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Предлагается регулируемая упорядоченная укладка элементов насадки в массообменном вертикальном 

аппарате. Рассматривается плотная и с большой пористостью укладка колец Рашига в массообменной ко-

лонне. Приводятся теоретически полученные зависимости для определения удельной поверхности и порис-

тости рассматриваемых способов укладки элементов насадки. Описывается преимущество расчета порозно-

сти и удельной поверхности по полученным зависимостям в сравнении с эмпирическими справочными зна-

чениями. Даются рекомендации по применению предлагаемых способов укладки элементов насадки с уче-

том физико-химических характеристик контактируемых сред и технологических условий протекания 

массообменного процесса. 
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The article proposes a controlled ordered packing of packing elements in a vertical mass-exchange apparatus. 

The dense and highly porous packing of Raschig rings in a mass-exchange column is considered. Theoretically ob-

tained dependencies for determining the specific surface and porosity of the considered packing element packing 

methods are presented. The advantage of calculating the porosity and specific surface using the obtained dependen-

cies is described in comparison with empirical reference values. Recommendations are given for using the proposed 

packing element packing methods taking into account the physicochemical characteristics of the contacting media 

and the technological conditions of the mass-exchange process. 
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Массообменные аппараты применяются  

в химической, нефтехимической, газоперераба-

тывающей, пищевой и других отраслях про-

мышленности для проведения процессов аб-

сорбции, экстракции, десорбции, ректификации 

[1–4]. Эффективность этих процессов во мно-

гом зависит от конструктивных особенностей 

аппарата и применяемых в нем контактных 

устройств [4, 5]. Наиболее распространены вер-

тикальные массообменные колонные аппараты, 

так как они универсальны, компактны и эффек-

тивны. Горизонтальные аппараты могут ис-

пользоваться в процессах с низкой интенсивно-

стью массопередачи, в помещениях ограничен-

ной высоты, а также при специфических техно-

логических и экономических требованиях.  

В зависимости от конструкции и принципа ра-

боты вертикальные массообменные колонны 

делятся на тарельчатые и насадочные. Благода-

ря возможности работы с агрессивными среда-

ми и простой конструкции насадочные аппара-

ты используются во многих массообменных 

процессах, не требующих локального отвода 

тепла. Вертикальные колонные аппараты за-

полняются насадкой – твердыми телами раз-

личной формы, которые увеличивают поверх-

ность контактируемых фаз. 

Конструкция насадочных тел и способ ук-

ладки их в колонну во многом определяет эф-

фективность массообменного процесса. Упоря-

доченная укладка насадки предполагает разме-

щение элементов насадки в строгом геометри-

ческом порядке, что позволяет минимизировать 

неравномерность распределения контакти-

руемых сред, а также снизить пристеночный  

эффект [6].  Наиболее  распространенные  типы 
_________________________ 
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элементов насадки – кольца Рашига. Они име-
ют большую площадь поверхности на единицу 
объема для эффективной массопередачи, про-
сты в изготовлении. Кольца Рашига удобны  
в эксплуатации и обслуживании. 

В работе предлагается проводить регули-
руемую упорядоченную вертикальную укладку 
колец Рашигав колонном аппарате в зависимо-
сти от физико-химических и технологических 
параметров процесса. 

Для повышения эффективности массопере-
дачи незагрязненных сред рекомендуется при-
менять упорядоченную укладку колец Рашига 
по шестиугольникам вокруг центральных колец 
со смешением последующего ряда относитель-
но предыдущего. Такая плотная укладка эле-
ментов насадки уменьшает ее порозность, уве-
личивая при этом удельную поверхность.  
Для определения удельной поверхности уло-
женных по шестиугольнику колец Рашига 
предлагается теоретически полученная форму-
ла, которая с достаточной точностью позволяет 
определять этот параметр, не прибегая к спра-
вочным и экспериментальным данным 

2
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где δ – толщина стенки кольца Рашига, мм; D – 
внешний диаметр кольца Рашига, равный его 
высоте, мм. 

Порозность при рассматриваемой упорядо-
ченной укладке колец Рашига по шестиуголь-
никам вокруг центральных колец уменьшается 

по сравнению с порозностью хаотично уложен-
ной насадки и определяется также теоретиче-
ски по формуле: 
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Для контактируемых сред массообменного 
процесса, содержащих эмульсии или суспен-
зии, предлагается неплотная укладка колец Ра-
шига по четырехугольникам вокруг централь-
ных колец. Такая укладка может быть рекомен-
дована и для сред, в которых нежелательно  
засыпать навалом элементы насадки из-за зна-
чительного гидравлического сопротивления. 

