
Введение
Одним из важных методов получения метила�

минов является каталитическое аминирование ме�
танола в паровой фазе под давлением. Данный про�
цесс сопровождается выбросами технологических
газов, которые необходимо улавливать в абсорбе�
рах с последующей утилизацией. В насадочных аб�
сорберах из газовой смеси с помощью абсорбента
извлекаются аммиак и метиламины (монометила�
мин, диметиламин, триметиламин). В настоящее
время установленный на ОАО «АНХК» (г. Ан�
гарск) абсорбер, заполненный кольцами Рашига
(50505), не обеспечивает требуемую степень
очистки газа, в результате чего концентрация ам�
миака и метиламинов на выходе из аппарата соста�
вляет более 20 г/м3. Причиной низкой эффектив�

ности абсорбера является недостаточно развитая
поверхность контакта фаз и низкая равномерность
распределения жидкости в слое насадки. С целью
увеличения эффективности очистки газов предло�
жено заменить кольцевую насадку на новую лен�
точную регулярную насадку [1]. В связи с этим за�
дача количественного определения интенсивности
массопередачи на новой ленточной насадке явля�
ется актуальной. Однако проведение эксперимен�
тов по абсорбции многокомпонентной газовой сме�
си в лабораторных условиях представляет боль�
шие сложности. Они связаны с трудностью подго�
товки большого количества исходной многокомпо�
нентной газовой смеси заданной концентрации и
затруднительностью обеспечения ее непрерывной
подачи в колонну со стабильным расходом, с

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 6

69

УДК 66.021

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА АБСОРБЦИИ АММИАКА 
И МЕТИЛАМИНОВ ВОДОЙ НА НОВОЙ РЕГУЛЯРНОЙ НАСАДКЕ

Андреенко Матвей Викторович,
аспирант кафедры «Машины и аппараты химических производств» 

ФГБОУ ВПО «Ангарская государственная техническая академия», 
Россия, 665835, г. Ангарск, ул. Чайковского, 60. E#mail: balchug@mail.ru

Скачков Илья Владимирович,
аспирант кафедры «Машины и аппараты химических производств» 

ФГБОУ ВПО «Ангарская государственная техническая академия», 
Россия, 665835, г. Ангарск, ул. Чайковского, 60. E#mail: Iliya_8_7@mail.ru

Бальчугов Алексей Валерьевич,
д#р техн. наук, проректор по научной работе ФГБОУ ВПО

«Ангарская государственная техническая академия», Россия, 665835, 
г. Ангарск, ул. Чайковского, 60. E#mail: balchug@mail.ru

Коробочкин Валерий Васильевич,
д#р техн. наук, профессор кафедры общей химической технологии 

ФГБОУ ВПО «НИ Томский политехнический университет», 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. E#mail: vkorobochkin@tpu.ru
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гокомпонентных газовых смесей на регулярных насадках.
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нов из смеси газов на новой регулярной ленточной насадке.
Методы исследования. Дифференциальные уравнения математической модели, включающие уравнения материального ба#
ланса и уравнения массопередачи, решены численным методом.
Результаты. Выполнены расчеты объемных коэффициентов массопередачи в слое регулярной ленточной насадки и в слое ко#
лец Рашига при абсорбции аммиака из газовой смеси. Установлено распределение концентраций компонентов по высоте слоя
насадки, и выполнен сравнительный анализ массообменной эффективности абсорбции смеси аммиака и аминов на регулярной
и кольцевой насадках. Показано, что объемный коэффициент массопередачи аммиака на кольцах Рашига в 1,2 раза ниже, чем
на ленточной регулярной насадке с равным эквивалентным диаметром, а коэффициент массопередачи на хордовой насадке в
1,72 раза ниже, чем на регулярной ленточной насадке. При замене колец Рашига на ленточную регулярную насадку при одина#
ковом режиме работы колонны и равной высоте слоя насадки концентрация аммиака и метиламинов в газовой фазе на выходе
из абсорбера снижается на 10 %. При снижении коэффициента избытка расхода жидкости с 3 до 2 на кривой изменения концен#
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необходимостью обеспечения безопасности при ра�
боте с несколькими ядовитыми газами, со сложно�
стью выполнения химических анализов отбирае�
мых многокомпонентных проб и т. д. Задача опре�
деления интенсивности массообмена на ленточной
насадке может быть решена с помощью математи�
ческого моделирования процесса и разработки ме�
тодики расчета. Помимо интенсивности процесса
математическое моделирование позволит устано�
вить распределение концентраций компонентов в
газе и жидкости по высоте слоя насадки, которое
непосредственно зависит от интенсивности процес�
сов массопереноса. Анализ характера распределе�
ния концентраций может служить основой для вы�
работки рекомендаций по выбору наиболее эффек�
тивных технологических режимов эксплуатации
абсорбционных колонн.

