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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ исследования заключается в полученной математической 

модели расчета эффективности разделения аэрозольных систем, которая учитывает 

неравномерный профиль скорости газа в насадочном газосепараторе-скруббере. 

ЦЕЛЬЮ является на основе разработанной математической модели создание 

инженерной методики расчета эффективности насадочных скрубберах-охладителей 

совместно с разделением аэрозолей с привлечением данных по гидравлическому 

сопротивлению локальных зон слоя хаотичной насадки и неравномерного профиля 

скорости газа. МЕТОДЫ заключаются в применении дифференциального уравнения 

массопереноса аэрозольных частиц с локальным объемным источником массы переноса 

и осаждения частиц на поверхность хаотичной насадки. Для этого используется 

теория турбулентно-инерционного механизма осаждения частиц при больших 

скоростях движения аэрозольных систем. Объемный источник массы связан с 

коэффициентом скорости турбулентный миграции частиц, разностью концентраций и  

с удельной поверхностью насадки. Уравнение массопереноса частиц записано в 

одномерной постановке для ряда параллельных условных каналов насадочного слоя с 

различной скоростью движения газа. Научная новизна состоит в математической 

модели сепарации аэрозолей, которая с небольшими вычислительными затратами 

позволяет прогнозировать влияние неоднородности размещения насадки и 

неравномерность профиля скорости газа на эффективность процесса разделения. 

РЕЗУЛЬТАТАМИ является установленное влияние неравномерного профиля скорости 

газа в насадочном слое на профиль концентрации частиц и на эффективность 

сепарации аэрозолей, что очень важно при проектировании или модернизации 

скрубберов-охладителей. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В результате применения разработанной 

математической модели и методики расчетов выявлено влияние различной скорости 

газа в хаотичном насадочном слое на эффективность разделения аэрозольных систем. 

Показано, что наличие неравномерностей снижает эффективность разделения на 

5-33%, что необходимо учитывать при проектировании контактных скрубберов с 

насадками при очистке газа от дисперсной фазы на предприятиях топливно-

энергетического комплекса. 
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миграция; неравномерность скорости газа; эффективность разделения. 
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Abstract: THE RELEVANCE of the study lies in the obtained mathematical model for 

calculating the efficiency of separation of aerosol systems, which takes into account the uneven 

profile of the gas velocity in the nozzle gas separator-scrubber. THE PURPOSE is, based on 

the developed mathematical model, to create an engineering methodology for calculating the 

efficiency of nozzle scrubber coolers together with aerosol separation using data on the 

hydraulic resistance of local zones of the chaotic nozzle layer and an uneven gas velocity 

profile. METHODS consist in the application of a differential equation of mass transfer of 

aerosol particles with a local volumetric source of mass transfer and deposition of particles on 

the surface of a chaotic nozzle. For this purpose, the theory of the turbulent inertial 

mechanism of particle deposition at high velocities of aerosol systems is used. The volumetric 

mass source is related to the coefficient of the turbulent particle migration rate, the 

concentration difference and the specific surface area of the nozzle. The equation of mass 

transfer of particles is written in a one-dimensional formulation for a number of parallel 

conditional channels of the packing layer with different gas velocity. The scientific novelty 

consists in a mathematical model of aerosol separation, which, with low computational costs, 

makes it possible to predict the effect of inhomogeneity of nozzle placement and uneven gas 

velocity profile on the efficiency of the separation process. RESULTS are the established effect 

of the uneven gas velocity profile in the packing layer on the particle concentration profile and 

on the efficiency of aerosol separation, which is very important when designing or upgrading 

scrubber coolers. CONCLUSION. As a result of the application of the developed mathematical 

model and calculation methodology, the influence of different gas velocities in a chaotic 

packing layer on the separation efficiency of aerosol systems has been revealed. It is shown 

that the presence of irregularities reduces the separation efficiency by 5-33%, which must be 

taken into account when designing contact scrubbers with nozzles for gas purification from the 

dispersed phase at enterprises of the fuel and energy complex. 
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Введение (Introduction) 

Задачи охлаждения и очистки газов от различного вида дисперсной фазы 

актуальны для предприятий нефтегазохимического комплекса и энергетики. 

