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В работе рассмотрены перспективы использования энерго- и ресурсосберегающих наса-
дочных материалов на базе отходов металлообработки или полимерных отходов в виде ском-
понованных контактных блоков аппаратов испарительного охлаждения промышленной обо-
ротной воды. Приведены классифицирующие методики обработки экспериментальных данных 
в области гидрогазодинамики, позволяющие дать заключение о пригодности исследуемых 
насадочных материалов в качестве контактных блоков тепло- и массообменных аппаратов 
различных промышленных назначений, а также результаты математического моделирования и 
расчета основных технологических и геометрических параметров аппарата испарительного 
охлаждения промышленной оборотной воды с классифицированным насадочным материалом 
S-ВТ5ε-0,85. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: энерго- и ресурсосбережение, гидродинамика, газодинамика, те-
пло- и массообмен, насадочный материал, контактный блок, испарительное охлаждение, обо-
ротная вода, градирни, системы водоснабжения. 

Аппараты испарительного охлаждения промышленной оборотной воды 
находят широкое применение во многих отраслях промышленности: химиче-
ской, нефтехимической, нефтегазоперерабатывающей, металлургической, 
строительной, пищевой и смежных отраслях, а также неразрывно связанных с 
замкнутыми оборотными циклами локальных систем оборотного водоснаб-
жения энергетической и атомной промышленности [1—5]. Активно продол-
жается работа по исследованию протекающих тепло- и массообменных про-
цессов [6—16], совершенствованию конструкций аппаратов и насадочных 
контактных блоков испарительного охлаждения [17—23]. 

Сформулируем основные требования, которым должны соответствовать 
насадочные материалы (насадочные блоки) аппаратов испарительного охла-
ждения: 

выбор оптимальных режимов течения жидкости (оборотной воды) через 
насадочный блок: пленочные, капельные, капельно-пленочные, струйные и 
их комбинации; 

обеспечение теплофизических характеристик, а именно коэффициентов 
тепло- и массоотдачи, позволяющих обеспечить требуемую глубину охлаж-
дения оборотной воды и высокие показатели теплового КПД насадочного 
блока; 
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высокая проницаемость, обеспечивающая умеренные энергетические за-
траты аппаратов испарительного охлаждения, работающих в условиях при-
нудительной конвекции, и позволяющая насадочным блокам свободно рабо-
тать в условиях естественной тяги; 

высокие показатели удерживающей способности насадочного блока по 
жидкости (обеспечивающей требуемое время пребывания жидкости в кон-
тактных тепломассообменных блоках) и интенсивный воздухообмен в усло-
виях развитых фильтрационных течений воздушного потока через насадоч-
ный блок, интенсивно омывающего тепломассообменные поверхности капель 
и пленок, развиваемые и активно обновляемые в насадочном блоке; 

минимизация уноса капельной влаги из аппарата; 
достаточная химическая стойкость и механическая прочность скомпоно-

ванных насадочных блоков аппаратов; 
минимальный удельный вес, простота, низкая стоимость и др. 
Большинство указанных требований при определенных условиях могут 

обеспечить не только специализированные насадочные блоки аппаратов ис-
парительного охлаждения, широко 
применяемые в промышленных от-
раслях [1—3], но и насадочные ма-
териалы на основе отходов металло-
обработки и полимерных материа-
лов различных производств  
[24—31]. Применяя предлагаемые 
научные классифицирующие мето-
дики, можно дать заключение о при-
годности исследуемых насадочных 
материалов (на основе отходов ме-
таллообработки и полимерных ма-
териалов) в качестве насадочных 
блоков массообменных аппаратов, 
что может дать существенный энер-
го- и ресурсосберегающий эффект. 
Для примера рассмотрим классифи-
кацию насадочного материала  
S-ВТ5ε-0,85 (рис. 1) при помощи раз-
работанных авторами методик, а 
также результаты моделирования и 
расчета аппарата испарительного 
охлаждения оборотной воды с наса-
дочным блоком на его основе.  

Насадочный материал S-ВТ5ε-0,85 — металлическая стружка, отходы ме-
таллообработки марки стали ВТ5, получен в ходе механической обработки 
цилиндров высокого давления фильтрационных установок, а также в произ-
водстве установок для создания рекомбинированной пробы нефти, газа, газо-
конденсата. Данный титановый сплав обладает высокой коррозионной стой-
костью, в аббревиатуре S — shavings, ε — свободный объем (порозность) на-
садочного материала.  

Рис. 1. Экспериментальный модуль 
с исследуемым насадочным материалом 
S-ВТ5ε-0,85 
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Интерес к предоставленному на испытания насадочному материалу был 
вызван несколькими причинами: высокая химическая и термическая стой-
кость, стабильность структуры витков стружки, большой объем предостав-
ленного материала, малый удельный вес скомпонованных блоков насадочно-
го материала и др. 