Целью работы является определение интенсив�
ности массопереноса при абсорбции многокомпо�
нентной газовой смеси в слое регулярной ленточ�
ной насадки и изучение распределения концентра�
ций компонентов по высоте слоя насадки.

Для достижения поставленной цели необходи�
мо решить следующие задачи:
1. Предложить методику и математическую мо�

дель для расчета интенсивности массопереноса
и распределения концентраций компонентов
при абсорбции многокомпонентной газовой
смеси в слое регулярной ленточной насадки.

2. Проверить адекватность предложенной моде�
ли.

3. Разработать рекомендации по выбору наиболее
эффективных технологических режимов эк�
сплуатации абсорбционных колонн.

Результаты и их обсуждение
Схема действующего абсорбера представлена

на рис. 1. Он представляет собой вертикальную ко�
лонну – 1, заполненную насадкой – 4. В верхней
части колонны установлено распределительное
устройство – 2 для ввода абсорбента (вода). Исход�
ная газовая смесь подается в нижнюю часть абсор�
бера через распределительное устройство – 3 и
движется по колонне снизу вверх, противотоком
по отношению к жидкому абсорбенту. Абсорбент
(вода) контактирует на поверхности насадки с га�
зовой фазой, поглощая аммиак и метиламины.

Конструкция новой ленточной регулярной нас�
адки приведена на рис. 2. Насадка состоит из кар�
каса, изготовленного из стержней, и лент [1].

Эффективность массообмена в слое насадки ха�
рактеризуется объемным коэффициентом массопе�
редачи [2–4]. Предлагаемая методика расчета
объемного коэффициента массопередачи основана
на учете уравнений материального и теплового ба�
ланса, уравнений массоотдачи в газовой и жидкой
фазах [5], эмпирических критериальных уравне�
ний массоотдачи [6], уравнений для определения
высоты и числа единиц переноса и уравнения для
расчета объемного коэффициента массопередачи.

Рис. 1. Схема абсорбера: 1 – колонна; 2 – распределитель#
ное устройство для жидкости; 3 – распределительное
устройство «грибкового» типа для газа; 4 – насадка;
5 – решетка; 6 – штуцер отвода газа; 7 – штуцер вво#
да воды; 8 – штуцер для вывода жидкости

Fig. 1. Absorber diagram: 1 is the column; 2 is the liquid distri#
bution device; 3 is the distribution device of the «fungal»
type for gas; 4 is the nozzle; 5 is the lattice; 6 is the gas
removal nozzle; 7 is the water input nozzle; 8 is the liq#
uid output nozzle

Рис. 2. Схема ленточной насадки: 1 – прутья каркаса; 2 –
ленты; 3 – жидкая фаза; 4 – газовая фаза

Fig. 2. Diagram of the belt nozzle: 1 are the stays; 2 are the
belts; 3 is the liquid phase; 4 is the gas phase

Исходными данными для расчета являются
следующие показатели: внутренний диаметр ко�
лонны d=2,8 м; расход газа на входе в колонну при
н.у. Vн=500 м3/ч; температура воды на входе в ко�
лонну tн=20 °C; температура газа на входе в колон�
ну: tГ=20 °C; абсолютное давление в колонне:
Р=100 кПа. Состав газовой смеси на входе в колон�
ну приведен в табл. 1. Технические характеристи�
ки новой регулярной ленточной насадки приведе�
ны в табл. 2.
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Таблица 1. Состав газовой смеси на входе в колонну
Table 1. Gas mixture composition at the column entry

Таблица 2. Технические характеристики ленточной насадки
Table 2. Technical data of the belt nozzle

Расчет в соответствии с предложенной методи�
кой выполняется в следующей последовательно�
сти.