Тепломассообменные аппараты, технологические установки и компрессорные станции 

не могут работать без эффективных газосепараторов (скрубберах). Применяются 

скрубберы «мокрой» очистки и охлаждения газов различных конструкций – Вентуры, 

барботажные, насадочные, ударно-распылительные и другие. Выбор типа аппарата 

зависит от решаемой технологической задачи и требований к газоочистке. 

Охлаждаемыми и очищаемыми газами могут дымовые на тепловых станциях или 

технологические газы на промышленных предприятиях ТЭК. Например, на узлах 

компримирования газа в процессе работы компрессоров образуются масляные аэрозоли 
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(масляный туман). Капли таких аэрозолей имеют размеры 0,5-20 мкм. Жидкие 

аэрозольные системы эффективно разделяются в аппаратах с различными контактными 

элементами – регулярными и нерегулярными (хаотичными) насадками. Известно многие 

сотни различных насадочных элементов и важной задачей является выбор рациональной 

конструкции, которая обеспечивает заданную степень очистки при ограничениях по 

энергозатратам. Эффективными инструментами решения таких задач являются 

математическое моделирование и экспериментальные исследования процесса сепарации 

аэрозолей. 

1. Анализ современного состояния. Теоретические основы физического и 

математического моделирования тепломассообменных и сепарационных процессов и 

модернизации аппаратов были сформулированы и развиты в многочисленных работах 

академиков АН СССР Жаворонкова Н.М., Кафарова В.В., Кутателадзе С.С., Леонтьева 

А.И., академиками РАН Мешалкиным В.П., Алексеенко С.В., а так же профессорами 

Плановским А.Н., Касаткиным А.Г., Малюсовым В.А., Куловым Н.Н., Комиссаровым 

Ю.А., Кутеповым А.М., Дильманом В.В., Розеном А.М., Николаевым А.Н., Холпановым 

Л.П., Дьяконовым С.Г., Медниковым В.П., Систером В.Г., Саркисовым П.Д., Павленко 

А.Н., зарубежными учеными: Э.Ф. Тейлором, Данквертсом П.В., P.X. Jiang, S. Gurke, 

Хьюит Дж., Холландом Ч.Д. и многими другими. Некоторые современные работы 

анализируются ниже.  

В работе [1] показано применение комбинированных контактных устройств для 

охлаждения дымовых газов, однако не решается задача очистки газов от продуктов 

сгорания. Тепломассообен при контакте газа с пленкой жидкости рассмотрен в работе 

[2], где также нет решений по очистке газов от аэрозольных частиц. Разработаны 

способы [3] охлаждения газа с ресурсоберегающем эффектом, однако это не относится к 

дымовым газам. Представляет интерес результаты исследований [4] гидродинамических 

характеристик струйного массообменного аппарата, который может применяться при 

решении задач тепломассообмена и сепарации аэрозолей. Рекуперации теплоты 

продуктов сгорания природного газа при контакте с жидкой фазой с методикой расчета 

аппарата представлена в работе [5], без решения проблемы очистки газа. 

Технологические схемы охлаждения коксового газа даны в работе [6].  

Обзорная статья [7] по развитию аппаратов очистки газов от пыли представляет 

интерес при разработке новых конструкций контактных устройств. Совместные 

процессы очистки дымовых газов от оксиды азота и угольной пыли даны в статье [8], 

где рассмотрено применение «мокрых» насадочных скрубберов, однако без решения 

тепловой задачи. Похожие задачи очистки газов обсуждаются в обзорной статье [9], а 

также в работе [10]. 

