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Адсорбционная технология, отличающаяся относительно простой и 

проработанной конструкцией аппаратов и машин и приемлемыми энерго-

затратами, является одной из наиболее перспективных и конкурентоспо-

собных технологий. В этой статье предлагается описание конструкции 

аппарата с регулярной структурой адсорбента для очистки сточных вод 

текстильных предприятий, приведена экспериментальная установка для 

исследования тепломассообменных и гидродинамических характеристик.  
                                                           
* Представленные результаты исследования гидродинамики аппарата с регулярной структурой адсорбента 

для очистки сточных вод текстильных предприятий получены в рамках грантового проекта МОН РК 

AP09260365 "Применение интегрированных технологий для снижения уровня загрязнения окружающей среды 

и повышение энергоэффективности производственных территориальных комплексов". 
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Статья посвящена исследованию гидродинамики стационарного слоя гра-

нулированного активированного угля при фильтрации газожидкостного 

потока. Определен коэффициент сопротивления слоя на основании внут-

ренней задачи гидродинамики. Приведено сравнение полученных результа-

тов с точки зрения их точности и трудоемкости необходимых расчетов.  

 

The adsorption technology, characterized by a relatively simple and well-developed 

design of devices and machines and acceptable energy consumption, is one of the 

most promising and competitive technologies.  This article deals with the design of an 

apparatus with a regular structure of an adsorbent for textile enterprises wastewater 

treatment, an experimental installation for the study of heat and mass transfer and 

hydrodynamic characteristics is given.  The article is also devoted to the study of the 

hydrodynamics of a granular activated carbon stationary layer during gas-liquid flow 

filtration. The coefficient of the layer resistance is determined, based on the internal 

problem of hydrodynamics. The results obtained are compared in terms of their accu-

racy and the complexity of the necessary calculations.  

Ключевые слова: внешняя задача гидродинамики, внутренняя задача 

гидродинамики, стационарный слой, коэффициент сопротивления, филь-

трационная сушка, текстильная отрасль, тепломассообменные законо-

мерности. 
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lem, stationary layer, resistance coefficient, filtration drying, textile industry, 
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Введение 

В современной текстильной промыш-

ленности адсорбционный метод широко 

используют для глубокой очистки техно-

логических потоков, который позволяет 

практически полностью извлечь примеси 

из жидкой среды [1...6].  

Анализ конструкций адсорбционных 

аппаратов показывает, что их достоин-

ствами являются: тонкая очистка сточных 

вод, селективность, несложность работы и 

простота конструкции аппаратов, а недо-

статками – трудность регенерации, сниже-

ние его активности в процессе эксплуата-

ции, большие потери давления в аппаратах 

[1]. Для устранения указанных недостат-

ков и снижения больших потерь давления 

в адсорбционных аппаратах возникает 

необходимость исследования гидравличе-

ского сопротивления аппаратов и модер-

низации конструкции аппаратов. 

В тепломассообменных аппаратах с ре-

гулярной насадкой заложен принцип со-

здания синфазного режима взаимодей-

ствующих фаз [7]. Это достигается рацио-

нальным размещением контактных эле-

ментов вдоль движения сплошного и дис-

персного потоков, как показали предвари-

тельные исследования, это приводит к су-

щественной интенсификации проводимых 

процессов. Благодаря вышеперечисленно-

му такие аппараты нашли свое промыш-

ленное применение в процессах абсорб-

ции, десорбции адсорбции, и улавливании 

пыли [7], [8]. 

Исследования, проведенные на различ-

ных текстильных предприятиях США по 

адсорбционной очистке сточных вод, по-

казали, что степень очистки сточных вод 

от красителей составляет 98...100% [8...10]. 

Методы и объект исследования. На ос-

новании информационного анализа дан-

ных о составе и методах для очистки отхо-

дящих сточных вод текстильных предпри-

ятий нами разработана конструкция аппа-

рата с регулярной структурой адсорбента, 

которая приведена на рис. 1 [9].Аппарат с 

регулярной структурой адсорбента для 

промышленной адсорбции жидкостей ра-

ботает следующим образом. 
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Рис. 1 

 

Поток, поступающий на очистку, пода-

ется через штуцер 4. Взаимодействие газа 

и жидкости, подаваемой через патрубок 

ввода газа 2, происходит в противоточном 

режиме в объеме контактной зоны, пред-

ставляющей собой контактное устройство, 

состоящее из адсорбента 9, регулярно рас-

положенных в сечении и по высоте аппа-

рата. Регулярность расположения контакт-

ных устройств с шагами, равными двум 

линейным размерам поперечного сечения 

контактного устройства в вертикальном и 

радиальном направлениях, приводит к со-

зданию режима одновременного вихреоб-

разования (синфазного режима) взаимо-

действия вихрей, образующихся за кон-

тактными устройствами. В синфазном ре-

жиме суммарная мощность вихрей увели-

чивается, что позволяет совершить боль-

шую работу по дроблению очищаемой 

жидкости и созданию высокоразвитой 

межфазной поверхности. Кроме того, в ап-

парате с регулярной структурой адсорбен-

та происходит процесс поглощения очи-

щаемой жидкости слоем адсорбента, кото-

рый повышает эффективность очистки [9]. 

