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АННОТАЦИЯ 

Представлена математическая модель турбулентной сепарации аэрозольных 

частиц на поверхность нерегулярных контактных устройств (хаотичных 

насадок) при сухом и мокром разделении газовых смесей. Даны результаты 

расчетов эффективности сепарации в скрубберах с пяти типами хаотичных 

насадок. Сделаны выводы о наиболее рациональных конструкциях.  

Ключевые слова: аэрозоль, насадочные скрубберы, математическая модель. 

 

Разделение неоднородных газовых сред актуально в различных отраслях 

промышленности и энергетике. Аэрозольные системы составляют значительную 

часть гетерогенных сред в технологических циклах промышленных предприятий 

химии, нефтехимии и нефтегазопереработки, а также газовых выбросов в 

энергетике. Разделение аэрозольных систем затруднительно для частиц с 

размерами менее 10-20 мкм и больших расходах газовых смесей. Для жидких 

аэрозольных систем можно применять скрубберы с различными контактными 

устройствами – нерегулярными и регулярными насадками.  

Целью данной работы является представление упрощенной  математической 

модели турбулентного переноса и  осаждения частиц на поверхность насадки и 

сравнительные сепарационные и энергетические характеристики скрубберов с 

отечественными и зарубежными хаотичными элементами без орошения и с 

орошением жидкостью.  

При высоких скоростях газа в насадочном слое (более 1-2 м/с) механизм 

переноса и осаждения частиц (капель) турбулентно-инерционный, где основным 
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параметром в математической модели является коэффициент скорости 

турбулентной миграции  , м/c.tu  Известны различные эмпирические 

зависимости для расчета коэффициента ,tu  которые связаны с безразмерной 

скоростью релаксации частиц 
2( ) ,tu f    где = /t tu u u

  – безмерная скорость 

турбулентной миграции; u  – динамическая скорость, м/с;    – безразмерное 

время релаксации [1]. При известном значении tu  можно использовать метод 

единиц переноса в математических моделях структуры потоков. Наиболее 

простой моделью является ячеечная, которая однако дает достоверные 

результаты расчета эффективности сепарации [2]: 

н к

н

1 1 ,

n

чNC C

C n



  

    
 

     (1) 

где н к,  C C  – начальная и конечная концентрация частиц; n  – число ячеек 

полного перемешивания газового потока в направлении движения; г/ч tN u F V  

– число единиц переноса частиц; F  – поверхность осаждения, м
2
; гV  – 

объемный расход газовой среды, м
3
/с. Поверхность осаждения в насадке 

2
v= , м ;F a SH  va  – удельная поверхность насадки, м

2
/м

3
; S  – площадь 

поперечного сечения скруббера, м
2
; H  – высота слоя насадки, м.  

Число ячеек полного перемешивания в газовой фазе связано с 

модифицированным числом Пекле Pe  структуры потока. Для хаотичной 

насадки г(Re 40)  [2]. 

0,25

г э0,52 (Re / ) / ,Pe H d      (2) 

где   – коэффициент гидравлического сопротивления насадки; гRe  – число 

Рейнольдса для насадки. При 10,Pe   число ячеек / 2.n Pe   

Далее рассматривается прямоточный насадочный скруббер с хаотичной 

насадкой как без орошения жидкой фазой, так и с орошением (рис.1). 

Газовая фаза (аэрозольная система) подается в верхнюю часть и движется в 

режиме прямотока в низ. В нижней части укрепленные капли аэрозоля за счет 

инерции и силы тяжести осаждаются на дно аппарата и выводятся через нижний 

штуцер.  
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Очищенный газовый поток на выходе из насадки меняются направление своего 

движения на 180°  и далее двигаясь по кольцевому цилиндрическому каналу 

удаляется через боковой штуцер. В качестве примера первоначально выполнены 

расчеты при скорости газа 3 м/с различных типов насадок [3,4] (Н=1,0 м) при 

разделении мельчайших капель воды (5 мкм) из воздушного потока без 

орошения жидкой фазой. Результаты расчетов даны в таблице 1. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Прямоточный 

насадочный скруббер: 

1 – насадочный слой; 2 – ороситель 

жидкости. 

Таблица 1 

Результаты расчета эффективности сепарации частиц 5 мкм 

3 3( 10  кг/м )ч   из воздуха в сухой насадке при скорости г 3 м/с.w   

 Насадка 2 3
v , м /мa     ,  %  ,  Па/мР  

1 Кольца Мебиуса 40 

мм 
191 3,07 42,3 1218 

2 Кольца GMR№1 250 2,5 34,2 886 

3 Кольца Рашига 15 мм 330 4,64 88,6 4900 

4 Инжехим 2012, 8 мм  650 4,7 99,1 2960 

5 ГИАП-Н2 673 4,55 95,2 3500 

В таблице 2 представлены результаты расчетов эффективности сепарации при 

орошении различных насадок (Н=1,0 м).  

Таблица 2 

Результаты расчета эффективности сепарации частиц 5 мкм 
3 3( 10  кг/м )ч   в воздухе для различных орошаемых насадок 
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Насадка 

v

2 3

,

м /м

a
 г ,

м/с.

w
 

ж

3 2

,

 м /(м ч)

q
    ,  %  

,

Па/м

Р
 

1 Кольца Мебиуса 40 

мм 
191 3,0 20,0 7,13 95,7 5000 

2 Кольца GMR№1 250 3,0 20,0 5,19 93,8 1500 

3 Кольца Рашига 15 

мм 
330 1,2 5,0 3,24 89,1 3000 

4 Кольца Рашига 15 

мм 
330 1,0 20,0 2,93 87,2 3000 

5 Инжехим 2012, 8 

мм 
650 1,7 15,0 3,55 96,0 2600 

В результате расчетов установлено, что в насадках без орошения водой наиболее 

эффективными является № 3 – № 5, причем насадка № 3 и № 4 имеют 

небольшой перепад давления. При орошении насадок водой (плотность 

орошения жq  5,0 до 20,0 м
3
/(м

2
ч)) эффективность сепарации значительно 

повышается. Наиболее эффективными при небольшом гидравлическом 

сопротивлении являются насадки № 2 и № 5. Результаты работы могут 

применяться при проектировании или модернизации  промышленных 

скрубберов очистки газов от жидких аэрозольных частиц. 
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