В работе [11] представлена кинетика сепарации и численный анализ профилей 

концентраций газовых конденсатов. Численное исследование параметров дисперсной 

фазы при распылительной сушке дано в работе [12]. Моделирование с использованием 

программного комплекса вычислительной гидродинамики для газоразделения показано 

в работе [13]. Обзорное исследование по разделению газожидкостных  систем с 

подробным анализом механизмов переноса дано в работе [14]. Способы улучшения 

нефтегазового сепаратора рассмотрены в работе [15]. Разделение аэрозольных систем на 

примере мультивихревого сепаратора дано в статьях [16, 17]. 

Применение вихревых аппаратов для газоочистки представлено в 

многочисленных работах А.Ф. Махоткина, А.Н. Николаева, В.И. Петрова и многих 

других авторов. Показана высокая эффективность таких аппаратов с большой  

производительностью, однако вихревые аппараты характеризуются повышенными 

энергозатратами. 

В монографии [18] представлены десятки конструкций регулярных и 

нерегулярных насадок отечественных и зарубежных фирм, а также даны их 

гидравлические характеристики в виде графических зависимостей или таблиц. В 

монографии [19] кроме конструктивных характеристик многих насадочных элементов 

даны экспериментальные исследования гидравлического сопротивления, задержки 

жидкости, активной поверхности, а также математические модели для расчета 

эффективности тепло-и массообмена. Гидродинамика и массообмен для ряда хаотичных 

и регулярных насадок представлены в монографии [20], где также показаны различные 

виды неравномерностей распределения газа и жидкости в различных сечениях 

аппаратов. Применение математических моделей гидродинамической структуры 

потоков показано в монографии [21], где даны как теоретические, так и 

экспериментальные результаты по расчету эффективности тепломассообменных 
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аппаратов.  

Фундаментальные исследования движения и осаждения аэрозольных систем 

представлены в монографии [22], где показано, что основным механизмом сепарации 

является турбулентно-инерционный. Очистка газовых сред при интенсивном 

гидродинамическом режиме рассмотрено в монографии [23], где детально исследованы 

механизмы турбулентного переноса и дан ряд важных математических моделей для 

расчета эффективности сепарации. Математическая модель очистки природного газа в 

местах добычи при его охлаждении в аппарате с спиральном расположении витых 

трубок представлена в работе [24]. Даны результаты расчета сепарации масляных 

аэрозолей с учетом центробежного и турбулентного механизмов. В учебно-справочном 

пособии [25] показаны примеры применения теории турбулентной миграции частиц для 

аппаратов различных конструкций. Однако в рассмотренных выше научных работах не 

учитывается неоднородность газового потока в газосепараторах, поэтому целью данной 

статьи является представить математическую модель с методикой расчета разделения 

жидких аэрозольных систем с учетом неравномерного профиля скорости газа. 

Целью работы является на основе разработанной математической модели 

создание инженерной методики расчета эффективности насадочных скрубберах – 

охладителей совместно с разделением аэрозолей с привлечением данных по 

гидравлическому сопротивлению локальных зон слоя хаотичной насадки и 

неравномерного профиля скорости газа. 

Научная новизна состоит в математической модели сепарации аэрозолей, которая 

с небольшими вычислительными затратами позволяет прогнозировать влияние 

неоднородности размещения насадки и неравномерность профиля скорости газа на 

эффективность процесса разделения.  

Практической значимостью: установленное влияние неравномерного профиля 

скорости газа в насадочном слое на профиль концентрации частиц и на эффективность 

сепарации аэрозолей, что очень важно при проектировании или модернизации 

скрубберов – охладителей. 