Движение регенерационного газа по 

слоям контактных устройств осуществля-

ется по схеме патрубок 6 – коллектор 10 – 

распределительные трубы 8 –коллектор 10 

– патрубок 7. В случае регенерации адсор-

бента регенерационный газ через отвер-

стия в распределительной трубе проникает 

в слой адсорбента и, продувая поглощен-

ное загрязнение, удаляется через штуцер 5 

выхода жидкости. 

При понижении степени очистки пото-

ка адсорбентом, о чем свидетельствует по-

вышение концентрации поглощаемого ве-

щества в очищенном потоке, слой адсор-

бента подвергают регенерации. Для этого 

отключается подача исходного газа через 

штуцер 2 и жидкости через штуцер 4, че-

рез штуцер 6 вводится регенерирующий 

газ и подается в распределительные трубы 

8 на адсорбент 9. Отделенное от адсорбен-

та поглощаемое вещество в смеси с реге-

нерирующим агентом выводится через 

штуцер 5 [9]. 

Использованный газовый поток выво-

дится из аппарата через штуцер 3, а очи-

щенная жидкость стекает через патрубок 5. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Преимуществами заявляемого техниче-

ского решения, по сравнению с прототи-

пом, являются [9]: 
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- достижение более высоких коэффи-

циентов тепло- и массоотдачи при очистке 

(до 30%) за счет равномерного распреде-

ления взаимодействующих потоков; 

- снижение расхода регенерационного 

газа за счетиндивидуального распределе-

ния в каждый адсорбционный элемент 

контактного устройства. 

Технологическая схема установки 

представлена на рис. 2, где 1 – насос; 2 – 

напорная емкость; 3 – аппарат; 4 – 

ороситель; 5 – каплеуловитель; 6 – шибер; 

7 – вентилятор; 8 – контактные устройства 

(насадка); 9 – распределитель регенераци-

онного агента; 10 – нагревательная емкость; 

11 – нагревательное устройство; 12 – 

входной газоход; 13 – воздухоподатчик;  

14 – компрессор; 15 – вентиль; 16 – 

циркуляционная емкость. Эксперимен-

тальная установка включала модель аппа-

рата круглого сечения (D=350 мм), выпол-

ненную из оргстекла [11].  

Поток воздуха, нагнетаемый вентиля-

тором 7, поступает через штуцер 12 в ко-

лонный аппарат 3 диаметром 350 мм и вы-

сотой рабочей зоны 1,3 м. Затем, проходя 

через насадочную зону 8, орошаемый 

очищаемой жидкостью, поступающей че-

рез ороситель 4, выбрасывается в атмо-

сферу. Расход воздушного потока регули-

руется шибером 6 по показаниям стан-

дартной диафрагмы с дифманометром. 

Очищаемая жидкость из нижней емкости 

аппарата 16 с помощью насоса 1 подается 

в напорный бак 2, откуда через  ороситель 

7 поступает на орошение.  Расход воды ре-

гулируется вентилем 15 по показаниям ро-

таметра. 

Диапазон изменения  режимных пара-

метров: скорость газа wг - 1÷5 м/с;   плот-

ность орошения L -10÷75 м3/м2.ч; темпера-

тура воздуха tвозд.= 20÷100°С;  температура 

теплоносителя в трубчатом пучке 

tж=16÷100°С; конструктивных  парамет-

ров: шаг между насадочными элементами 

по вертикали tв/b - 1÷5; шаг между наса-

дочными элементами по горизонтали tр/b - 

1,5÷4; размер насадочных элементов: на-

садка с адсорбентом: d = 0,025 м; =0,34 м. 

Результаты и обсуждение. Целью ра-

боты является экспериментальный и тео-

ретический анализ гидродинамики при 

взаимодействии газожидкостного потока в 

стационарном слое адсорбента, состояще-

го из активированного угля, и определение 

коэффициента гидравлического сопротив-

ления слоя λ [12], [13]. 

