
© А.Г. Лаптев, М.М Башаров, Е.А.Лаптева 

3 

 

 

 

 

 
УДК 541.182.2/3 

 

ПОКАЗАТЕЛИ ЭНЕРГОСЕПАРАЦИОННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ГАЗОСЕПАРАТОРОВ КАПЕЛЬНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ 

 

А.Г. Лаптев
1
, М.М. Башаров

2
., Е.А. Лаптева

1
 

 
1
Казанский государственный энергетический университет г. Казань, Россия 

2
АО "ТАНЕКО" г. Нижнекамск  

tvt_kgeu@mail.ru 

 

Резюме: Рассмотрены энергетические коэффициенты  и критерии энергоэффективности 

тепло- и массообменных аппаратов. С применением этих коэффициентов и критериев 

получены модифицированные комплексы энергосепарационной эффективности насадочных 

газосепараторов жидких аэрозолей. Приведены технические характеристики регулярных и 

хаотичных насадок и сделаны расчеты энергетических комплексов и мощности на подачу 

газа на очистку. Установлено, что среди нерегулярных насадок наиболее эффективной 

является спирально-призматическая, а среди регулярных – рулонная РГН-5 (Инжехим). 
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Abstract: Abstract: Energy coefficients and energy efficiency criteria for heat and mass transfer 

devices are considered. With application of these coefficients and criteria, modified complexes for 

the energy separation efficiency of packed-type gas separators aimed to remove liquid aerosols 

are obtained. Technical characteristics of structured and random packings are given and 

calculations of energy complexes and of the power required for supplying gas to the purification 

are made. It is determined that the spiral-prismatic packing is most efficient among all considered 
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random packings and the spiral wound packing RGN-5 (manufactured by LLC EPC “Inzhekhim”) 

is most efficient among all considered structured packings. 
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Введение 

Известно, что при работе тепло- и массообменных аппаратов и энергетических 

установок часто наблюдается унос капельной влаги паром или газом. Эта влага попадает в 

паровой поток при дроблении жидкости в процессе барботажа, разрушении струй и разрыве 

оболочек паровых пузырей. В паровых котлах, испарителях, выпарных аппаратах 

брызгоунос приводит к загрязнению пара веществами, содержащимися в жидкой фазе 

(котловой воде, конденсате); в ректификационных и абсорбционных колоннах унос жидкой 

фазы уменьшает эффективность проводимых процессов. Например, к градирням 

предъявляют требования максимально возможного снижения выноса капель с потоком 

охлаждающего воздуха. Сепарация, захватываемая паровым или газовым потоком 

капельной влаги, проводится либо непосредственно в верхней части аппаратов или в 

отдельных газосепараторах, которые встраиваются в технологические линии. 

Основной задачей при выборе энергоэффективных конструкций газосепарирующих 

устройств для заданных условий проведения процесса, является достоверный расчет 

эффективности сепарации дисперсной фазы. Эффективность газоочистки (степень очистки) 

может быть определена по содержанию дисперсной фазы в газах (парах) до поступления в 

аппарат для разделения и на выходе из него по выражению: 
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где G  – массовый расход дисперсной фазы (капель, пыли и т.п.), содержащейся в газах, 

кг/с; V  – объемный расход газов, м
3
/с; C  – концентрации частиц в газах, кг/м

3
. Нижние 

индексы  "н"– начальные и "к"– конечные значения. Обычно для аппаратов принимается 

нV = кV . 

Как известно, существуют гравитационный, градиентный, турбулентный, 

инерционный, центробежный и другие механизмы осаждения частиц. Работа большинства 

промышленных аппаратов основана на совмещении различных принципов осаждения. 

Соответственно эффективность сепарации зависит от различных параметров и факторов [1–

3]. 

Коэффициенты энергосепарационной эффективности 

Для предварительного выбора конструкций и режима работы газосепарирующих 

элементов, ниже рассмотрены различные комплексы. 

По аналогии с выражением (энергетического коэффициента Кирпичева для 

теплообменника) для аппарата газоочистки можно записать: 
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где нG , кG  – начальная и конечная концентрация частиц, кг/м
3
; Δ p  – перепад давления 

газа в аппарате, Па; гV  – объемный расход газа, м
3
/с; М  – поток массы частиц, кг/с; N  – 

мощность на подачу газа, Вт. 

Из выражений (1) и (2) следует модифицированный энергетический параметр:  
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где концентрация на выходе кG = нG  (1-η). 

Далее с применением критерия энергоэффективности химических реакторов [4] 

аналогично запишем для аппарата газоочистки от аэрозолей: 
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где F / anV =av – удельная поверхность осаждения частиц, м
2
; tu  – скорость турбулентного 

осаждения аэрозольных частиц, м/с; anV  – объем аппарата, м
3
. 

Среднюю движущую силу переноса частиц запишем как среднеарифметическую 

ΔС=0,5(ΔСδ+ΔСм). Учитывая, что на поверхности осаждения Сгр=0, имеем. 

ΔС=0,5(ΔСн+ΔСк). Выражая конечную концентрацию через эффективность разделения, 

η=(Сн-Ск)/Сн получим среднюю движущую силу ΔС=0,5Сн(2-η). Тогда критерий 

энергоэффективности (4) получит вид 
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Скорость турбулентного осаждения (миграции) частиц tu  на поверхность элементов 

вычисляется по выражениям из работ [1–3]. 

В выражениях (2) и (4) значение мощности N записывается с применением значения 

перепада давления Δp рабочей зоны газосепаратора, который обеспечивает заданную 

эффективность η.  

