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Аннотация. Предлагаются новые модифицированные кольца Рашига 
для массообменных насадочных колонных аппаратов, внутри кото-
рых для увеличения поверхности контакта фаз закреплены на стерж-
нях или пружинках свернутые в виде рулонов со спиральными зазо-
рами пластинчатые элементы. Получена формула связи порозности и 
удельной поверхности насадки через ее геометрические размеры, 
позволяющая теоретически определять один из этих параметров по 
известному другому. Приведен пример расчета удельной поверхно-
сти по полученной формуле для стандартного кольца Рашига. 
Показано, что результаты расчета совпадают со справочными таблич-
ными значениями. Использование полученной формулы в технологи-
ческих расчетах массообменных колонн позволяет теоретически 
определять исходные параметры — порозность или удельную 
поверхность насадки, не используя справочные и экспериментальные 
данные. Аналитически выведена формула для определения удельной 
поверхности предлагаемой модифицированной насадки. Рассмотрена 
упорядоченная укладка этой насадки на опорные решетки массооб-
менного колонного аппарата, при этом спиральный элемент модифи-
цированной насадки имеет три витка с равномерным спиральным 
зазором и выполнен из тонкой пластины. Приведен пример расчета 
удельной поверхности предлагаемого модифицированного кольца 
Рашига при рассматриваемой укладке насадки в колонном аппарате. 
По предложенной формуле связи рассчитана порозность модифици-
рованной насадки. Произведен сравнительный анализ порозности и 
удельной поверхности предлагаемого модифицированного кольца 
Рашига с установленной внутри него пластиной, свернутой в спи-
раль, и стандартного кольца Рашига. Показано увеличение удельной 
поверхности насадочных тел в модифицированной насадке в 1,5 и 
более раз, с 65 до 102,7 м2/м3, при некотором снижении порозности с 
0,6 до 0,55 м3/м3, что уменьшает расчетное значение высоты слоя 
насадки в массообменном колонном аппарате, и, соответственно, 
высоту и объем самого аппарата. Использование новых модифициро-
ванных колец Рашига позволяет значительно снизить общий объем 
насадки в насадочных колоннах при проведении процессов экстрак-
ции, абсорбции, десорбции и ректификации.
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Abstract. New modified Rashig rings are proposed for mass transfer 
packing columns. Inside these rings, plate elements are attached to rods 
or springs in the form of rolled spirals with spiral gaps to increase the 
contact surface area of the phases. A formula linking the porosity and 
specific surface area of the packing through its geometric dimensions is 
obtained, allowing for the theoretical determination of one of these 
parameters based on the known value of the other. An example calcula-
tion of specific surface area using the derived formula for a standard 
Rashig ring is provided. It is demonstrated that the calculation results 
coincide with reference tabular values. The use of the derived formula in 
technological calculations of mass transfer columns allows for the theo-
retical determination of initial parameters (porosity or specific surface 
area of the packing) without the need for reference or experimental data. 
An analytical formula for determining the specific surface area of the 
proposed modified packing is derived. The ordered arrangement of this 
packing on the support grids of the mass transfer column apparatus is 
considered, with the spiral element of the modified packing having three 
turns with uniform spiral gap and made of thin plates. An example cal-
culation of the specific surface area of the proposed modified Rashig 
ring is given for the considered packing arrangement in the column 
apparatus. The porosity of the modified packing is calculated using the 
proposed formula. A comparative analysis of the porosity and specific 
surface area of the proposed modified Rashig ring with a plate rolled in 
a spiral inside it and the standard Rashig ring is performed. The results 
show an increase in specific surface area of the packing in the modified 
ring by 1.5 times or more, from 65 to 102.7 m2/m3, with a slight decrease 
in porosity from 0.6 to 0.55 m3/m3. This reduces the calculated height of 
the packing layer in the mass transfer column apparatus and, conse-
quently, the height and volume of the apparatus itself. The use of the new 
modified Rashig rings allows for a significant reduction in the total 
volume of packing in packing columns during extraction, absorption, 
desorption, and rectification processes.