Изменение температуры жидкости за счет те�
плового эффекта абсорбции рассчитывается по
формуле:

где Q – тепловой эффект абсорбции, Дж/кмоль;
Мсумм – количество компонента, кмоль/ч.

Критерий Рейнольдса в потоке газа определяет�
ся по уравнению из работы [6]:

где а – удельная поверхность насадки, м2/м3;  –
плотность газа, кг/м3;  – вязкость газа, Пас; w –
скорость газа, м/с:

где DГ,0 – коэффициент диффузии компонента в га�
зе при н.у., м2/c.

Критерий Прандтля в газовой фазе:

где DГ – коэффициент диффузии компонента в газе
(м2/c).

Критерий Нуссельта в газовой фазе:

Коэффициент массоотдачи компонента в газо�
вой фазе (м/с):

Приведенная толщина пленки жидкости на
насадке, м:

Критерий Рейнольдса в жидкой фазе:

где S – площадь поперечного сечения колонны,
м2;  – коэффициент смачиваемости поверхности
насадки; mH2O – массовый расход воды в колонне,
кг/ч.

Критерий Нуссельта в жидкой фазе:

Коэффициент массоотдачи компонента в жид�
кой фазе:

Коэффициент массопередачи компонента по га�
зовой фазе (кмоль/м2c):

где Г,i и Ж,i – коэффициенты массоотдачи компо�
нента соответственно в газе и жидкости, м/с; myx –
константа фазового равновесия.

Высота единицы переноса (ВЕП) для газовой
фазы рассчитывается по уравнению из работы [6]:

где dэ – эквивалентный диаметр насадки, м.
Высота единицы переноса (ВЕП) для жидкой

фазы:

где  – приведенная толщина пленки жидкости на
насадке, м.

Общая ВЕП рассчитывается по выражению:

где Vн – начальный объемный расход газовой сме�
си, нм3/ч; MH2O – рабочий мольный расход жидкого
поглотителя, кмоль/ч.

Удельный расход жидкого поглотителя:

(1)

Отношение расхода газа на входе в абсорбер к
расходу газа на выходе из абсорбера:

(2)

Отношение расходов жидкого поглотителя на
входе в абсорбер и на выходе из абсорбера [7]:
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Характеристика
Characteristic

Значение
Value

Параметр h, м/Parameter h, m 0,025
Ширина лент, м/Belt width, m 0,05
Удельная поверхность насадки, м2/м3 

Nozzle specific surface, m2/m3 121

Свободный объем, отн. ед./Free volume, rel. unit 0,96
Эквивалентный диаметр, м/Equivalent diameter, m 0,032

Компонент
Component

Содержание, об. % 
Content, rev. %

Аммиак/Ammoina 35
Монометиламин/Monomethylamine 10
Диметиламин/Dimethylamine 10
Триметиламин/Trimethylamine 5
Азот/Nitrogen 30
Метан/Methane 5
Оксид углерода/Carbon oxide 5
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Далее определяются средние параметры работы
абсорбера.

Средний расход газа в абсорбере:

(3)

Средний расход жидкости в абсорбере:

(4)

Средний абсорбционный фактор равен:

Определяется параметр В, необходимый для
расчета числа единиц переноса:

(5)

Число единиц переноса (ЧЕП):

Суммарная высота слоя насадки определяется
по уравнению:

Следующим этапом является расчет коэффици�
ентов массопередачи.

Относительный коэффициент массопередачи:

(6)

где Ккл,у – коэффициент массопередачи ключевого
компонента, кмоль/м2c.

Объемный коэффициент массопередачи компо�
нента по газовой фазе в слое насадки:

(7)

где М – количество поглощенного компонента,
кмоль/ч.

