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Классификация конструкций массообменных колонн
с подвижной насадкой (обзор патентов)

Наряду с массообменными ко-
лоннами с неподвижной насадкой 
[1—5] разработаны конструкции 
аппаратов с подвижной насадкой, 
разновидностью которых являются 
колонны с трёхфазным псевдоожи-
женным слоем [6, 7].

Турбулизация фаз в аппаратах 
с подвижной насадкой на порядок 
выше, чем в аппаратах с неподвиж-
ной насадкой [2], поэтому аппараты 
с подвижной насадкой применяются 
при высоком диффузионном сопро-
тивлении в лёгкой фазе и для обра-
ботки загрязнённых фаз [6].

Анализ конструктивного испол-
нения массообменных колонн с под-
вижной насадкой позволяет предло-
жить их укрупнённую классифика-
цию (рис. 1).

По степени подвижности эле-
ментов — колонны с подвижными 
элементами; с подвижными частями 
элементов; с комбинированными 
элементами.

В большинстве колонн подвиж-
ными являются элементы насадки 
в целом, однако разработаны непо-
движные элементы с одной или не-
сколькими подвижными частями для 

формирования регулярных и нерегу-
лярных насадок.

Элемент регулярной насадки — 
в виде вертикального полого ци-
линдра с закреплённой внутри него 
на пружинах вибрирующей трубча-
той вставкой (пат. № RU174152U1, 
№ RU189422U1).

Элемент регулярной насадки в виде 
закрытого перфорированными крыш-
ками вертикального полого цилиндра 
с сыпучим материалом, который под 
воздействием лёгкой фазы псевдоожи-
жается (пат. № UA110925U).

Сферический элемент с допол-
нительным грузом (внутри) состоит 
из двух перфорированных полусфер 
с соединением типа «твист-офф» 
(пат. № UA132063U; рис. 2). При 
низких скоростях фаз элементы на-
садки неподвижны, колеблется лишь 
дополнительный груз. При возраста-
нии скоростей фаз наступает режим 
псевдоожижения элементов.

Комбинированный элемент на-
садки — в виде перфорированного 
цилиндрического кольца с внутрен-
ней вставкой, закреп лённой упруги-
ми стержнями (а. с. № SU1400649A1). 
В процессе работы колонны образует-
ся псевдоожиженный слой с вибриру-
ющими внутри элементов вставками.

Комбинированный элемент в виде 
полого цилиндра с поперечным эла-
стичным бандажом, вибрирующим под 
действием фаз (а. с. № SU1528545A2).

Рис. 1. Классификация массообменных колонн с подвижной насадкой

Рис. 2. Схема элемента насадки 
с подвижными шариками
(пат. № UA132063U)
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По механизму движения элемен-
тов насадки — аппараты с взвешен-
ной, циркулирующей, вращающейся, 
колеблющейся и комбинированной 
насадками.

Аппараты со взвешенной насадкой 
бывают с восходящим потоком тяже-
лой фазы и с нисходящим потоком 
тяжёлой фазы (а. с. № SU901798A1). 
В первом случае плотность материа-
ла насадки выше плотности тяжёлой 
фазы, во втором — ниже. Аппараты 
со взвешенной насадкой характери-
зуются хаотичным и пульсацион-
ным движением элементов насадки
(в псевдоожиженном слое).

Колонна — с перфорированными 
коническими тарелками, направ-
ленными вершинами вверх (пат. 
RU173764U1). В процессе работы 
подвижной гофрированной насадкой 
образуется псевдоожиженный слой 
между тарелками.

Колонна с корпусом в виде усечён-
ного конуса с большим основанием 
вверху, горизонтальными тарелками, 
а также размещёнными на каждой 
тарелке подвижными элементами 
насадки, плотность которых снижа-
ется от нижней тарелки к верхней 
(а. с. № SU1247068A1). Колонна ха-
рактеризуется высокой эффективно-
стью в широком диапазоне нагрузок 
по лёгкой фазе.