Математическая модель (Mathematical model) 

Рассматривается стационарное стабилизированное движение газа с жидкими 

аэрозольными тонкодисперсными частицами (< 20 мкм) в вертикальном канале. Режим 

движения газа в канале без внутренних устройств турбулентный ( 4
гRe 10 ,  где 

г э гRe /w d v  – число Рейнольдса; гw  – средняя скорость газа, м/с; эd  – эквивалентный 

диаметр канала, м; гv  – кинематический коэффициент вязкости газа, м
2
/с). За счет 

турбулентного-инерционного механизма происходит миграция аэрозольных частиц к 

стенке канала и достигая поверхности аэрозольные частицы прилипают к стенке и 

образуется тонкая пленка, которая за счет силы тяжести стекает вниз. Пленка, как 

правило, имеет волновую поверхность, что увеличивает касательное напряжение 

газового потока на межфазной границе, за счет этого повышается гидравлическое 

сопротивление  канала и эффективность сепарации увеличивается.  

Для вертикальных каналов дифференциальное уравнение массопереноса 

аэрозольных частиц записывается в виде [22]  

 г т( ) ( ) ( ) ,ч ч
ч ч t

C C
w y D y C u y

х у y

   
   

    

    (1) 

где г ( )w y  – скорость газа, как функция поперечной координаты, м/с; х – продольная 

координата, м; чC  – концентрация частиц, кг/м
3
; тчD  – коэффициент турбулентной 

диффузии частиц, м
2
/с; tu  – коэффициент скорости турбулентной миграции частиц к 

стенке канала, м/с. 

Граничные условия к уравнению (1) записываются в виде: 

при н0,  ч чx С С   (вход газа); 

при к,  ч чx l С С   (выход газа);  

при г,  ( ) 0;y R w y   / 0;  ч ч t чС y j u С     (на стенке канала), 

при 0,  / 0чy С y     (на оси симметрии канала).  

где l  – длина канала, м; 

R  – радиус канала, м; 

н, к – начальное и конечное значение; 

чj  – плотность потока частиц, кг/(м
2
с). 
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На стенке канала принимается 0чС   так как частица аэрозоля покинула газовую 

фазу и прилипла к стенке (к пленке). Локальный поток массы частиц в теории 

турбулентной миграции записывается в виде ,ч t чj u С  где чС  – средняя концентрация 

частиц в поперечном сечении канала, кг/м
3
.  

В канале (аппарате) заполненным нерегулярными (хаотичными) насадками задать 

граничные условия на поверхности каждого хаотично расположенного элемента не 

представляется возможным, так как таких элементов может быть несколько тысяч с 

неизвестной функцией распределения в объеме аппарата. В таких случаях при 

математическом моделировании используется объемный межфазный источник переноса, 

который записывается в виде н/ ,ч чR j F V  где F  – площадь поверхности насадки, м
2
, 

нV  – объем насадки, м
3
. Отношение н v/F V a  – удельная поверхность насадки, м

2
/м

3
, 

значение которой для каждой конструкции и типаразмера дается в специальной 

литературе [18-20]. Тогда ч ч vR j a  и уравнение массопереноса получит вид: 

г т( ) ( ) ,ч ч
ч ч v

C C
w y D y j a

х у y

 
 

  
    (2) 

где конструктивные характеристики насадки, скорость переноса и осаждения аэрозолей 

учитывается за счет коэффициента т ( )чD y  и источника массы .ч vj a  

Можно считать, что такая форма записи уравнения (2) является упрощенной 

формой частного случая модели многоскоростного континуума, где допускается, что 

фазы заполняют один и тот же объем аппарата с учетом взаимодействий с помощью 

межфазных источников. 

Коэффициент турбулентной диффузии частиц можно вычислить по выражению 

[22]: 

т
т ,

1
ч

Е р

D
D

 



      (3) 

где тD  – коэффициент турбулентной диффузии в газовой фазе, м
2
/с; обычно 

принимается т т ,D v  где тv  – коэффициент турбулентной вязкости, м
2
/с; 

/ (0,1 )Е u R   – частота энергоемких пульсаций, с
–1

; u  – динамическая скорость 

(скорость трения), м/с; 2
г/ (18 )р ч чd    – время релаксации частицы, с; чd  – диаметр 

частицы, м; ч  – плотность частицы, кг/м
3
; г  – коэффициент динамической вязкости, 

Па с.  