Базовой классифицирующей методикой, способной распознать насадоч-
ные материалы, соответствующие требованиям определенных тепло- и мас-
сообменных процессов и аппаратов, является зависимость коэффициента 
гидравлического сопротивления от модифицированного числа Рейнольдса 
[32—35]: 

λ = f(Reм).  (1) 

Данная методика позволяет обработать экспериментальные данные в об-
ласти гидрогазодинамики и обобщить их при помощи модифицированной 
критериальной зависимости λ = f(Reм). Она ориентирована на классифици-
рующий анализ фильтрационных кривых течений через различные среды и, 
применимо к процессу испарительного охлаждения оборотной воды, позво-
ляет классифицировать и распознать фильтрационные течения с пренебре-
жимо малыми вязкостными составляющими структур течений и развитыми 
инерционными, что в свою очередь сопровождается интенсивным вихреобра-
зованием газовой фазы в насадочных блоках и интенсивным омыванием теп-
ломассообменных поверхностей капель и пленок жидкости потоком сплош-
ной газовой фазы.  

Согласно данной методике насадочные материалы, соответствующие 
требованиям процесса испарительного охлаждения, займут определенный 
режимный диапазон зависимости λ = f(Reм), представленной графически на 
рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Классифицирующая критериальная зависимость λ = f(Reм) для обработки 
экспериментальных данных фильтрационных течений через насадочные блоки 
тепломассообменных аппаратов [32—35]. 
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Результаты обработки данных классифицирующей зависимости 
λ = f(Reм) при анализе фильтрационных кривых приведены в таблице. 

Эта методика позволяет засвидетельствовать стабильные режимы газо-
распределения в насадочных блоках и исключить применение насадочных 
материалов, формирующих каналы беспрепятственного проскока газовой фа-
зы через насадочный блок, что негативно сказывается на протекающих тепло- 
и массообменных процессах. Рассмотрим экспериментальные данные полу-
ченных профилей скорости воздушного потока в сечениях насадочного блока 
S-ВТ5ε-0,85, приведенные на рис. 3. 

 

Рис. 3. Экспериментальные данные полей скоростей воздушного потока на 
выходе из насадочного блока S-ВТ5ε-0,85. 

Дисперсия, или центральный момент второго порядка, для обработки 
экспериментальных данных профиля скорости газовой фазы через насадоч-
ный блок определяется в виде [34]: 
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где υi и υср — соответственно скорость потока на текущем радиусе r и средняя 
скорость, м/c; r и R — соответственно радиус линии тока внутри объекта и 
радиус насадочного блока (массообменного аппарата), м. 

Рассчитав дисперсию, получаем возможность определить число Пекле 
продольной диффузии Pel и классифицировать структуру потока по газовой 
фазе через насадочный блок: 

2
2

2 3
σ

Pe Pel l

  ,  (3) 

где Pel — критерий Пекле продольной диффузии по газовой фазе для полуот-
крытого сосуда. 

Результаты обработки экспериментальных данных полей скоростей по-
тока газовой фазы через исследуемый насадочный блок приведены в таблице. 

После проведения классифицирующих методик в области гидрогазоди-
намики, убедившись в работоспособности исследуемых насадочных материа-
лов в качестве контактных блоков массообменных аппаратов, в частности 
тепло-массообменных аппаратов испарительного охлаждения промышленной 
оборотной воды, следует провести исследования тепломассообменных (теп-
лофизических) характеристик исследуемых насадочных блоков. На основе 
полученных данных по интенсивности протекающих в контактных блоках 
тепло- и массообменных процессов, коэффициентов тепло- и массоотдачи, а 
также данных о среднем времени пребывания охлаждаемой оборотной воды в 
аппарате можно проводить моделирование и расчет основных геометриче-
ских характеристик аппаратов испарительного охлаждения, обеспечивающих 
требуемую производительность и глубину охлаждения промышленной обо-
ротной воды согласно методикам, приведенным в работах [35—37]. Основ-
ные технологические и геометрические параметры аппарата испарительного 
охлаждения с использованием насадочных блоков на базе S-ВТ5ε-0,85 приве-
дены в таблице. Пространственная схема рассчитанного тепломассообменно-
го аппарата испарительного охлаждения представлена на рис. 4. 