Keywords

packing; mass exchange column; 
Rashig rings; modified packing; 
porosity; specific surface area; plate 
elements coiled into a spiral

Original article

CALCULATION OF SPECIFIC SURFACE AREA AND POROSITY OF 
PACKING OF MASS-EXCHANGE COLUMN WITH MODIFIED 
RASHIG RINGS
Aleksandr B. Golovanchikov, Olga A. Zalipaeva, Nikolay А. Merentsov, 
Tatiana  N. Sinenko, Pavel P. Zalipaev

Volgograd state technical university, Volgograd, Russia

Corresponding author
Olga A. Zalipaeva, zalipaevaolga@yandex.ru

For citation
Golovanchikov A.B., Zalipaeva O.A., Merentsov N.A., Sinenko T.N., Zalipaev P.P. Raschet udel'noj poverhnosti i poroznosti 
nasadki massoobmennoj kolonny s modificirovannymi kol'cami Rashiga // [Calculation of specific surface area and 
porosity of packing of mass-exchange column with modified Rashig rings] // Neftegazovoe delo — Petroleum Engineering, 
2023, Vol. 21, No. 6. pp. 264-271. [in Russian]. https://doi.org/10.17122/ngdelo-2023-6-264-271. 

Введение
В химических, нефтехимических и газопе-

рерабатывающих производствах широко ис-
пользуются массообменные колонные аппа-
раты. Такое оборудование применяется для 
первичной перегонки подготовленной в элек-
трообезвоживающих и обессоливающих уста-
новках нефти в процессах ректификации. В 
абсорберах природный газ очищают от попут-

ных газов и от других примесей. В экстракци-
онных колонных аппаратах разделяют жидкие 
нефтепродукты при помощи растворителей.

Все многообразие промышленных тепло- и 
массообменных процессов осуществляется, в 
основном, в колонных аппаратах, делящихся 
на два класса: насадочные и тарельчатые. Но 
если процессы ректификации, абсорбции, де-
сорбции широко используют насадочные ко-
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лонны [1-7], то насадочные колонны для экс-
тракционных процессов находят ограничен-
ное применение из-за малой эффективности 
разделения [8]. Для них используют методы и 
устройства, способные интенсифицировать 
процессы тепло- и массопереноса: вибрацию, 
пульсацию, центробежные силы, контактные 
узлы и детали со встроенными элементами, 
препятствующими слиянию капель дисперс-
ной фазы, использующих кавитационный эф-
фект дробления капель и эффект резонанса [3, 
9-12].

В работе [13] описаны различные специ-
альные конструкции насадок для вибрацион-
ных экстракционных колонн, позволяющие 
увеличить коэффициент массопередачи мак-
симально в 13 раз, а наложение низкочастот-
ных колебаний может дать значительный при-
рост для коэффициента теплоотдачи [14]. 
Однако все эти дополнительные специальные 
технологические эффекты увеличивают за-
траты энергии, а конструктивные изыски уз-
лов и деталей усложняют эксплуатацию и 
увеличивают стоимость самих аппаратов. 

Аналитический вывод формул для мо-
дифицированной насадки 

Предлагается модифицированная кон-
струкция колец Рашига, увеличивающая 
удельную поверхность каждого элемента в 1,5 

и более раз, с выводами уравнений для опре-
деления порозности и удельной поверхности 
этой конструкции насадок.

Эскиз в продольном разрезе предлагаемой 
модифицированной конструкции типового 
кольца Рашига представлен на рисунке 1.

За основу в предлагаемой модифицирован-
ной конструкции насадки взяты кольцо 
Рашига [15] и насадка, выполненная в виде 
спирали [4], причем последняя установлена 
внутри типового кольца Рашига, а зазор 
между витками спирали определяется выра-
жением:

где ∆ — зазор между витками спирали, d0 — 
начальный диаметр внешнего витка спирали.