Для определения скорости турбулентной миграции частиц применяются 

полуэмпирические выражения, связанные с безразмерным временем  релаксации 
2

р г/ .u v 
  Как правило, это степенные зависимости вида 2/ ( ) ,t tu u u А  

   где 

А  – эмпирический коэффициент.  

Наибольшие применения получили выражения В.П. Медникова [22]: 

при 2 16,6,р     
2

47,25 10 / (1 ) ;t Е рu        
 

 

при 2 16,6,р     0,2;tu   где / ;t tu u u
   0,51/ (1 ) .р Е р     

Уравнение (2) при известных значениях т ( )чD у  и tu  может решаться численно с 

заданными граничными условиями. Результаты решения даны в работах [21, 25, 26].  

Представленные выражения для tu  получены для вертикальных каналов при 

развитом турбулентном режиме движения аэрозольных систем. В хаотичном насадочном 

слое извилистость каналов для прохождения газа можно учесть за счет поправки 

Дэвитсона / 2.k    Тогда для насадочного слоя запишем / 2.t tu u   

Упрощенная модель (Simplified model) 

В аппаратах химической технологии получили применение комбинированные, 

структурные и поликанальные математические и другие модели, которые применяются 

для инженерных расчетов массообменных аппаратов с двухфазными средами 

(насадочные, барботажные и другие) [20, 21]. 

Рассмотрим применение поликальной модели для расчета насадочного 

газосепаратора аэрозолей с учетом неравномерного (неоднородного) профиля скорости 

газа в слое хаотичной насадки. Неравномерность скорости газа может быть вызвана как 

условиями подачи в аппарат и неоднородностью размещения контактных элементов. 
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Известно [19, 20], что у стенок аппарата порозность (удельный свободный объем) 

меньше, чем в центре. Это вызывает повышенную скорость газа в пристенной области, 

чем в центре аппарата. Такие неравномерности могут достигать г гo/mw w  от 1,2 до 2,2, 

где гmw  – максимальное значение скорости в локальной области, м/с; гow  – средняя 

скорость в насадочном слое, м/с. Отношение г гo/mw w  иногда называют коэффициентом  

неравномерности. Экспериментальные данные профиля скорости представлены на 

рисунках 1 и 2 [19]. 

 

 
Рис. 1. Профили скорости в аппарате, 

загруженном различными насадками: 1 – кольца 

Рашига; 2 – насадка типа N1; 3 – насадка типа 

MS; 4 – кольца Рашига [12] 

Fig. 1. Speed profiles in a machine loaded with 

various nozzles: 1 – Raschig rings; 2 – nozzle type 

N1; 3 – nozzle type MS; 4 – Raschig rings 

*Источник (Source): Fei Zhang, Youyu Lu, Shaoyan Zhu, Funian Han, Guanghua Wen, Ping Tang, Zibing 

Hou. Mathematical model and numerical investigation of the influence of spray drying parameters on 

granule sizes of mold powder. Particuology Volume 85, February 2024, Pages 280-295 

 

 
Рис. 2. Безразмерные профили скорости в 

аппаратах большого размера при обычной 

загрузке по данным [12]: 1 – D/d=133.3 –  

Клёнова; 2 – D/d=280 – Попова 

Fig. 2. Dimensionless speed profiles in large devices 

with normal loading according to [12]: 

1 – D/d=133.3 – Klenova; 2 – D/d=280 – Popova 

*Источник (Source): Fei Zhang, Youyu Lu, Shaoyan Zhu, Funian Han, Guanghua Wen, Ping Tang, Zibing 

Hou. Mathematical model and numerical investigation of the influence of spray drying parameters on 

granule sizes of mold powder. Particuology Volume 85, February 2024, Pages 280-295 

 

Известно, что неравномерности распределения фаз значительно снижают 

эффективность как тепломассообменных, так и сепарационных процессов.   

