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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical 
sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by 
Clarivate Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social 
Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth 
of content Web of Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it 
apart from other research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology 
and technical sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication 
to providing the most relevant and influential content of geology and engineering sciences 
to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология 
және техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің 
жаңаланған нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын 
хабарлайды. Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды 
одан әрі the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the 
Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science 
зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент тереңдігі мен 
сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және техникалық ғылымдар сериясы 
Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және 
беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды 
білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и 
технических наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, 
обновленной версии Web of Science. Содержание в этом индексировании находится 
в стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия 
журнала в the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и 
the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину 
контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. Включение 
Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук в Emerging Sources Citation 
Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному 
контенту по геологии и техническим наукам для нашего сообщества.
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для одного термодинамического направлении - критической изотермы Тк=300,6К. 
На рис. 5а представлена концентрационная зависимость флуктуационной части 

вязкости 

Рис. 3б. Зависимость обратного значения флуктуационной части вязкости от концентрации на границе раздела фаз

Как видно из рис. 3б, при приближении к критической концентрации (∆с→0) и критической 
температуре (t→0) обратная величина 1( 0, 0)f c t−  → → стремится к постоянному значению

( )1 10, 0 /f f кc t q C− − → → = =  (1). Этот результат свидетельствует о том, что вязкость
раствора в критическом состоянии является конечной величиной. (Мартынов, 2018: 360),
(Ландау, 2002: 541)

Для количественного анализа поведения флуктуационной части вязкости на границе раздела фаз
была исследована концентрационная зависимость разности величин

1 1 1 1 /f f fê f q C− − − − = − = −    . В дальнейшем эта разность описывалась степенным

соотношением в соответствии с скейлинговыми представлениями (Стенли, 1982:353) о поведении
флуктуационной части вязкости ( )f c в близкой окрестности КТ в виде:

( ) ( ) 1
/1

1 11 1 ( )−  = − = − =  n
f fk kc N c c N c    (2)

Для нахождения величины этого показателя n1 в двойном логарифмическом масштабе была
построена зависимость (2). Эти данные показаны на рис. 4.
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Рис. 4. Логарифм обратного значения флуктуационной части вязкости на границе раздела фаз

На основе этих данных было получено, что величина показателя для границы раздела фаз n1 в
формуле (2) равна n11,9.

Это значение 1 1,9= n   согласуется с величинами критических показателей ФТФП
(Паташинский,1982) =0,636, =0,337. Был также найден коэффициент N1 =145 000 (Пас)-1 для
границы раздела фаз.

Результаты и обсуждение. Полученные результаты подтверждают вид флуктуационной части 
вязкости, предложенный ранее в (Алехин, 2013:141).

Наряду с представленной выше информацией о поведении флуктуационной части вязкости для 
кривой сосуществования, на основе проведенных экспериментальных исследований (рис. 1)
аналогичный анализ был проведен еще для одного термодинамического направлении - критической
изотермы Тк=300,6К. На рис. 5а представлена концентрационная зависимость флуктуационной части
вязкости ( )f кc c c = −  для различных массовых концентраций вдоль термодинамического
направления критической изотермы Т=Тк.
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Анализ этих данных (рис. 5а) проводился аналогично представленному выше анализу данных
для кривой сосуществования (рис. 3, 4). На рис. 5б показана концентрационная зависимость 
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Из рис. 5б, как и раньше (рис. 3б) следует, что вдоль направления критической изотермы при
концентрации ( )0 kc c c → → величина 1

f к
− принимает конечное значение 

( )1 10 /f f кt q C− −= = =  . Для количественного анализа поведения флуктуационной части

вязкости ( )f c (рис. 5) были построены в двойном логарифмическом масштабе обратные значения 
флуктуационной части вязкости на критической изотерме (рис. 6)
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Abstract. Adsorption-type devices are widely used for drying and purifying 
natural gas. The adsorption process occurs effectively if the contact surface of the 
gas and liquid phases is larger. In this regard, adsorbents made of highly porous 
materials are used. The hydraulic resistance of an adsorber with a regular nozzle is 
considered. The main features of the operation of this attachment are determined. 
A decrease in the porosity of the nozzle and an increase in the length of the path 
of gas flow compared to a fixed adsorbent layer have been established. These 
features of the nozzle are taken into account when deriving equations to determine 
the hydraulic resistance of an adsorber with a regular nozzle. The heat and mass 
transfer characteristics of a regular packing were assessed. Results. Calculations 
of the hydraulic resistance of an adsorber with a regular packing show that the 
porosity of a regular packing is reduced by 3%, and the length of the gas movement 
path and, accordingly, hydraulic resistance of the packing layer increases by 
11.8% due to the presence of bodies of rotation in the layer. All this leads to a 
more efficient process of heat and mass transfer, uniform distribution of gas flow 
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in the cross section of the adsorber. Scientific novelty. As a result of the conducted 
research, calculated dependence of hydraulic resistance was obtained, which leads 
to significant changes in the flow dynamics. Practical value. The results of the 
study can be used to develop efficient adsorbers, which will lead to a reduction in 
operating costs and an increase in productivity.