Коэффициент массопередачи аммиака по газо�
вой фазе, рассчитанный по уравнению (7) для лен�
точной регулярной насадки, составил 355,1 ч–1.
Расчет для керамических колец Рашига
(50505) по уравнению (7) дает значение объе�
много коэффициента массопередачи аммиака по
газовой фазе: KГ,V=295,6 ч–1. Таким образом, объе�
мный коэффициент массопередачи аммиака на
кольцах Рашига в 1,2 раза ниже, чем на ленточ�
ной регулярной насадке с равным эквивалентным
диаметром.

Технические характеристики колец Рашига
(50505) приведены в табл. 3.

Таблица 3. Характеристики колец Рашига (50505) [6]
Table 3. Characteristics of Rachig rings (50505) [6]

Представляет интерес сравнить значение объе�
много коэффициента массопередачи на ленточной
насадке с другими известными насадками. В рабо�
те [8] приведено эмпирическое уравнение для ко�
эффициента массопередачи при абсорбции аммиа�
ка из газовой смеси на хордовой насадке:

(8)

где КГ – коэффициент массопередачи по газовой
фазе, кг/(м2чмм рт. ст.); w – скорость газа, м/с; l –
количество поглотителя, л/м3 газа. Уравнение (8)
получено в результате обобщения большого коли�
чества экспериментальных данных.

Уравнение для расчета объемного коэффициен�
та массопередачи (ч–1) на хордовой насадке можно
получить, преобразовав уравнение (8):

(9)

По полученному уравнению (9) выполнен рас�
чет объемного коэффициента массопередачи амми�
ака на хордовой насадке. При одинаковых усло�
виях работы объемный коэффициент массопереда�
чи на хордовой насадке составил 206,5 ч–1, что в
1,72 раза ниже, чем на регулярной ленточной нас�
адке.

Концентрация аммиака и метиламинов в газо�
вой фазе (в пересчете на диметиламин) на выходе
из аппарата определялась по уравнению из [9]:

(10)

где Yi – конечная концентрация компонента в газо�
вой фазе, отнесенная к начальному количеству га�
зовой смеси, кмоль/кмоль; MrДМА – молекулярная
масса диметиламина, кг/кмоль.

Расчеты по уравнению (10) показали, что при
замене колец Рашига на ленточную регулярную
насадку при одинаковом режиме работы и равной
высоте слоя насадки концентрация аммиака и ме�
тиламинов в газовой фазе на выходе из абсорбера
снижается на 10 %.

Таким образом, применение ленточной насад�
ки позволяет повысить интенсивность процесса аб�
сорбции аммиака и метиламинов водой из газовых
смесей и повысить эффективность очистки техно�
логических газов. Более высокую эффективность
ленточной насадки можно объяснить образовани�
ем развитой поверхности контакта фаз на элемен�
тах насадки, обеспеченной оптимальной конструк�
цией насадки [10, 11].
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Большой интерес представляет также разработ�
ка математической модели для расчета распреде�
ления концентраций компонентов по высоте слоя
ленточной регулярной насадки.

В модели принимается допущение, что коэффи�
циенты массопередачи и константы равновесия
компонентов газовой смеси не зависят от концен�
траций других компонентов [8]. Расчет распределе�
ния концентраций компонентов в газовой и жид�
кой фазах по высоте слоя насадки основан на чи�
сленном решении дифференциальных уравнений
математической модели для каждого компонента i.

Концентрации компонентов в газовой и жид�
кой фазах будем относить к количествам посту�
пающих в абсорбер газа и жидкости (G1, MH2O) и
обозначим их через Yi и Xi.

Соотношение между мольными долями и выра�
женными указанным способом концентрациями
компонентов имеет вид:

где gj – отношение расхода газовой фазы на входе в
абсорбер к расходу газовой фазы на участке j; fj –
отношение расходов жидкой фазы на входе в аб�
сорбер и на участке j.

Уравнения материального баланса и массопере�
дачи в абсорбере в дифференциальной форме име�
ют вид [12–15]:

(11)

(12)

где G1 – начальный расход газовой смеси, кмоль/ч;
LN – начальный расход абсорбента, кмоль/ч; F –
площадь поверхности контакта газа и жидкости,
м2; Yi – концентрация компонента i в газовой фазе,
отнесенная к количеству поступающей в абсорбер
газовой смеси; Xi – концентрация компонента i в
жидкой фазе, отнесенная к количеству поступаю�
щего в абсорбер абсорбента; yi

* – равновесная моль�
ная доля компонента i в газовой фазе; yi – мольная
доля компонента i в газовой фазе; Кi – коэффици�
ент массопередачи по газовой фазе, кмоль/(м2ч).

