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Аналитически выводятся уравнения для определе�
ния порозности и удельной поверхности насадки �
колец Рашига при их упорядоченной укладке в ко�
лонне. Проводится сравнение рассчитанных теоре�
тически порозности и удельной поверхности этих
насадочных тел при их хаотичной  и упорядоченной
укладке. Теоретически выведена формула для оце�
ночной зависимости удельной поверхности и по�
розности от наружного диаметра и толщины кольца
Рашига.
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ность; расчет порозности; расчет удельной поверх�
ности; удельная поверхность; хаотичная и упорядо�
ченная укладка.

Analytically, equations are derived to determine the
porosity and specific surface of the packing � Rashig rings
during their ordered laying in the column. The calculated
theoretically porosity and specific surface of these
packing bodies are compared with their chaotic (that is,
added) laying and with ordered laying in the rows given
in the reference tables of literary sources; theoretically,
the equation for the estimated dependence of specific
surface and porosity on the outer diameter and thickness
of the Rashig ring is also deduced.
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Насадочные контактные устройства различ�
ных конфигураций и конструктивных исполне�
ний получили широкое применение во многих
технологических процессах химической, нефте�
химической, нефтегазовой, биохимической, атом�
ной, металлургической, строительной, пищевой и
смежных отраслях промышленности, а также в
широком спектре экологического оборудования
очистки газовых выбросов промышленных пред�
приятий 1–4. Они являются неотъемлемой частью
технологического оборудования в таких процес�
сах как абсорбция, мокрая очистка газов, ректи�
фикация, экстракция, испарительное охлаждение
и др. 5–9. Насадочные контактные устройства дол�
жны отвечать требованиям конкретного массооб�
менного процесса, развивать максимальную по�
верхность контакта фаз, способствовать активиза�
ции взаимного перемешивания продуктов массо�
обмена и турбулизации потоков жидких и газовых
фаз, обеспечивать требуемое время пребывания
продуктов массообмена и удерживающую способ�
ность по жидкой и газовой фазам, создавать наи�
более развитые условия протекания тепло� и массо�
обменных процессов, обеспечивая наивысшие пока�
затели степеней улавливания, концентрирования,
глубины охлаждения и т.д. 10–14.

Активно развивается работа по исследова�
нию протекающих гидродинамических, тепло� и
массообменных процессов, а также совершенство�
ванию конструкций аппаратов и насадочных кон�
тактных устройств селективной очистки газовых
выбросов промышленных предприятий 15.

Одним из основных способов создания раз�
витой поверхности контакта фаз в тепло� и массо�
обменных аппаратах был и остается использова�
ние насадочных тел разной геометрической фор�
мы 1. В справочной литературе приводятся техно�
логические параметры этих насадок и, прежде
всего, самых простых в конструктивном исполне�
нии так называемых колец Рашига, предоставля�
ющих собой цилиндры с высотой, равной их на�
ружному диаметру. Эта насадка отличается про�
стотой изготовления и имеет небольшую сто�
имость, а в качестве материалов для ее
изготовления используют отрезки металлических
труб, фарфор, стекло, керамику, графит и пласт�
массы 1, 16. Простые по форме и в изготовлении
кольца Рашига являлись и являются в настоящее
время основой для многочисленных новых конст�
рукций 17, 18. Диапазон размеров колец Рашига ва�
рьируется от 15 до 150 мм, хотя в промышленных
колоннах в основном используются кольца диа�
метров 25 и 50 мм. Кольца обычно загружаются
хаотично (внавал) или могут укладываться с со�
зданием регулярной структуры, то есть упорядо�
ченно. Однако в справочной литературе приво�

дятся примеры параметров колец Рашига и преж�
де всего порозности (свободного объема) и удель�
ной поверхности иногда без объяснения способа
загрузки этих насадочных тел в колонне 16, 19.

Целью настоящей работы являлось теорети�
ческое определение порозности и удельной повер�
хности колец Рашига, упорядоченно установлен�
ных в колонне, и сравнение полученного теорети�
чески значений с экспериментальными, а также
сравнение параметров колец Рашига, установлен�
ных упорядочено, с хаотичной загруженными, по�
розность и удельная поверхность которых приве�
дены в справочной литературе.

Выведем аналитически зависимость пороз�
ности колец Рашига при их упорядоченной уклад�
ки в колонне. Фрагмент упорядоченной установ�
ки шести колец Рашига, образующих криволиней�
ный кольцевой зазор abc между их наружными
поверхностями, представлен на рис. 1.