При укладке колец Рашига по четырех-
угольнику вокруг центрального кольца удель-
ную поверхность насадки предлагается опреде-
лять по полученной теоретической зависимости 
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Порозность при рассматриваемой укладке 

определяется с достаточной точностью по тео-

ретически полученной формуле 
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В таблице представлены сравнительные ха-
рактеристики полученных значений удельной 
поверхности и порозности при рассматривае-
мых упорядоченных укладках колец Рашига со 
справочными значениями, приведенными в ли-
тературе [7] для хаотичной укладки колец Ра-
шига (в навал). 

 
Сравнительные характеристики значений удельной поверхности и порозности 

для хаотичной укладки колец Рашига (в навал) 
 

Стандартные размеры 
колец Рашига 

Расчетные значения  
по формулам  (1) и (2) 

Расчетные значения  
по формулам  (3) и (4) 

Справочные  
значения [7] 

σ1 ε1 σ2 ε2 σс εс 

38×38×4,4 188 0,629 163 0,678 180 0,63 

50×50×4,4 144 0,709 124 0,747 141 0,69 

50×50×5 144 0,674 124 0,717 110 0,72 

75×75×9,5 95 0,600 82 0,653 92 0,61 

80×80×8 90 0,674 78 0,717 80 0,72 

100×100×10 72 0,674 62 0,717 60 0,72 

100×100×12,7 71 0,600 62 0,651 69 0,62 

125×125×14,3 57 0,630 49 0,681 52 0,66 

150×150×16 48 0,650 41 0,700 46 0,67 

 

Как видно из приведенной таблицы, упоря-

доченная вертикальная укладка элементов на-

садки в колонный аппарат позволяет регулиро-

вать параметры массообменного процесса  

с учетом условий его проведения и характери-

стик контактируемых сред. В справочных дан-

ных, приведенных в литературе, как правило, 

для определения порозности и удельной по-
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верхности хаотично уложенной насадки ис-

пользуются значения, полученные эксперимен-

тальным путем. Предлагаемые теоретические 

зависимости для определения порозности  

и удельной поверхности по известным геомет-

рическим параметрам колец Рашига позволяют 

с достаточной точностью определять пороз-

ность и удельную поверхность рассматривае-

мых способов укладки элементов насадки, не 

прибегая к эмпирическим зависимостям. 
Упорядоченная укладка колец Рашига  

в массообменный вертикальный аппарат может 
осуществляться скрепленными блоками, что 
позволяет использовать этот способ укладки 
как в малотоннажных аппаратах, так и в круп-
ногабаритных колоннах.  

Приведенные способы вертикальной уклад-
ки элементов насадки по шестиугольникам во-
круг центральных колец рекомендуется приме-
нять к процессам с высокой интенсивностью 
массопередачи и высокими требованиями к чис-
тоте целевого продукта. Укладка колец Рашига 
по четырехугольникам вокруг центральных колец 
может использоваться в массообменных процес-
сах с загрязненными средами, что позволяет уве-
личить рабочий цикл массообменной колонны. 

Регулируемая укладка элементов насадки да-
ет возможность достаточно точно теоретически 

определять значения порозности и удельной по-
верхности, способствует равномерности распре-
деления контактируемых сред, позволяет опти-
мизировать параметры массообменного процесса 
с учетом его специфических характеристик.  
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В работе проведено исследование параметров ножниц, влияющих на режимы резки, таких как угол реза, бо-
ковой зазор и затупление ножей. Эти параметры существенно определяют как качество реза, так и энергозатраты, 
связанные с процессом. Основное внимание уделяется форме ножей и их конструкции, а также влиянию трения 
на боковых поверхностях. Подробно рассматривается взаимоотношение угла заострения и усилия реза, а также 
оптимальные параметры для достижения минимальных энергозатрат и высококачественного реза. 
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The article investigates the parameters of scissors that affect the cutting modes, such as the cutting angle, side 
gap and blunt knives. These parameters significantly determine both the cutting quality and the energy consumption 
associated with the process. The main focus is on the shape of the knives and their construction, as well as the effect 
of friction on the side surfaces. The relationship between the sharpening angle and the cutting force, as well as opti-
mal parameters for achieving minimal energy consumption and high-quality cutting, is considered in detail. 
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