Подставив (1) и (6) в дифференциальные ура�
внения модели (11, 12), и выразив yi и yi

* через Yi и
Xi, получим:

Исключая Yi, имеем:

(13)

где z=N/N0; N0 – общее число единиц переноса по
ключевому компоненту; коэффициенты Si и Ei
имеют значения:

Для уравнения (13) граничные условия имеют
вид:

Уравнение (13) решается численным методом с
преобразованием его в конечностно�разностное
уравнение.

Высота насадочного слоя разбивалась на 20 ко�
нечных участков, каждому из которых присваи�
вался порядковый номер j.

Для ключевого компонента, константа фазово�
го равновесия которого наиболее близка к удельно�
му расходу поглотителя, задаемся степенью извле�
чения [8]. В связи с тем, что значение отношения
myx/l для триметиламина ближе к единице, выби�
рается в качестве ключевого компонента тримети�
ламин (myx – константа фазового равновесия; l –
удельный расход поглотителя).

Предварительные расчеты позволили опреде�
лить число единиц переноса по триметиламину и
удельный расход поглотителя: N=6, l=20,59. Ко�
эффициент избытка расхода жидкости (q) принят
равным 3. Относительно высокое значение коэф�
фициента избытка жидкости объясняется необхо�
димостью отвода теплоты абсорбции.

Отношение расхода газовой фазы на входе в аб�
сорбер к расходу газовой фазы на выходе из абсор�
бера рассчитывается по уравнению (2).

Отношение расходов жидкости на входе в аб�
сорбер и на выходе из абсорбера:

Средний расход газовой фазы и жидкости в аб�
сорбере рассчитывается по уравнениям (3) и (4) со�
ответственно:

Средний абсорбционный фактор равен:

Параметр В определяется по выражению (5).
В первом приближении принимается, что gj ли�

нейно меняется по высоте слоя насадки в абсорбе�
ре. Далее по значениям gj рассчитывается fj для
каждого участка слоя насадки:

В первом приближении также допускается, что
константа фазового равновесия для каждого ком�
понента mij линейно меняется по высоте слоя нас�
адки в абсорбере.

Относительные коэффициенты массопередачи
(по отношению к триметиламину) составили: для
аммиака k1=1,723; для монометиламина k2=1,754;
для диметиламина k3=1,205; для триметиламина
k4=1.
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Далее для каждого компонента газовой смеси
на каждом участке слоя насадки рассчитываются
величины, используемые для определения адсорб�
ционных факторов на участках слоя насадки:

Абсорбционный фактор для каждого компо�
нента на первом участке слоя насадки:

(14)

и (15)

Абсорбционный фактор на других участках
слоя насадки:

(16)

(17)

Последовательность расчета состоит в следую�
щем: в первую очередь рассчитываются Аi1 и Bi1 по
формулам (14, 15), затем для участков
j=2,3,…,n+1 по формулам (16, 17) определяются
Аij и Bij (так называемый прямой ход). Далее опре�
деляются значения концентраций Xij для
j=n,n–1,…,2, 1 (обратный ход):

По уравнению материального баланса опреде�
ляются концентрации компонентов в газе на каж�
дом участке:

Пересчет концентраций в жидкой фазе в дру�
гую единицу измерения (кмоль/м3) проводим по
формуле:

Температура жидкой фазы на заданном участке
слоя насадки определяется по выражению:

Константа фазового равновесия аммиака mpC

(м3Па/кмоль) на заданном участке определяется
по уравнению из работы [8]:

Уточненная константа фазового равновесия ам�
миака m'yx,1j составит:

Во втором приближении отношение расходов gi'
определяется по значениям Yij, найденным в пер�
вом приближении:

Далее во втором приближении определяется fi'
по уравнению:

Полученные таким образом gj' и fj' используют�
ся для второго расчетного цикла (второго прибли�
жения).