Рис. 1. Фрагмент упорядоченной установки семи смеж�
ных колец Рашига в колонне: вид сверху, толщина стен�
ки δ показана у одного кольца

Определим площадь криволинейного треу�
гольника abc в зазоре между дугами окружностей
с центрами ABС. Диаметр каждой окружности D
равен наружному диаметру колец Рашига (внут�
ренние диаметры колец, кроме одного, не показа�
ны). Треугольник ABC равносторонний с углами
при вершинах 60о, его площадь равна

,TS D H= ⋅
1
2

                               (1)

где Н = Аb – высота этого треугольника, равная .H D=
3

2

Тогда площадь

.TS D= 23
4

                               (2)

Площадь сектора Аас с углом при вершине А,
равным 60о, равна 1/6 площади окружности с диа�
метром D (с общим углом 360о). Так как площадь
окружности равна
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то площадь трех секторов внутри треугольни�
ка АВС (это сектора Аас, Вbc и Cсb) с учетом фор�
мулы площади окружности равна 
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или с учетом формулы (3): 
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8
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Вычитая из площади (2) треугольника АВС 
площадь (4) трех секторов SС, получаем формулу 
для площади криволинейного треугольника abc 

, .K
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π
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2 2 23 3
0 5
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       (5) 

Каждое кольцо образует со смежными с ним 
шестью кольцами, упорядоченно уложенными ря�
дом, 6 криволинейных треугольников abc: 

Sоб = 6SK,  

а один криволинейный треугольник abc обра�
зуется другими тремя смежными кольцами. 

Таким образом, на одно кольцо Рашига при�
ходится из шести 2 площади криволинейного тре�
угольника abcSК 

S1 = 2SK,  

и с учетом выражения (5) 
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Общая площадь сечения, приходящаяся на 
одно кольцо Рашига, определяется в виде суммы 
площадей сечения самого кольца Рашига и приле�
гающей к нему площади свободного сечения S1 

,
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S
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а площадь свободного сечения, приходящего�
ся на одно кольцо Рашига, как сумма прилегающей 
к нему площади свободного сечения S1 и площади 
отверстия внутри кольца 
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Тогда 
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Разделив площадь свободного сечения S1,2 на 
общую площадь сечения Sоб, приходящуюся на од�

но кольцо Рашига, получаем отношение площадей 
свободного сечения ко всему сечению кольца.  

Отношение S1,2/Sоб, умноженное в числителе 
и знаменателе на высоту кольца, равно доли сво�
бодного объема приходящегося на одно кольцо, то 
есть порозности ε 

.
D
δ

π
ε

π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
=
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                    (10) 

В табл. 1 приведены рассчитанные по форму�
ле (10) порозности колец Рашига, упорядоченно 
уложенные в ряды, в сравнении с порозностью этих 
колец, уложенными внавал 16. 

Сравнение расчетных параметров порозности 
колец Рашига, упорядоченно уложенных в колон�
не, с их порозностью при хаотичной укладке вна�
вал показывает, что порозность в первом случае 
всегда меньше, чем во втором и это уменьшение 
варьируется от минус 6 до минус19 %. Это, на наш 
взгляд, связано с более плотной упорядоченной 
укладкой в ряды без дополнительных зазоров меж�
ду наружными поверхностями колец Рашига при 
их укладке внавал. Средние минусовые отклонения 
равны δ = –12.4%. Поэтому для перехода от извест�
ной из справочной литературы порозности ε колец 
Рашига, уложенных внавал к ориентировочному 
значению порозности при упорядоченной укладке 
можно из первой вычитать 0.1 порозности 

 
εу = ε – 0.1.                               (11) 

 
Относительная ошибка εу от значения пороз�

ности рассчитанной по формуле (10) будет лежать 
в пределах ±6%.  

Вторым важным технологическим парамет�
ром, помимо порозности или удельного свободного 
объема, является удельная поверхность насадки. 
Она задается для колец Рашига так же, как и по�
розность в справочной литературе для насадки, 
уложенной внавал и упорядоченно в ряды. 

Выведем теоретически форму для определе�
ния удельной поверхности колец Рашига, упорядо�
ченно уложенных в колонне. 