В колонне со взвешенной на-
садкой расположены вертикаль-
ные стержни или струны со сво-
бодно размещёнными на них сфе-
рическими элементами насадки 
(а. с. № SU682255A1). Аналогичные 
элементы в нижней части — с ради-
альными цилиндрическими иглами 
(а. с. № SU1287927A1).

В аналогичной колонне плот-
ность элементов снижается снизу 
вверх (а. с. № SU793620A2). Под дей-
ствием лёгкой фазы элементы «растя-
гиваются» вдоль стержней, при этом 
снижается гидравлическое сопро-
тивление колонны.

Элементы насадки неподвижно 
установлены на гибких струнах, за-
креплённых в распределительных ре-
шётках, при этом положение одной 
из решёток регулируется по высоте 
(пат. № UA56771U). Изменением рас-
стояния между решётками обеспечи-
вается необходимая амплитуда коле-
баний элементов.

Контактный элемент в виде вер-
тикального шнура с пучками корот-
ких волокон (пат. № RU2264252C2). 
Недостаток — сложность очистки 
элементов.

Колонна — с установленными на 
вертикальных стержнях вращаю-
щимися под воздействием потоков 
фаз объёмными элементами с на-
клонными выступами, впадинами 
или каналами (пат. № UA790U), 
а также — с элементами в виде 
крыльчатки (а. с. № SU1500353A1, 
№ SU1678437A1), в том числе распо-
ложенной внутри сетчатых направ-
ляющих элементов, обеспечиваю-
щих повышение насосного и дис-
пергирующего эффектов насадки 
(а. с. № SU1741884A1).

Элементы установлены на гиб-
ких струнах, консольно закреплён-
ных в перфорированной решётке 
(а. с. № SU850183A1, № SU791401A1). 
Недостаток — в случае перепуты-
вания струн снижается надёжность 
работы колонны.

Соединением вертикальных це-
пей горизонтальной цепью исключа-
ется их переплетение в процессе ра-
боты колонны (а. с. № SU1152630A1).

Колонна с насадкой в виде верти-
кальных цепей, закреплённых кон-
цами на двух вибрирующих решётках 
(пат. № RU2465957C1). Недостаток 
колонны — дополнительные затраты 
энергии на вибрацию решёток.

Насадка в виде многопетлевой 
цепи при обтекании её обрабаты-
ваемыми фазами непрерывно ко-
леблется, при этом турбулизируют-
ся потоки фаз и исключается про-
скок фаз без взаимодействия (пат. 
№ DE202014101190U1).

В верхней части колонны смонти-
рован горизонтальный барабан с пе-
рекинутыми через него нескольки-
ми (висящими на нём) кольцевыми 
цепями (а. с. № SU1041136A1). При 
вращении барабана цепями обеспе-
чивается турбулизация потоков фаз, 
а также самоочищение цепей от от-
ложений.

В полом перфорированном эле-
менте расположен шарик из ферро-
магнитного материала, вибрирую-
щий под воздействием электромаг-
нитного поля (пат. № CN108144419A).

Элемент — в виде двух размещён-
ных друг в друге сферических обо-
лочек (с отверстиями), заполнен-
ных подвижными вставками (пат. 
№ CN206613502U).

Элементы в виде шариков закре-
плены над распределительной ре-
шёткой короткими упругими нитями 
(а. с. № SU1142131A1). Колебаниями 
шариков обеспечивается повышение 
равномерности распределения лёгкой 
фазы на выходе из решётки.

Элемент регулярной насадки — 
в виде цилиндрической оболочки со 
свободно установленной внутри неё 
(на поперечной оси) короткой труб-
кой со скошенными параллельными 
торцами (пат. № UA126202U; рис. 3).

В аналогичном элементе на вза-
имно перпендикулярных попереч-
ных осях установлены две крыльчат-
ки (пат. № CN206701289U).