Согласно рекомендациям, приведенным 

в [14], и на основе визуального анализа 

формы гранул коэффициент сферичности 

приняли равным ψ =0,9, учитывая микро-

шероховатость внешней поверхности гра-

нул, коэффициент взаимного экранирова-

ния их поверхности приняли равным 

Ке=0,9, а удельную поверхность слоя опре-

деляли из зависимости [14]:  
 

a =
a0(1−εсл)

Ке
,                   (1)   

 

где a0 =
6

Ψ∙dч
 – удельная поверхность гра-

нулы; εсл – порозность слоя, которую опре-

деляли методом двух жидкостей согласно 

методике, приведенной в [15]. Исследова-

ние гидродинамики проводили согласно 

методике, описанной в [16].  Зависимость 

потерь давления в слое гранулированного 

активированного угля от фиктивной ско-

рости фильтрования газожидкостного по-

тока  приведены  на  рис.  3-а  и  3-б,  где 

Н ∙ 103м: 1 − 140; 2 − 119; 3 − 97; 4 − 76;  5 −
54; 6 − 40; 7 − 32; 8 − 22.  С целью сравне-

ния различных методов обобщения экспе-

риментальных данных и определения их 

влияния на точность прогнозирования по-

терь давления в слое дисперсного матери-

ала проанализируем их. 

 
 

а)                                    б) 

 

Рис. 3 
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На практике для определения потерь 

давления в слое дисперсного материала 

разные исследователи используют как 

внутреннюю, так и внешнюю задачу гид-

родинамики. В этой статье мы рассмотре-

ли только внутреннюю задачу, а результа-

ты внешней задачи гидродинамики приве-

дены в нашей работе [11]. 

Внутренняя задача гидродинамики. 

Определяющим геометрическим размером 

в этом случае принимают эквивалентный 

диаметр канала, по которому движется 

тепловой агент de. Для нахождения функ-

циональной зависимости между числом 

Эйлера, Рейнольдса и геометрическим 

симплексом используем графоаналитиче-

ский метод (рис. 4-а и 4-б: а) зависимость 

числа Эйлера от геометрического сим-

плекса для активированного угля, б) зави-

симость коэффициента “А” от числа Ree  

для активированного угля: 1 – Ree=180; 2 – 

320; 3 – 460; 4 – 600; 5 – 740; 6 – 880; 7 – 

1020). 

Для этого результаты эксперименталь-

ных исследований представим в виде зави-

симости числа Эйлера от геометрического 

симплекса Eu = f (
He

de
)  для различных зна-

чений числа Рейнольдса (рис. 4-а). 

 
                        а)                                        б) 

Рис. 4  

 

Как видно из рис. 4-а, рост числа Рей-

нольдса приводит к росту угла наклона 

прямой к оси абсцисс.  Поэтому для 

нахождения неизвестного коэффициента 

“А” построим зависимость тангенса угла 

наклона прямой к оси абсцисс, как функ-

ции от числа Рейнольдса (рис. 4-б).   

На основе графической зависимости 

получаем:   

 

A = 120Ree
−0,45,             (2) 

 

где Ree =
ω∙de∙ρ

μ
 – эквивалентное значение 

числа Рейнольдса. 

Уменьшить количество необходимых 

расчетов и количество графических зави-

симостей при определении коэффициента 

сопротивления стационарного слоя акти-

вированного угля можно, если представить 

экспериментальные данные в виде графи-

ческой зависимости 
Eu
He
de

= f(Ree): 

 

Eu = 120
He

de
Ree

−0,45,                (3) 

 

а коэффициент гидравлического сопротив-

ления слоя соответственно: 

 

λ = 240Ree
−0,45.                 (4) 

 

Из графической зависимости (рис. 5-а) 

определяем:   

 
Eu

(
He
de

)
=

λ

2
= 120Ree

−0,45.           (5) 

 

Как видим, два последних варианта да-

ют нам одинаковые зависимости для опре-

деления коэффициента сопротивления λ . 

С целью сравнения точности определе-

ния коэффициента сопротивления λ из 

вышеприведенных зависимостей (3) и (5) 

рассчитаем потери давления в стационар-

ном слое активированного угля по извест-

ному уравнению Дарси-Вейсбаха:  

 

∆PT = λ
H

dч

ρ∙ω0
2

2∙εсл
2                     (6) 

 

и сравним полученные результаты с экс-

периментальными данными. Результаты 

сравнения приведем в виде графической 

зависимости рис. 5-а.  

На рис. 5 показаны: а) зависимость 
Eu
He
de

 

от числа Рейнольдса Ree, б) корреляцион-

ная зависимость между теоретически рас-

считанными по зависимости (8) и в соот-

ветствии (3), (5) и экспериментальными 
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данными, где  − λ =
4200

Re
+ 14;   +  − λ =

= 424 ∙ Re−0,43; ●−λ = 240 ∙ Ree
−0,45

. 

 

 
                            а)                                б) 

 

Рис. 5 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Как свидетельствует анализ рис. 5-б, 

максимальная относительная погрешность 

между рассчитанными значениями и экс-

периментальными данными для всех высот 

активированного угля не превышает: для 

первого метода  (λ =
4200

Re
+ 14) − 16,7%, 

второго метода (λ=424∙Re-0,43)-16,1% и тре-

тьего, и четвертого (λ=240∙Re-0,45)-14,5%, 

что является вполне приемлемым для про-

ектных расчетов технологического обору-

дования.  
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