Поверхность одного кольца Рашига f1  
складывается из наружной и внутренней боковых 
стенок и двух торцевых поверхностей. При высоте 
H = D: 

( ) ( )
,

DD
f D D D

π δππ π δ
⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎢ ⎥= + − + −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

22
2

1
2

2 2
4 4

 

которая после алгебраических преобразова�
ний приводится к формуле 
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                 (12)

Общий объем, включающий объем самого
кольца плюс объем прилегающего к нему объема,
образованного площадью Sоб (8) и высотой H = D,
равен

D
V D

π
π

=
2

1
2 3

4
,                      (13)

удельная поверхность при упорядоченной
укладке

σy = f1/V1

или с учетом формул (12) и (13)

.y
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δ

σ

π

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2

2 1

3
                         (14)

В табл. 2 приведены дополнительные резуль�
таты расчетов порозности ε по формуле (10) и
удельной поверхности σy по формуле (14) при
упорядоченной установке колец Рашига в колон�
не в сравнении с их табличными значениями при
хаотичном укладке и приведенными в 1.

В табл. 2 приведены технологические пара�
метры ε и σ для геометрических колец Рашига, не
повторяющих их геометрические размеры, приве�
денные в табл. 1. Из табл. 2 видно, что расчетная
порозность колец Рашига по формуле (10), как и в
табл. 1, меньше, чем для колец Рашига, уложен�
ных внавал, и эта относительная разница не пре�
вышает минус 18%.

Расчетные значения удельной поверхности
колец насадки, упорядоченно установленные в ко�
лонне и рассчитанные по формуле (14), также
меньше, чем их значения для хаотично уложенной
насадки, но здесь это относительное уменьшение
варьируется от минус 30 до минус 43 % при сред�
нем относительном отклонении минус 36%, то есть
примерно в 2 раза большем, чем относительное
отклонение для порозности. То есть удельная по�

Таблица 1
Порозность колец Рашига, рассчитанная по формуле (10), в сравнении с  17

Порозность 

Виды колец 16 Размеры 
кольца, мм 

Рассчитанная  
по формуле (10)  

при упорядоченной 
укладке в ряды 

Приведенное 
значение для колец 
Рашига, уложенных  

«внавал», % 

Относительное 
отклонение, % 

Фарфоровые  8×8×1 0.6034 0.64 -5.71 
15×15×2 0.581 0.7 -17 
25×25×3 0.617 0.74 -16.6 
35×35×4 0.633 0.78 -18.8 

Керамические  

50×50×5 0.674 0.785 -14.2 
35×35×2.5 0.76 0.83 -8.5 

Железные 
50×50×1.5 0.894 0.95 -5.84 

Таблица 2
Расчетные значения порозности εεεεε и удельной поверхности σσσσσ колец Рашига

при их упорядоченной укладке в сравнении с этими же параметрами при хаотичной укладке 1

Порозность, ε Удельная  поверхность σ Вид 
кольца Размеры  

Формула (10) Справочник 
Отклоне-
ние, % Формула (14) Справочник 

Отклоне-
ние,  % 

8×8×0.3 0.869 0.9 –3.43 419 630 –33.3 
10×10×0.5 0.828 0.88 –5.93 327 500 –34.6 
15×15×0.5 0.883 0.917–0.92 –3.79 225.9 364 –37.9 
25×25×0.5 0.92 0.92 0.97 139.3 220 –36.7 

Сталь-
ные 

50×50×0.8 0.943 0.95 –0.74 70 110 –36.17 
10×10×1.5 0.538 0.65–0.7 –17.2 262 440 –40.4 
16×16×2 0.63 0.69–0.73 –15 173 300 –42 

25×25×2.4 0.681 0.72–0.81 –9.8 118.5 174 –31.8 
38×38×4.4 0.629 0.68–0.76 –12 74.6 115–150 –34 
50×50×4.4 0.709 0.74–0.83 –9.1 60.3 91–98 –32.8 
50×50×5 0.67 0.7–0.785 –8.8 58.7 90–120 –34 

75×75×9.5 0.6 0.71 –15.6 36.87 69–82 –43 
80×80×8 0.67 0.77–0.8 –15 36.7 60–75 –38 

Керами-
ческие 

100×100×8 0.73 0.81 –9.5 30 44–75 –34 
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верхность колец Рашига, упорядоченно уложенных
в колонне, может рассчитываться по формуле

σy = σ/1.36,

где σ – табличное значение удельной поверхности на�
садки, уложенной в навал.

Свяжем технологические параметры насад�
ки: порозность ε и удельную поверхность σ с ее
геометрическими характеристиками при упоря�
доченной укладке колец в колонне.

