадки, а затем расте-
кающиеся пятна жидкости частично стя-
гиваются в более компактные струйки под 
действием сил поверхностного натяжения. 
Периодическое образование и разрушение 
капель можно интерпретировать как не-
стационарный циклический процесс течения жидкости, при котором, как 
известно, возникают дополнительные составляющие скорости внутри по-
тока, приводящие к усилению перемешивания. 

Уменьшение толщины листоп насадки (0 ,б . . .О ,В мм) приводит к 
тому, что капли, падающие на нижние края отверстий, не столько рас-
плющиваются, сколько перерезаются листами на две части, что умень-
шает положительный эффект перемешивания жидкости при падении капель. 
С целью улучшения условий расплющивания падаюцих капель предложены 
два варианта насадок, показанные на рис. 6. В варианте, показанном 
на рис. б,а [ 1 1 ] , нижние края горизонтальных отверстий выполнены 
утолщенными, в результате чего падающие на них капли жидкости хоро-
шо деформируются и расплющиваются, Указанный вариант применим, когда 
насадка изготовляется из хорошо смачиваемых полимерных материалов. 

Если же насадка изготовляется из листовых материалов, более ц а - ' 
лесообраэан вариант, показанный т рис. 6,6 в котором нижние 
края отверстий снабжены горизонтальными площадками, полученными вы-
гибанием соответствующих просеченных участков листов насадки. Чтобы 
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Рис. 5 . Схема 
циркуляции жидкости 
в растущей напле 







5H£4';il-ie « '1J!U|UJM««TCH бдИЛКИМ К & , (а 
ДЛИ МИД КС (Л ей С малым НОВчрхНОСТПй'« П'дгпле-
ниам (например, ^ганола) аначпнио $ гцш • 
намается 6j!Hjkö к В а . В работе [ l - l j ре ко -
меняется 

/ с » . 
( б ) 

Расстояние между зубьями должно 
приниматьсп близким к значению а , т .е . 
высота зубьев и расстояния между ними долж-
ны бить примерно олинакоБыми; h ^ C t , 

Расстояние i i от зуба до нижнего края отверстия должно бить 
достаточным для того, чтобы капля вытягивалась перец ее отрывом от 
зуба и пребывала в полете (пусть даже самом кратковременном). Это 
условие 

2 а < H<2,5ot, 
(7} 

|1ри работа насадок в условиях усиленного гидродинамического 
взаимодействия фаз указанные линейный размеры зубчатых элементов сле-
дует увеличивать на 10-155?. 

Внедрение в промшленность насадок с нанельно-пленочным течением 
жидкости позволяет интенсифицировать многие тепломассообменние про-
цессы, сократив при этом затраты на их осуществление, 
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