Элементы — в виде перфориро-
ванной сферы с крыльчаткой (пат. 
№ CN207970865U) и со свободно уста-
новленным на оси вращающимся по-
лым однополосным гиперболоидом 
(пат. № CN207970866U). Недостатки 
элементов — сложность изготовления 
и очистки от загрязнений и отложений.

Элемент — в виде трёх соединён-
ных колец, расположенных в орто-
гональных плоскостях, при этом на 
поперечной оси внутри колец уста-
новлен по меньшей мере один враща-
ющийся элемент (пат. № UA131563U).

Элемент регулярной насадки —  
в виде вертикально расположенной 
вогнутой оболочки вращения с уста-
новленными внутри неё двумя дипи-
рамидами, соединёнными пружиной 
(пат. № UA6504U). Действие восходя-
щего потока вызывает колебание верх-
ней дипирамиды и турбулизацию фаз.

Элемент насадки — в виде цилин-
дрической оболочки с закреплённым 
в её полости (на упругих элементах) 
шариком, колеблющимся под дей-
ствием обрабатываемых фаз (пат. 
№ UA101453U). В усовершенствован-
ном элементе внутри полого шарика 
размещено тело обтекаемой формы 
(пат. № UA110926U).

На горизонтальные стержни на-
низаны короткие цилиндрические 

Рис. 3. Схема элемента насадки 
с вращающейся трубкой
(пат. № UA126202U)
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трубки (пат. № GB1171958A). Под 
воздействием поднимающейся лёг-
кой фазы трубки приподнимаются 
на стержнях и колеблются либо вра-
щаются.

Колеблющиеся (вибрирующие) 
элементы свободно уложены на ос-
нащенной вибратором эластичной 
распределительной тарелке (пат. 
№ RU2286834C1, № RU2286835C1) 
либо на жёсткой распределительной 
тарелке, закреплённой на вибриру-
ющем корпусе (пат. № UA77166U, 
№ UA77167U).

Внутри элемента в виде эластич-
ного цилиндрического кольца разме-
щена крестовина, взаимно перпен-
дикулярные плечи которой — раз-
личной длины (пат. № RU107963U1). 
Для изготовления элементов насад-
ки могут быть использованы отходы 
эластичных трубчатых изделий (на-
пример шланги) [8].

Положение сферических элемен-
тов насадки определяется размерами 
ячеек горизонтальных сеток, а так-
же расстоянием между ними (пат. 
№ CH506446A; рис. 4). Варьирова-
нием этих параметров и плотности 
материала элементов обеспечивается 
необходимая подвижность элементов.

К аппаратам с комбинированным 
механизмом движения элементов 
насадки относится колонна с под-
вижной насадкой, каждый элемент 
которой выполнен в виде сферы, со-
стоящей из двух упруго соединенных 
полусфер (а. с. № SU430872A1). Под 
воздействием потоков фаз элементы 
находятся в режиме псевдоожиже-
ния, а полусферы — колеблются.

По форме элементов насадки — 
аппараты с насадкой правильной и 
неправильной геометрической формы.

Чаще используются элементы на-
садки в виде тел правильной геоме-
трической формы, обеспечивающей 
однородность структуры слоя насад-

ки и исключение взаимного проско-
ка фаз без взаимодействия: элементы 
в виде шара (пат. № JPS60212206A), 
а также в виде сфер с гладкой (пат. 
№ US3122594A, № US3350075A), 
ребристой (а. с. № SU793634A1, 
№ SU892185A1) и перфорированной 
поверхностями (а. с. № SU1212523A1, 
пат. № UA71359U).

Элемент — в виде сферы с мест-
ным перфорированным участком 
(а. с. № SU728892A1). В процессе 
псевдоожижения через перфорацию 
внутрь элемента попадает некоторый 
объём тяжёлой фазы, и масса элемен-
та изменяется. В результате характер 
движения элемента — неравномер-
ный, пульсирующий. Однако в связи 
с неконтролируемым объёмом жид-
кости в элементе не обеспечивается 
стабильность гидродинамики про-
цесса псевдоожижения.