По геометрическому смыслу порозность –
это свободный объем, относящийся к одному эле�
менту насадки, к полному объему, им занимаемо�
му. Последний складывается из объема материала
Vm плюс суммы объемов внутреннего полого коль�
ца и внешнего свободного объема, образованного
зазорами между наружными поверхностями эле�
ментов насадки, установленными упорядоченно в
ряды

Vоб = V1 + V2.
Тогда

ε = V1,2/ Vоб

где  V1,2 = V1 + V2, а общий объем, занимаемый элемен�
том насадки, можно представить в виде

Vоб = Vт / (1 – ε).                       (15)

По геометрическому смыслу понятия удель�
ной поверхности ее, относя к одному элементу на�
садки, можно представить в виде отношения по�
верхности одного элемента к общему объему:

σ = f1 / Vоб                              (16)

Разделив  левые и правые части уравнения
(16) на такие же части уравнения (15), получаем

формулу связи технологических параметров эле�
мента насадки ε и σ с его геометрическими пара�
метрами

.
m

f

V
σ

ε
=

−
1

1                             (17)

Для типовых колец Рашига формулу (17)
можно упростить.

Площадь поверхностей кольца Рашига

( ) ( )
.

DD
f DH DH D

π δππ π δ
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤= + − + −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

22

1
2

1 2 2
4 4

При Н = D после алгебраических преобразо�
ваний

( )( ).f D D Dπ δ δ= − +2
1 2 1 1              (18)

Объем материала в одном кольце Рашига

( )
.m

DD
V H H

π δπ −
= −

22 2

4 4
или после алгебраических преобразований

.mV D H Hπ δ πδ= − 2                 (19)

С учетом формул (18) и (19)

( )
.

m

Df

V

δ
δ

+
=1 2 1

                      (20)

Тогда, исходя из уравнений (17) и (20) полу�
чаем для колец Рашига уравнение связи его диамет�
ра и толщины с технологическими параметрами

( )
.

Dδσ
ε δ

+
=

−
2 1

1
                       (21)

Таблица 3
Сравнение табличных значений удельной поверхности с расчетными данными

Заданные параметры Характеристика 
кольца ε σ, м2/м3 

Удельная поверхность  
по формуле (22) σ, м2/м3 

Относительная  
ошибка, % 

Керамические 
100×100×14 0.6 65 65.14 0.21 
100×100×8 0.81 44–75 51.3 16.5 или –31.6 
80×80×8 0.785 60–75 59.1 –1.5 или –19.4 

75×75×9.5 0.71 69–82 68.7 –0.43 или –16.2 
50×50×5 0.74 90–120 114 20.6 или –5 

50×50×4.4 0.785 91–98 106.3 16.8 или 8.5 
38×38×4.4 0.72 116–150 142.9 22.4 или –4.7 
25×25×2.4 0.765 174 213.4 22.6 
16×16×2 0.71 300 326 8.7 

10×10×1.5 0.675 440 345 –21.6 
Стальные 

50×50×0.8 0.95 110 127 15.4 
25×25×0.5 0.92 220 326 48.2 
15×15×0.5 0.92 364 330 –9.1 
10×10×0.5 0.88 500 504 0.8 
8×8×0.3 0.9 630 673.3 6.8 
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Обычно порозность ε несложно проверить
экспериментально. Тогда теоретическая зависи�
мость удельной поверхности с учетом (21) опре�
деляется по формуле

( )( )
( ) ,

D

D D

ε δ
σ

δ
− +

= ⋅ 32 1 1
10               (22)

где 103 – коэффициент перевода.

В табл. 3 приведены результаты вычислений
по формуле (22) в сравнении со справочными дан�
ными.

Таким образом, полученная аналитически
формула для расчета порозности (10) при плот�
ной упорядоченной укладке колец Рашига в ряды
занижает значение порозности, приведенной в
справочниках, примерно на 10%. Это объясняется
реальной установкой колец (с зазорами между их
боковыми стенками) в ряды в колонном аппарате.

Поэтому расчетное значение порозности ε для
приближения его к реальному значению можно
увеличить на 10%, при этом относительная ошиб�
ка в сравнении с табличным значением не будет
превышать ±6%.

Полученная аналитически формула для рас�
чета удельной поверхности насадки (14) приводит
к значительно большим отклонениям по сравне�
нию со значениями, приведенными в справочной
и учебной литературе. Поэтому для расчета реаль�
ной удельной поверхности расчетное значение
надо завышать в 1.36 раза.

При произвольной укладке колец Рашига в
колонне при известной порозности насадки оце�
ночное значение удельной поверхности можно
рассчитать по формуле (22). При этом средние от�
клонения расчетной величины удельной поверх�
ности от табличного значения в среднем не превы�
шает ±10% .
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