По данной методике расчет выполнен для сле�
дующих условий: расход газа при нормальных
условиях 500 м3/ч; диаметр колонны 2,8 м. Состав
газа на входе в абсорбер приведен в табл. 1. Расче�
ты выполнены для регулярной ленточной насадки
(dэ=0,032 м) [2] и для колец Рашига «внавал»
(50505, dэ=0,035 м).

Полученное в результате расчетов распределе�
ние концентрации аммиака в газовой фазе по высо�
те слоя ленточной регулярной насадки и колец Ра�
шига представлено на рис. 3. Как видно из рис. 3,
скорость снижения концентрации аммиака в газо�
вой фазе на ленточной регулярной насадке выше
скорости снижения концентрации аммиака в газо�
вой фазе на кольцах Рашига. Это свидетельствует
об ускорении процесса массопередачи при исполь�
зовании ленточной регулярной насадки вместо
кольцевой.

Рис. 3. Распределение концентрации аммиака в газовой фа#
зе по высоте слоя ленточной насадки (1) и колец Ра#
шига (2)

Fig. 3. Distribution of ammonia concentration in gas phase over
the belt nozzle bed height (1) and Rachig rings (2)
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Интенсификацию процесса абсорбции можно
количественно оценить на основании отношения
изменения концентраций аммиака на одинаковом
участке ленточной насадки и колец Рашига:

(18)

Для вычислений по уравнению (18) принято из�
менение концентраций на начальном (нижнем)
участке высотой 0,2 м, на котором происходит су�
щественное изменение концентраций (рис. 3).

Таким образом, по распределению концентра�
ции аммиака (рис. 3) можно установить, что лен�
точная насадка обеспечивает интенсификацию
процесса массопередачи в сравнении с кольцами
Рашига в 1,18 раза, т. е. на 18 %.

На кривой распределения концентрации три�
метиламина в газовой фазе можно отметить нали�
чие начального горизонтального короткого участ�
ка (рис. 4). Его наличие объясняется тем, что ин�
тенсивное поглощение аммиака на нижнем участ�
ке насадки приводит к существенному снижению
общего объема газовой фазы. Вследствие этого
имеет место некоторая задержка снижения кон�
центрации триметиламина.

Рис. 4. Распределение концентрации триметиламина в газо#
вой фазе по высоте слоя ленточной насадки (1) и ко#
лец Рашига (2)

Fig. 4. Distribution of trimethylamine concentration in gas
phase over the belt nozzle bed height (1) and Rachig
rings (2)

В представленных расчетах коэффициент из�
бытка расхода абсорбента составлял q=3. При сни�
жении коэффициента избытка с 3 до 2 характер
кривой изменения концентрации триметиламина в
газе меняется: на начальном участке кривой по�
является экстремум (рис. 5). Это можно объяснить
относительным снижением скорости абсорбции
триметиламина из�за снижения расхода воды и по�
вышения ее температуры. При этом существенное
снижение расхода газовой фазы на нижнем участке
насадки при некотором снижении скорости абсорб�
ции триметиламина приводит к росту концентра�
ции триметиламина в газе. Этот эффект нежелате�
лен, поскольку может привести к локальному про�
скоку газообразного триметиламина через слой нас�
адки и снизить общую эффективность абсорбции.

Исходя из анализа изменений концентрации
ТМА в газе (рис. 4, 5) можно рекомендовать ис�
пользовать при абсорбции аммиака и метиламинов
коэффициент избытка расхода абсорбента q3.
Предложенный подход к моделированию массооб�
мена можно рекомендовать и для моделирования
других новых регулярных насадок [16–18].

Достоверность предложенной математической
модели подтверждается согласованностью резуль�
татов расчета интенсификации процесса массопе�
редачи на ленточной насадке двумя методами. Во!
первых, методом расчета интенсификации по отно�
шению изменения концентраций в слоях насадки
(18). Изменение концентраций при этом было по�
лучено путем численного решения дифферен�
циальных уравнений модели (11), (12). Во!вто!
рых, методом расчета интенсификации по отноше�
нию объемных коэффициентов массопередачи в
слое ленточной насадки и в слое колец Рашига, ко�
торые были рассчитаны по уравнению (7).