Элемент — в виде шара с глухи-
ми отверстиями, смещёнными от-
носительно осей симметрии шара 
(а. с. № SU915918A1). Под действи-
ем лёгкой фазы обеспечиваются не 
только хаотичное движение элемента 
в псевдоожиженном слое, но и дви-
жение вокруг собственного центра 
масс. Однако при загрязнении глухих 
отверстий изменяются масса элемен-
та и характер его движения.

Элемент в виде сферы с распо-
ложенным в центре сферы шаром, 
плотность материала которого выше 
плотности материала сферы, при 
этом пространство между сферой и 
шаром заполнено пористым матери-
алом (а. с. № SU1271549A1). В зави-
симости от соотношения размеров и 
плотностей материалов частей эле-
мента обеспечивается вращение эле-
мента в процессе работы аппарата.

Для исключения взаимного «при-
липания» шарообразные элементы 
насадки изготавливают с радиальны-
ми выступами (пат. № US2198861A, 
а. с. № SU614806A1). Недостатки на-
садки — сложность изготовления; 
интенсивное изнашивание выступов 
при соударениях элементов.

Шарообразный элемент — в виде 
трёх круглых дисков, расположенных 
во взаимно перпендикулярных пло-
скостях (а. с. № SU237100A1). Недо-
статок — возможность образования 
застойных зон в месте пересечения 
дисков.

Этого недостатка нет у (сложного 
в изготовлении) шарообразного эле-
мента в виде горизонтального круг-
лого диска с центральным отверсти-
ем и скрепленных с ним трёх круглых 

вертикальных колец, расположенных 
под углом 120° (а. с. № SU990278A1).

В общем случае элементы под-
вижной насадки могут быть самой 
разнообразной формы, но без резких 
выступов и впадин (для исключения 
их взаимного сцепления).

Элемент подвижной насадки — 
в виде сплюснутого шара с продоль-
ными впадинами на широких участ-
ках (заявка № WO94/29019A1).

Сложный в изготовлении эле-
мент — в виде полого тела капле-
видной формы с прямолинейными 
или винтообразными лопастями 
(а. с. № SU403423A1).

Элемент — в виде полого ци-
линдра с наружными лопастями 
и внутренней вставкой в форме 
гиперболического параболоида 
(а. с. № SU691171A1). Элемент сложен 
в изготовлении, изменение положе-
ния элемента в пространстве влияет 
на стабильность гидродинамики фаз.

Элементам в виде усечённых 
конусов с наружными лопастями 
характерны такие же недостатки 
(а. с. № SU740266A1, № SU940817A1).

Элемент — в виде выпуклого 
многогранника с расположенным 
внутри него и смещённым относи-
тельно его центра шаром для стаби-
лизации положения элемента в про-
цессе работы (а. с. № SU1576191A2, 
пат. № RU2124941C1).

Элементы — в виде перфориро-
ванных куба и полусферы с дни-
щем (пат. № GB1204781A), в виде 
цилиндрической оболочки с про-
тивоположно расположенными ко-
сыми срезами стенок вблизи тор-
цов (а. с. № SU654275A1), в виде 
скрученного по длине профиля 
Х-образного поперечного сечения 
(а. с. № SU484715A1, № SU1150008A1), 
в виде короткого отрезка цилиндри-
ческой трубки с косыми непараллель-
ными торцами (а. с. № SU980790A1), 
а также в виде замкнутой цилиндри-
ческой оболочки с продольными вы-
ступами и впадинами, а также ото-
гнутыми внутрь оболочки лепестка-
ми (а. с. № SU1274750A1).

По степени сборки элементов на-
садки — аппараты с насадкой в виде 
деталей и в виде сборочных единиц.