Для математического моделирования профилей концентраций дисперсной фазы в 

газах и расчета локальной и средней эффективности разделения аэрозольных систем 

представим насадочный слой в виде параллельных каналов по высоте (рис. 3). 

Используем одномерные уравнение массопереноса частиц с источниками массы. В 

каждом канале в зависимости от профиля скорости газа вычисляются соответствующие 

значения коэффициента турбулентной диффузии частиц тчD  и источник массы сR . 
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Следует отметить, что в канале (аппарате) заполненным хаотичными элементами 

(насадкой) турбулентный режим начинается уже при гRe 40  [20]. 

 

 
Рис 3. Условное деление насадочного слоя ряд 

параллельных каналов 

Fig 3. Conditional division of the packing layer a 

number of parallel channels 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Уравнения массопереноса частиц в ядре потока аэрозольной системы для i-го 

канала имеет вид: 
2

г т 2
,чi чi

i чi чi

dC d C
w D R

dx dx
      (4) 

i = 1, 2, …, n; n – число каналов (рис. 3). 

При решении задачи совместного «мокрого» охлаждения газа с сепарацией 

дисперсной фазы аналогичные уравнения записываются для теплообмена между газовой и 

жидкой фазами и массообмена влаги. 

Уравнение (4) решается при 0,х   г гн ;i iw w  г гн :iС С  при ,х l  / 0;чdС dx   

гнС  принимается средней по сечению перед входом в слой. 

На выходе из насадочного слоя усреднения концентрация частиц будет равна 

г г

1
гк

г

( )

,

n

i i

i

V C

С
V




      (5) 

где гV  – объемный расход газа, м
3
/с. 

Локальная эффективность сепарации в канале и всего насадочного слоя  будет 

гн г гн гк

гн гн

,  .i
i

C C C C

C C
 

 
       (6) 

Средний коэффициент турбулентной диффузии частиц в ядре газовой фазы на 

основе выражения (3) для хаотичной насадки записывается в виде [21, 25] 

г г

т

3,86 Re
,  1,2,..., ,

1

i i

чi

Еi р

v
D i n



 
 


    (7) 

где г г э гRe /i iw d v  – число Рейнольдса в канале; эd  – эквивалентный диаметр насадки, 

м; i  – коэффициент гидравлического сопротивления канала, г(Re )i if   вычисляется 

по эмпирическим выражения в зависимости вида и характеристик насадки [19, 20]. 

Расчет средней динамической скорости гiu  для вычисления Еi  и tiu  по 

выражению для хаотичной насадки г(Re 40)  [21, 25]: 

0,25

г г1,56 ( / Re ) ,  1,2,..., .i i i iu w i n       (8)  

Дифференциальное уравнение (4) решается численно методом прогонки при 



Проблемы энергетики, 2025, том 27, № 1 

133 

заданных начальных условиях и вычисленных значениях тчiD  и ,чiR  1,2,... .i n  

Результаты решения уравнения (4) с учетом неравномерного профиля скорости газа 

даны ниже. 

Результаты решения (The results of the decision) 

В качестве примера использована трехканальная модель сепарации мелких капель 

воды ( 5 мкм)чd   из воздуха при средней скорости воздуха г 6 м/сw   и высоте 

насадки Н = 1,0 м. Рассматривается симметрическая задача от оси симметрии до стенки 

(т.е. от r = 0, до r = R). Каналы имеют одинаковую ширину, равную R/n (n =3). Для 

наглядности принято в канале (i =1) у оси симметрии скорость воздуха 1г 3 м/с,w   в 

центральном канале (i =2) 2г 6 м/с,w   в канале у стенки (i =3) 3г 9 м/с.w    

Таким образом, коэффициент неравномерности профиля скорости газа в канале у 

оси симметрии составляет г о/ 0,5w w  , в среднем канале 2г о/ 1,0w w   и у стенки 

3г о/ 1,5.w w   Принимается, что насадка распределена в объеме слоя однородно, однако  

математическая модель позволяет учесть и неоднородность распределения поверхности 

в аппарате за счет локальной удельной поверхности в каналах. 