Исходные, справочные данные, основные расчетные технологические 
и геометрические параметры аппарата испарительного охлаждения  

промышленной оборотной воды с насадочными тепломассообменными блоками  
на основе материала S-ВТ5ε-0,85 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 
1 2 3 4 5 

Исходные данные 

1 
Производительность по охлаждаемой 
воде 

м3/ч q 80 

2 Начальная температура воды С twн 42 
3 Конечная температура воды С twк 23 
4 Начальная температура воздуха С tвн 20 
5 Конечная температура воздуха С tвк 34 

6 
Относительная влажность воздуха на 
входе 

— φн 0,7 

Справочные данные 
1 Средняя теплоемкость воды кДж/кг∙К сw 4,18 
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Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 
1 2 3 4 5 
2 Средняя плотность воды кг/м3 ρw 992 

3 
Удельная теплота парообразования 
при 0 С 

кДж/кг rп 2493 

4 Теплоемкость пара кДж/кг∙К сп 1,97 
5 Теплоемкость сухого воздуха кДж/кг∙К св 1,01 

6 
Давление насыщенных паров при 
начальной температуре воздуха 

кПа *
нp  2,3388 

7 
Давление насыщенных паров при 
конечной температуре воздуха 

кПа *
кр  5,322 

8 Удельная производительность по воде кгꞏW/ м2∙с Gwн 1,6 

9 
Удельная производительность по 
воздуху 

кгꞏВ/ м2∙с Gвн 1,5 

10 
Коэффициент теплопередачи 
(экспериментальные данные) 

Вт/м2∙К Kt 159 

11 
Коэффициент массопередачи 
(экспериментальные данные) 

кгꞏW/ м2∙сꞏ× 
×ꞏ(кгW/кгВ) 

Km 0,041 

Расчетные значения классифицирующей критериальной зависимости λ = f(Reм) 

1 
Первый характерный линейный размер 
для дискретной модели фильтрации 

м lx1 2,976∙10–3 

2 
Второй характерный линейный размер 
для дискретной модели фильтрации 

м2 lx2 10,98∙10–5  

3 

Вязкостный коэффициент 
сопротивления насадочного блока, 
характеризующий его структуру 
с учетом сил вязкого трения 

м–2  3,057∙106 

4 

Инерционный коэффициент 
сопротивления насадочного блока, 
характеризующий его структуру 
с учетом сил инерции потока 

м–1  336,04 

5 Модифицированное число Рейнольдса — Reм 

3,0257 
3,9184 
4,5978 
5,5458 
6,3595 
7,031 
7,8447 
8,6584 
9,7328 

6 
Коэффициент гидравлического 
сопротивления 

— λ 

2,661004 
2,510412 
2,434991 
2,360633 
2,31449 

2,284455 
2,254949 
2,23099 

2,205491 
Расчетные значения классифицирующей методики определения параметров структуры 

потока безиндикаторным методом по профилю скорости 

1 
Диапазон радиальных дисперсий при 
анализе структуры потока по профилю 
скорости 

— σ2 0,08…0,13 
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Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 
1 2 3 4 5 

2 
Диапазон чисел Пекле продольной 
диффузии при обработке радиальных 
данных 

— Pel 16,79…26,45 

3 
Диапазон диаметральных дисперсий 
при анализе структуры потока по 
профилю скорости 

— σ2 0,048…0,062 

4 
Диапазон чисел Пекле продольной 
диффузии при обработке 
диаметральных данных 

— Pel 33,49…43,40 

5 
Дисперсия при обработке данных 
потока по концентрическому 
окружному шагу 

— σ2 0,007 

6 
Число Пекле продольной диффузии 
при обработке данных по 
концентрическому окружному шагу 

— Pel 282,28 

Расчетные параметры 
1 Начальное влагосодержание воздуха кгꞏW/кгВ xн 1,059∙10–2 
2 Начальная энтальпия воздуха кДж/кгВ iн 47,03 
3 Конечное влагосодержание воздуха кгꞏW/кгВ xк 3,487∙10–2 
4 Конечная энтальпия воздуха кДж/кгВ iк 123,62 

5 
Удельная производительность по воде 
на выходе из аппарата 

кгꞏW/м2∙с Gwк 1,562 

6 
Удельное количество испаряемой 
воды в воздух 

кгꞏW/м2∙с W 3,749∙10–2 

7 
Средняя развиваемая поверхность 
потока жидкости 

м2/м2∙с Fкс 3,002 

8 Скорость воздуха м/с υв 1,107 

9 

Диаметр аппарата 
Ширина грани аппарата 
испарительного охлаждения 
(в прямоугольном исполнении) 

м Dа 4,2 

м lгр 3,7 

0 
Площадь поперечного сечения 
аппарата 

м2 Sа 13,84 

11 
Средняя теплоемкость влажного 
воздуха 

кДж/кг∙К свс 1,054 

12 
Средняя движущая сила процесса 
теплопередачи С Δtс 6,382 

13 
Число единиц переноса по 
влагосодержанию паров в воздухе  ЧЕПx 2,224 

14 
Средняя движущая сила 
массообменного процесса испарения 
воды в воздух 

кгꞏW/кгВ Δxс 1,123∙10–2 

15 
Необходимая расчетная поверхность 
капель и пленок, обеспечивающая 
процессы тепло- и массопередачи 