Элементы насадки в виде дета-
лей — обычно достаточно простой 
формы, хотя современные методы 
переработки материалов (например 
3D-печать) позволяют получать из-
делия практически любой формы.

Элемент — в виде детали, полу-
чаемой одновременной экструзи-

Рис. 4. Схема регулярной 
насадки с подвижными шарами 
(пат. № CH506446A)
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ей нескольких полимерных стренг
(в форме сферы или эллипсоида, 
заявка № US2017190075A1; рис. 5). 
Элемент характеризуется высокой 
технологичностью и безотходным 
производством изготовления [9, 10].

Рассмотренные ранее элемен-
ты насадки с подвижными частями
(колеблющимися, вращающимися и 
т. д.) — сборочные единицы.

Элемент — в виде четырёх вы-
пуклых равносторонних треу-
гольников, соединённых с обра-
зованием оболочки, при этом вер-
шины выпуклых треугольников 
направлены к центру оболочки 
(а. с. № SU1018700A1). Недостаток 
элемента — значительное образова-
ние отходов при изготовлении.

Элемент — в виде шара с ради-
альными каналами, а также с эжек-
тором и стабилизатором положения, 
интенсифицирующими циркуляцию 
и диспергирование фаз через элемент 
(а. с. № SU1031483A1). Данный эле-
мент — нетехнологичен и чувстви-
телен к загрязнению.

По возможности изменения мас-
сы элементов насадки — аппараты 
с постоянной массой и с регулируе-
мой массой элементов насадки.

Элемент регулируемой массы — 
в виде цилиндрической оболочки 
с двумя торцевыми крышками (пат. 
№ UA105266U). Дополнительный 
груз (кусковой, сыпучий, жидкий) 
внутри элемента позволяет регулиро-
вать массу элемента и его плавучесть 
в объёме тяжёлой фазы.

Выполненный из эластичного 
материала сферический элемент ча-
стично заполнен жидкостью (пат. 
№ SU967532A1). Заполнение и опо-
рожнение элемента осуществляется 

шприцем, при этом образующееся 
в элементе отверстие затягивается 
после извлечения иглы.

По материалу элементов насад-
ки — аппараты с металлической, не-
металлической и комбинированной 
подвижными насадками.

Металлические элементы ввиду 
большой плотности металла приме-
няются относительно редко, напри-
мер, в виде замкнутой оболочки (пат. 
№ UA105266U).

Большие возможности для изго-
товления элементов подвижной на-
садки связаны с применением ком-
позиционных материалов и прежде 
всего полимеров [11], в том числе 
вспененных (пат. № FR2112104A7).

Полимерный элемент (из поли-
этилена, полипропилена, поливи-
нилденфторида и т. д.) — в виде тела 
обтекаемой формы с кольцевым 
утолщением в нижней части (заявка 
№ GB2551272A; рис. 6). В процессе 
работы формой элемента обеспечи-
вается стабильное положение эле-
мента в пространстве.

Также элементы насадки изго-
тавливают из политетрафторэтилена 
(а. с. № SU1782642A1), полиуретана 
(пат. № GB1097473A), поливинилхло-
рида (а. с. № SU899594A1) и резины 
(а. с. № SU466038A1).

Несмотря на множество кон-
струкций подвижных насадок и их 
высокую эффективность по сравне-
нию с неподвижными насадками, 
они применяются намного реже, что 
объясняется большей универсально-
стью неподвижных насадок, удовлет-
ворительно работающих в широком 
диапазоне скоростей взаимодейству-
ющих фаз. Однако подвижные насад-

ки могут быть успешно применены 
в крупнотоннажных производствах, 
характеризующихся стабильностью 
технологических режимов.
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Рис. 5. Схема элемента 
подвижной насадки
(заявка № US2017190075A1)

Рис. 6. Схема элемента 
подвижной насадки
(заявка № GB2551272A)
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