Результаты решения (4) в виде безразмерных профилей С i /Сн по высоте каналов 

даны на рисунках 4 и 5. На рисунке 4 насадка из металлических колец Рашига 50 мм, на 

рисунке 5 из колец 25 мм. Очевидно, что чем меньше размер элемента насадки, тем 

более удельная поверхность va  (кольца 50 мм, 2 3110 м /м ;va   25 мм, 2 3220 м /м ;va  ) 

и происходит более резкое падение профиля концентрации частиц по длине и выше 

эффективность сепарации. Причем, чем меньше скорость воздуха в канале, тем  ниже 

эффективность разделения аэрозолей. Это связано с зависимостью коэффициента 

скорости турбулентный миграции tu  мелких капель от скорости газа, т.е. 4
г ,tu w  что 

указывает на турбулентно-инерционной механизм переноса. В насадке из колец 50 мм 

эффективность сепарации в первой зоне (канале, где г 3 м/сw  ) эффективность 

составляет 1 0,118.   Во втором канале при г 6 м/сw   2 0,585,   и в третьем у стенки 

при г 9 м/сw   0,852.   Средняя эффективность сепарации при таких 

неравномерностях составляет 0,518.   При равномерном профиле скорости, равным 

средней скорости в колонне (т.е. г 6 м/сw  ) эффективность сепарации как в среднем 

канале, т.е. 0,585.   Отсюда следует, что с учетом неравномерностей средняя 

эффективность разделения в газосепараторе с кольцами 50 мм снижается на 12% 

относительных при высоте насадочного слоя Н = 1,0 м. 

 

 
Рис. 4. Профили концентрации аэрозольных 

частиц воды диаметром 5 мкм (ρж =103 кг/м3) в 

воздухе в трех сечениях насадочного 

газосепаратора с кольцами Рашига 50 мм по 

высоте слоя: кривые 1 – в центре аппарата (i = 1); 

2 – при i = 2 и 3 – при i = 3 (у стенки). Скорости 

газа в каналах 1 – w1г =3 м/с; 2 – w2г = 6 м/с и 

3 – w3г  =9 м/с 

Fig. 4. Profiles of the concentration of aerosol water 

particles with a diameter of 5 microns (rj =103 

kg/m3) in the air in three sections of a nozzle gas 

separator with Raschig rings of 50 mm in layer 

height: curves 1 – in the center of the apparatus (i = 

1); 2 – at i = 2 and 3 – at i = 3 (at the wall). Gas 

velocities in channels 1 – w1g = 3 m/s; 2 – w2g = 6 

m/s and 3 – w3g = 9 m/s 

*Источник (Source): Fei Zhang, Youyu Lu, Shaoyan Zhu, Funian Han, Guanghua Wen, Ping Tang, Zibing 

Hou. Mathematical model and numerical investigation of the influence of spray drying parameters on 

granule sizes of mold powder. Particuology Volume 85, February 2024, Pages 280-295 
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Рис. 5. Профили концентрации частиц по высоте 

слоя для насадки из колец Рашига 25 мм – кривые 

1 – в центре аппарата; при i = 1; 2 – при i = 2 и 

3 – i = 3. Скорость газа 1 – w1г =3 м/с; 2 – w2г = 6 

м/с и 3 – w3г  =9 м/с 

Fig. 5. Profiles of particle concentration by layer 

height for a nozzle made of Raschig rings of 25 mm 

– curves 1 – in the center of the apparatus; at i = 1; 

2 – at i = 2 and 3 – i = 3. Gas velocity 1 – w1g = 3 

m/s; 2 – w2g = 6 m/s and 3 – w3g =9 m/s 

*Источник (Source): Fei Zhang, Youyu Lu, Shaoyan Zhu, Funian Han, Guanghua Wen, Ping Tang, Zibing 