м2 Fр 4513,7 

16 
Среднее время пребывания 
охлаждаемой оборотной воды в 
аппарате 

с τгр 34,74 

17 
Высота насадочного блока аппарата 
испарительного охлаждения 

м Hн 1,737 
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Рис. 4. Аппарат испарительного охлаждения промышленной оборотной воды  
с насадочными тепломассообменными блоками на основе исследуемого материала  
S-ВТ5ε-0,85: 1 — корпус аппарата; 2 — тепломассообменный насадочный блок испарительного 
охлаждения; 3 — опорная решетка насадочного блока; 4 — опорные кронштейны насадочного 
блока; 5 — входной патрубок системы орошения (водораспределения); 6 — система орошения 
насадочного блока; 7 — факелы распыла; 8 — каплеотбойники (каплеуловитель);  
9 — водосборный коллектор; 10 — патрубок системы водоотведения в оборотный цикл;  
11 — электродвигатель вентилятора; 12 — лопасти вентилятора; 13 — кожух вентилятора;  
14 — воздуховходные окна 

Заключение  
Результаты обработки экспериментальных данных при помощи классифи-

цирующих методик λ = f(Reм) и определения параметров структуры потока без-
индикаторным методом по профилю скорости свидетельствуют о высокой про-
ницаемости изучаемого насадочного блока с развитыми инерционными состав-
ляющими структур фильтрационных течений и стабильными профилями 
скорости, что обеспечивает равномерное распределение потока газовой фазы в 
аппарате по времени пребывания. Диапазон радиальных дисперсий σ2 составил 
0,080…0,130 (число Пекле продольной диффузии Pel = 16,79…26,45), диамет-
ральных дисперсий 0,048…0,062 (Pel = 33,49…43,40), а дисперсия профилей по 
концентрическому окружному шагу составила 0,007, что свидетельствует о 
сравнительно стабильных полях фильтрационных течений и близости струк-
туры потока по газовой фазе к режиму идеального вытеснения.  

Согласно классифицирующей методике зависимости λ = f(Reм) насадоч-
ный материал S-ВТ5ε-0,85 занял диапазон 2,2…2,7 по коэффициенту гидравли-
ческого сопротивления λ и 3…9,8 по модифицированному критерию Рей-
нольдса Reм, что полностью соответствует насадочным устройствам, ориен-
тированным на процесс испарительного охлаждения оборотной воды [27], и 
при определенной компоновке насадочных блоков и режимах орошения так-
же может найти применение в малогабаритных абсорбционных аппаратах 
селективной очистки газовых выбросов [25, 26]. 
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Представленные в работе классифицирующие методики способны распо-
знавать различного рода насадочные материалы в качестве потенциально 
применимых для широкого спектра промышленных тепло- и массообменных 
процессов и аппаратов. 

Экспериментально определены коэффициенты тепло- и массоотдачи для на-
садочного материала S-ВТ5ε-0,85 на базе отходов металлообработки 
Kt = 159 Вт/м2∙К, Km = 0,041 кгꞏW/м2∙сꞏ(кгꞏW/кгꞏВ). По интенсивности протекаю-
щих тепло- и массообменных процессов исследуемый насадочный материал усту-
пает заявленным характеристикам ряда насадочных промышленных контактных 
устройств, что требует увеличения высоты насадочного блока. Однако с учетом 
высокой проницаемости насадочного материала это обстоятельство не приведет к 
существенному росту энергетических затрат на осуществление процесса, кроме 
того, исследуемый насадочный материал способен работать в условиях естествен-
ной тяги. С учетом теплофизических характеристик высота насадочного блока Hн 
моделируемого тепломассообменного аппарата составила 1,737 м.  

Таким образом, насадочные материалы на основе отходов металлообра-
ботки или полимерных материалов различных производств и отраслей про-
мышленности могут быть классифицированы при помощи разработанных 
методик обработки экспериментальных данных в области гидрогазодинами-
ки. После экспериментального определения теплофизических характеристик 
эти насадочные блоки могут быть использованы в аппаратах испарительного 
охлаждения, рассчитанных на различные удельные производительности и 
глубины охлаждения промышленной оборотной воды. При этом можно при-
дать определенные поверхностные свойства насадочным элементам (гидро-
фильность) для соответствия требованиям тепло- и массообменных процес-
сов и развития поверхности контакта продуктов массообмена. Данное на-
правление использования в качестве контактных блоков скомпонованных 
отходов металлообработки и полимерных материалов способно дать сущест-
венный энерго- и ресурсосберегающий эффект. 
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