Такая свободная укладка спирали внутри 
кольца Рашига возможна при упорядоченной 
укладке элементов насадки в ряды. При неу-
порядоченной, хаотичной укладке внутрен-
ний спиральный элемент должен быть закре-
плен с основным кольцом Рашига или подве-
шен на пружинках растяжения [16-18].

Надо иметь в виду, что при свободной 
укладке спиральный элемент может иметь вы-
соту, равную высоте основного кольца 
Рашига, а при хаотичной укладке в навал вы-
сота спирального элемента h должна быть 
меньше высоты основного кольца Рашига H, 
например h = 0,9·H.

1) основное кольцо Рашига; 2) внутреннее кольцо или закрученная 
по спирали пластина; 3) пружина

1) Rashig’s main ring; 2) an inner ring or a spirally twisted plate; 3) 
spring

Рисунок 1. Эскиз разреза модифицированного кольца Рашига с 
установленной внутри него пластиной, свернутой в спираль [18]

Figure 1. Sketch of section of modified Raschig ring with plate 
installed inside it, coiled into spiral [18]

1) основное кольцо Рашига; 2) внутреннее кольцо или закрученная 
по спирали пластина; 3) пружина

1) Rashig’s main ring; 2) an inner ring or a spirally twisted plate; 3) 
spring

Рисунок 2. Вид сверху в разрезе на модифицированное кольцо 
Рашига

Figure 2. Top section view of the modified Rashig ring
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Это связано с тем, что при свободной 
укладке часть основных колец оказывается 
внутри смежных элементов и могут их дефор-
мировать, так как спиральный элемент, не не-
сущий механической нагрузки, может быть 
выполнен из тонкого листового материала и 
его толщина 

δ1<<δ,
где δ — толщина материала основного кольца 
Рашига. 

Свяжем между собой геометрические раз-
меры одного кольца Рашига с технологиче-
скими параметрами: порозностью ε и удельной 
поверхностью σ. Обычно в таблицах справоч-
ников задаются наружным диаметром кольца 
Рашига D, высотой H, равной диаметру D, и 
толщиной стенки δ в виде триады, например 
100×100×14. А также задают порозность ε = 0,6 
и удельную поверхность σ = 65 м2/м3.

По геометрическому смыслу порозность 
— это доля внутреннего и внешнего свобод-
ного объема, приходящегося на одно кольцо, 
отнесенная к общему объему насадки, при-
ходящемуся на одно кольцо:

	 (1)

где Vc=Vв+Vн; Vc — внутренний свободный 
объем; Vн — наружный свободный объем, об-
разованный зазорами между внешними по-
верхностями колец, установленных упорядо-
ченно в ряды или засыпаны в навал.

Внутренний свободный объем находится 
исходя из основных геометрических размеров 
кольца Рашига:

Тогда общий объем насадки, отнесенный к 
одному кольцу:

Удельная поверхность — это отношение 
боковых и торцевых поверхностей одного 
кольца, отнесенная к общему объему:

	 (2)

	 (3)

Первое слагаемое в квадратных скобках — 
это площадь боковых поверхностей кольца, а 

второе — площади двух торцовых поверхно-
стей.

Так как:
	 (4)

где Vт — объем материала одного кольца, то

или после упрощения:

	 (5)

Тогда с учетом формул (1) и (4):
	 (6)

Из уравнения (4) Vc = V − Vт.
Разделим левые и правые части уравнений 

(2) и (1) друг на друга:

или с учетом уравнения (4):

	 (7)

Выразим общий объем V, занимаемый од-
ним кольцом в насадке, через объем матери-
ала из уравнения (6):

	 (8)

Подставив его в уравнение (7), получим:

то есть:

	 (9)

При H=D уравнение (9), с учетом формул 
(3) и (5), после алгебраических преобразова-
ний приобретает простой вид:

	 (10)

Порозность для одного кольца Рашига не-
сложно найти экспериментально.

Так, для стандартного кольца Рашига 
100х100х14 порозность ε = 0,6 м2/м3.