С использованием энергетического коэффициента Антуфьева для теплообменников, 

запишем аналогично для аппарата газоочистки модифицированный коэффициент 

N
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Отсюда для насадочного газосепаратора имеем 
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где F=avSH – поверхность насадки, м
2
; S – площадь поперечного сечения аппарата, м

2
; H – 

высота слоя насадки, м; св  – удельный свободный объем насадки, м
3
/ м

3
; срu  – скорость 

газа в слое, м/с. 

Результаты расчетов 

Результаты расчетов энергетических коэффициентов приведены в табл. 2, 3 для 

насадок из табл. 1 [5, 6]. 

В табл. 2: dч – диаметр  частиц, мкм; Reг=uсрdэ/νг – число Рейнольдса; ξ – 

коэффициент гидравлического сопротивления насадок; u  – динамическая скорость, м/с; 

ωEτp – фактор инерционности частиц, 
  uuu tt /   – безразмерная скорость. 
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Таблица 1  

Характеристики регулярных и нерегулярных насадок 

Тип насадки εсв av, м
2/м3 dэ, м

* 

Регулярные насадки: 

Регулярная рулонная насадка 0,904 240 0,015 

Регулярная рулонная гофрированная 

насадка с шероховатой поверхностью 

0,904 240 0,015 

Регулярная пакетная гофрированная 

насадка 

0,98 162 0,024 

Регулярная рулонная насадка РГН-5
 

0,9 360 0,01 

Нерегулярные насадки: 

Инжехим-2012 (8 мм): 0,96 650 0,006 

Инжехим-2012 (12 мм) 0,95 420 0,009 

Спирально-призматическая насадка (2 мм) 0,81 3300 0,00098 

Кольца Рашига (15 мм) 0,95 350 0,012 

* dэ – эквивалентный диаметр насадки, м 

Таблица 2  

Результаты расчетов насадочного газосепаратора при эффективности η=0,985. S=1 м2.  

Система воздух-вода 

uср, м/с dч, мкм Reг ξ u*, м/с ωEτp ut
+ H, м Δp, кПа 

Металлические кольца Рашига 15х15 мм,  аv=350 м2/м3 

6 5 4800 2,93 1,46 0,188 0,2 0,45 1,21 

6 3 4800 2,93 1,46 0,081 0,022 1,83 4,93 

10 3 8000 2,65 2,1 0,116 0,087 0,53 5,7 

Насадка "Инжехим-2012" 12 мм, аv=420 м2/м3 

6 5 3033 3,42 1,7 0,35 0,198 0,14 1,16 

6 3 3033 3,42 1,7 0,124 0,03 0,88 7,32 

10 3 6067 3,23 2,35 0,179 0,0124 0,26 5,67 

10 1 6067 3,23 2,35 0,019 0,002 16,2 353,63 

Насадка "Инжехим-2012" 8 мм, аv=650 м2/м3 

10 1 3867 3,35 2,66 0,033 0,032 5,72 203,18 

Спирально-призматическая насадка 2х2х0,2 мм, аv=3300 м2/м3 

10 1 654 1,26 3,24 0,245 0,049 0,6 121,99 

 

Таблица 3  

Результаты расчетов энерго-сепарационных характеристик насадочных газосепараторов  

для системы воздух-вода 

uср, м/с dч, мкм N, кВт E (3) Кэф (5) Еt (7) 

Металлические кольца Рашига 15х15 мм, аv=350 м2/м3 

6 5 7,26 0,074 0,53 4,34 

6 3 29,6 0,0182 0,014 0,47 

10 3 57,0 0,016 0,029 0,28 

Насадка "Инжехим-2012" аv=420 м2/м3 

6 5 6,96 0,077 0,65 1,67 

6 3 43,9 0,012 0,016 0,25 

10 3 56,7 0,016 0,005 0,024 

10 1 3536,3 2,5·10-4 1,3·10-5 0,0038 

Насадка "Инжехим-2012" аv=650 м2/м3 

10 1 2031,8 4,4·10-4 0,01 0,058 

Спирально-призматическая насадка аv=3300 м2/м3 

10 1 1210 7,4·10-4 0,0073 0,079 
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Из табл. 3 следует, что наиболее предпочтительными являются насадка «Инжехим-

2012» и кольца Рашига  при скорости газа uср =6 м/с. 

На рисунке показаны затраты мощности на очистку в регулярных насадках из табл. 1. 

Диаметр частиц dч=5 мкм. Эффективность η=0,9. 

Из представленных на рисунке и в таблицах результатов расчетов видно, что среди 

хаотичных насадок наиболее эффективная спирально-призматическая насадка и насадка 

"Инжехим 2003-м" и "Инжехим 2012", а среди регулярных – рулонная насадка РГН-5. Так, 

например, насадка РГН-5 при заданной эффективности сепарации и размерах частиц 

обеспечивает минимальную удельную мощность на очистку аэрозолей при скорости  газа от 

5 до 7 м/с. Минимум энергозатрат при uср=6 м/с (см. рис.). Окончательный выбор 

режимных и конструктивных характеристик насадочных газосепараторов должен 

выполняться по требованиям технического задания предприятий с применением различных 

методов [7–11]. 

 

         N, Вт 

uср, м/с 

Рис. Мощность на подачу газа для регулярных насадок. S=1м2. 

Номера насадок по порядку из табл. 1 

 

Выводы 

Для выбора конструктивных и режимных характеристик насадочных газосепараторов 

жидких аэрозолей рассмотрены энергетические коэффициенты и комплексы из теории 

теплообменных и массобменных процессов. Получены выражения модифицированных 

комплексов для оценки энергоэффективности осаждения аэрозолей для насадки. 

Представлены результаты расчетов нескольких типов регулярных и нерегулярных 

контактных устройств. По максимальным значениям комплексов и минимальной мощности 

на подачу газа сделаны выводы о наиболее эффективных конструкциях газосепарирующих 

элементов. 
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