Рис. 5. Распределение концентрации триметиламина в газо#
вой фазе по высоте слоя ленточной насадки (1) и ко#
лец Рашига (2) при q=2

Fig. 5. Distribution of trimethylamine concentration in gas
phase over the belt nozzle bed height (1) and Rachig
rings (2) at q=2

Первый метод дал значение интенсификации
процесса массопередачи в 1,18 раза, а второй – в
1,2 раза, что говорит о согласованности и надежно�
сти двух методов, а также об адекватности матема�
тической модели (11), (12), положенной в основу
расчета распределения концентраций.

Достоверность математической модели (11),
(12) подтверждается также надежностью фунда�
ментальных уравнений массопередачи, положен�
ных в основу модели, и обоснованностью приня�
тых допущений, а также результатами исследова�
ний многокомпонентной абсорбции других авто�
ров [8], в которых показана возможность возни�
кновения экстремумов на кривой распределения
компонентов в слое насадки.

Выводы
1. Методика расчета промышленного абсорбера с

регулярной ленточной насадкой, разработан�
ная на основе учета влияния конструктивных
особенностей ленточной насадки на интенсив�

лент,
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ность абсорбции, позволяет определить основ�
ные параметры слоя насадки (высоту, диа�
метр), а также объемный коэффициент массо�
передачи. Установлено, что объемный коэффи�
циент массопередачи на ленточной регулярной
насадке в 1,2 раза превышает объемный коэф�
фициент массопередачи на кольцах Рашига, и в
1,72 раза выше, чем на хордовой насадке.

2. Математическая модель процесса абсорбции,
предложенная на основе учета многокомпо�
нентности газовой смеси, является адекватной
и позволяет определить характер распределе�
ния концентрации компонентов по высоте слоя
насадки, который зависит от коэффициента из�
бытка расхода жидкости.

3. При коэффициенте избытка q=2 на кривой ра�
спределения концентрации триметиламина
возникает экстремум, объясняющийся относи�
тельным снижением скорости абсорбции три�
метиламина водой в результате снижения рас�
хода воды и увеличения ее температуры. Это
позволяет рекомендовать в промышленных аб�
сорберах работать в режиме с коэффициентом
избытка расхода воды не менее 3 (q3).

4. Регулярную ленточную насадку можно реко�
мендовать к применению не только для прове�
дения процесса абсорбции, но и других про�
цессов химической технологии, например
процессов десорбции, ректификации и флота�
ции [19, 20].
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Relevance of the work is caused by the lack of mathematical description of ammonia and methylamines absorption from multicom#
ponent gas mixtures in a regular packing.
The main aim in the study is to develop a mathematical model and the method of calculating ammonia and methylamines absorption
from a gas mixture in a new regular tape packing. The nozzle can increase the degree of purification of process gases and intensify the
absorption.
The methods used in the study. Differential equations of mathematical model, incorporating material balance equation and mass tran#
sfer equations, are solved numerically.
The results. The authors have calculated the volumetric mass transfer coefficient in a regular belt layer and the nozzle layer of Raschig
rings at ammonia absorption from a gas mixture. The distribution of concentrations of the components over the packed bed height was
determined and the comparative analysis of the mass transfer efficiency of a mixture of ammonia and amines absorption on regular and
circular nozzles was carried out. It is shown that the volumetric coefficient of ammonia mass transfer on Raschig rings is in 1,2 times
lower than that in a regular nozzle tape with an equal equivalent diameter and the mass transfer coefficient for a nozzle of the chord is
in 1,72 times lower than that on a regular nozzle tape. When replacing the Raschig rings by a regular nozzle tape with the same mode of
operation of the column and equal packed bed height the methylamines and ammonia concentration in gas phase at the outlet of the
absorber is reduced by 10 %. At reducing fluid flow rate excess from 3 to 2 in the curve of change in trimethylamine concentration in gas
by the packed bed height the layer extremum occurs. This can be explained by the relative decrease in trimethylamine absorption rate
due to reduction of water consumption and increase in its temperature.
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