Тогда по формуле (10) можно теоретически 
рассчитать удельную поверхность:

 м2/м3,

что практически совпадает с табличным зна-
чением σт=65 м2/м3.
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При установке внутри основного кольца 
Рашига пластины, свернутой в спираль, тол-
щиной δ1, высотой H1 и длиной L1 ее объем 
составит:

	 (11)
Соответственно на эту величину умень-

шится свободный объем:
	 (12)

Тогда порозность, как доля свободного 
объема, приходящегося на одно модифициро-
ванное кольцо Рашига с внутренней пласти-
ной, свернутой в спираль с зазорами между 
боковыми стенками (рисунок 1), составит:

	 (13)
или с учетом формул (1) и (13):

	  (14)
Подставляя в уравнение (14) значение об-

щего объема V из уравнения (8) с учетом фор-
мулы (11), получаем уравнение для расчета 
порозности модифицированной насадки:

	  (15)

Поверхность модифицированной насадки 
складывается из поверхностей самого кольца 
f, определяемой формулой (3), плюс двух пло-
щадей поверхности пластины, свернутой в 
спираль и установленной внутри основного 
кольца с зазорами ∆ между витками:

где H1 и L1 — соответственно высота и длина 
пластины, свернутой в спираль внутри кольца 
(рисунок 2).

При упорядоченной установке колец на 
опорную решетку спираль не воспринимает 
механических усилий, поэтому она может 
быть выполнена из тонкой пластины.

Удельная поверхность модифицирован-
ного кольца

или с учетом формулы (2)
 	 (16)

где второе слагаемое характеризует прирост 
удельной поверхности модифицированной на-
садки, а общий объем, занимаемый в насадке 
одним кольцом V, рассчитывается по форму-
лам (5) и (8).

Определим длину L1 пластины, которая 
свернута в спираль с зазором ∆ между вит-

ками и устанавливается внутри основного 
кольца Рашига (рисунок 2).

Полагаем в начальной координате угол φ = 
0, а радиус спирали r = Ro.

При скручивании одного витка φ = 2π и r = r1.
Так как Ro — r1 = ∆, то градиент радиуса 

r:

и для произвольного радиуса витка:

	 (17)

Длина элемента длины дуги:

Тогда после определенного интегрирова-
ния левых и правых частей этого дифферен-
циального уравнения получаем с учетом (17):

или 

Угол φ связан с числом витков Z формулой 
(Z может быть дробным):

В этом случае:

Так как 

то есть свободный наружный край пластины, 
свернутой в спираль, отстоит от внутренней 
поверхности на величину зазора ∆, то:

	 (18)

Необходимо связать число витков спирали 
Z с величиной межвиткового зазора ∆.

Как видно из рисунка 2, число межвитко-
вых зазоров на 1 больше числа витков спи-
рали, то есть:

	 (19)

Тогда формула (18) упрощается до вида:
	 (20)

Для рассматриваемого кольца 100×100×14 
при числе витков Z=3 (рисунок 2) согласно 
(19) ∆ ≈ 7 мм, а длина согласно (20):

 мм.
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Объем насадки, занимаемый одним коль-
цом 100×100×14, рассчитывается по форму-
лам (5) и (8):

 мм3,

 м3.

Тогда удельная поверхность модифициро-
ванного кольца Рашига составит с учетом 
уравнения (15) при H1 = 0,9·H

Таким образом удельная поверхность мо-
дифицированной насадки 100×100×14 увели-
чивается в 1,5 и более раз, а порозность сни-
жается согласно формуле (14).

При толщине спирали δ1 = 1 мм

Выводы
Переход от стандартных керамических ко-

лец Рашига 100×100×14 с удельной поверхно-
стью σ = 65 м2/м3 и порозностью ε = 0,6 м2/м3 
к предлагаемой модифицированной насадке, 
внутри которой установлена спиральная пла-
стина, значительно увеличивает удельную по-
верхность насадки, в 1,5 и более раз, а пороз-
ность снижается до εm = 0,55м3/м3, то есть 
уменьшается на 8,3 %. В связи с этим высота 
модифицированной насадки в колонне суще-
ственно снижается, а диаметр колонны незна-
чительно возрастает.
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