Hou. Mathematical model and numerical investigation of the influence of spray drying parameters on 

granule sizes of mold powder. Particuology Volume 85, February 2024, Pages 280-295 

 

В аппарате с насадкой 25 мм при Н = 1,0 м эффективность в каналах составляет 

1 2 30,488;  0,970;  0,9998.      Средняя эффективность с учетом неравномерностей 

0,819,   при равномерном профиле скорости 0,970,   т.е. снижение составляет 

18 %. Средняя эффективность сепарации, с учетом  неравномерностей также зависит от 

высоты насадочного слоя.  

На рисунке 6 представлены результаты расчета при высоте слоя от 0,5 до 2,0 м. 

Установлено, что для насадки 50 мм при Н = 2,0 м снижение эффективности составляет 

около 33%, при Н = 0,5 м – около 5%. Для насадки 25 мм снижение эффективности 

сепарации от 11% (Н = 2,0 м) до 18% (Н = 0,5 м). 

 

 
Рис. 6. Зависимость эффективности сепарации 

аэрозолей ( 5 мкм)чd   от высоты насадочного 

слоя. 1, 2 – колеца Рашига 50 мм; 3, 4 – 25 мм. 

1, 3 – равномерное распределение газа; 2, 4 – 

неравномерный профиль скорости: в зоне у 

стенки о/ 1,5mw w   в центре о/ 0,5.mw w   

Средняя скорость газа г 6 м/сw   

Fig.6 Dependence of aerosol separation 

efficiency on the height of the packing layer. 1.2 – 

Raschig rings of 50 mm; 3.4 – 25 mm. 1-3 – 

uniform distribution of gas; 2.4 – uneven velocity 

profile: in the zone near о/ 1,5mw w   the wall in 

the center о/ 0,5.mw w   Average gas velocity 

г 6 м/сw   

*Источник (Source): Fei Zhang, Youyu Lu, Shaoyan Zhu, Funian Han, Guanghua Wen, Ping Tang, Zibing 

Hou. Mathematical model and numerical investigation of the influence of spray drying parameters on 

granule sizes of mold powder. Particuology Volume 85, February 2024, Pages 280-295 

 

Таким образом, установлено, что при неравномерном профиле скорости газа 

снижение эффективности процесса также зависит и от высоты слоя насадки. 

Повышенная скорость газа в пристенной области аппарата (рис. 1-2) может быть 

вызвана как неравномерной подачей газа в нижней части аппарата, а также главным 

образом пониженной порозностью насадки у стенки. Отсюда следует, что в пристенной  

области удельная поверхность меньше, чем средняя по всему объему, что можно учесть 

за счет источника массы в правой части уравнения (4). Тогда эффективность сепарации 

будет ниже чем представлено в расчетах. Учет такого вида неоднородностей является 
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отдельным предметом исследований. 

Заключение (Conclusions) 

В результате выполненных исследований с применением разработанной 

поликанальной математической модели в виде системы одномерных дифференциальных 

уравнений массопереноса частиц, установлено влияние неоднородного профиля 

скорости аэрозольной системы в хаотичной насадке на эффективность очистки газов от 

жидких аэрозольных частиц. Получено, что снижение эффективности разделения 

зависит не только от неоднородного профиля скорости газа, но и от размера элементов 

хаотичной насадки, а также от высоты слоя. При увеличении размера насадки влияние 

неравномерностей усиливается, как и при повышении высоты хаотичного слоя. Так 

максимальное снижение эффективности процесса разделения на 33% установлено для 

колец 50 мм при высоте слоя 2 метра. Для насадки из колец 25 мм снижение 

эффективности в два раза меньше. Разработанная математическая модель и методика 

расчета может применяться при проектировании или модернизации газосепараторов и 

скрубберов – охладителей насадочного типа.  
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