Keywords: adsorber, process, heat and mass transfer apparatus, nozzle, 
hydraulic resistance, gas.
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Аннотация.  Табиғи газды кептіру және тазарту үшін адсорбциялық типтегі 
құрылғылар кеңінен қолданылады. Газ және сұйық фазалардың жанасу беті 
үлкенірек болса, адсорбция процесі тиімді жүреді. Осыған байланысты өте 
кеуекті материалдардан жасалған адсорбенттер қолданылады. Адсорбердің 
ретті саптамасының гидравликалық кедергісі қарастырылды. Осы сараптама 
жұмысының ерекшеліктері анықталды. Қозғалмайтын адсорбентке 
қарағанда саптама  кеуектілігінің кемитіні және онда қозғалатын газдың 
жүру жолы ұзаратыны анықталды. Бұл ерекшеліктер ретті саптаманың 
гидравликалық кедергісін есептеуге арналған теңдеуді қорытуда ескерілді. 
Ретті саптаманың жылу масса алмасу мінездемелері бағаланды. Нәтижелері. 
Адсорбердің ретті саптаманың гидравликалық кедергісінің есептеулері ретті 
саптаманың кеуектілігі 3%-ға азаяды, ал газ қозғалысы жолының ұзындығы 
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және сәйкесінше орау қабатының гидравликалық кедергісі қабатта айналу 
денелерінің болуынан 11,8%-ға артады. Бұл әдеттегі қаптама қабатындағы 
газдың зигзагты қозғалысына байланысты. Бұл кезде газ ағынының 
турбилизация дәрежесі жоғарылайды, газ ағыны үшін тоқырау аймақтары 
жойылады, адсорбенттің бірлік көлемінің адсорбциялық қабілеті артады. 
Мұның бәрі жылу мен масса алмасудың тиімді процесіне, адсорбердің 
көлденең қимасында газ ағынының біркелкі таралуына әкеледі. Ғылыми 
жаңалығы. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде ағын динамикасының елеулі 
өзгерістеріне әкелетін гидравликалық кедергінің есептелген тәуелділігі 
алынды. Газ ағынының турбуленттігінің адсорбциялық процестерге 
әсері адсорберлердің жұмысын оңтайландыру және олардың тиімділігін 
арттырудың маңызды аспектісі болып табылады. Практикалық құндылық. 
Зерттеу нәтижелерін тиімді адсорберлерді әзірлеу үшін пайдалануға болады, 
бұл пайдалану шығындарды азайтуға және өнімділікті арттыруға әкеледі. 
Есептеулер процестің жалпы тиімділігін арттыруға, ағынның таралуын 
жақсартуға, адсорбция жылдамдығын арттыруға, адсорбентті пайдалануды 
оңтайландыруға және өңдеу уақытын қысқартуға мүмкіндік береді.

Түйін  сөздер:  адсорбер, процесс, жылу және масса алмасу аппараты, 
саптама, гидравликалық кедергі, газ.
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Аннотация. ААппараты адсорбционного типа широко применяются 
для осушки и очистки природного газа. Процесс адсорбции происходит 
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эффективно, если будет поверхность контакта газовой и жидкой фаз больше. 
В связи с этим применяются адсорбенты из высокопористых материалов. 
Рассмотрено гидравлическое сопротивление адсорбера с регулярной 
насадкой. Определены основные особенности работы этой насадки. 
Установлены уменьшение порозности насадки и увеличение длины пути 
движения потока газа по сравнению с неподвижным слоем адсорбента. 
Эти особенности насадки учтены при выводе уравнений для определения 
гидравлического сопротивления адсорбера с регулярной насадкой. Оценены 
тепломасообменные характеристики регулярной насадки. Результаты. 
Расчеты гидравлического сопротивления адсорбера с регулярной насадкой 
показывают, что порозность регулярной насадки снижается на 3%, а длина 
пути движения газа и, соответственно, гидравлическое сопротивление 
слоя насадки увеличивается на 11,8% за счет наличия тел вращения в 
слое. Одновременно увеличивается степень турбилизации потока газа, 
устраняются застойные зоны для потока газа, увеличивается адсорбционная 
способность единицы объема адсорбента. Все это приводит к более 
эффективному процессу тепломассообмена, равномерному распределению 
потока газа в поперечном сечении адсорбера. Научная новизна. В результате 
проведенных исследований получена расчетная зависимость гидравлического 
сопротивления, которая приводит к значительным изменениям в динамике 
потока. Влияние турбулизации газового потока на адсорбционные процессы 
является важным аспектом для оптимизации работы адсорберов и повышения 
их эффективности. Практическая значимость. Результаты исследования могут 
быть использованы для разработки эффективных адсорберов, что приведет 
к снижению эксплуатационных затрат и увеличению производительности. 
Расчеты позволяют увеличить общую эффективность процесса, улучшают 
распределение потока, повышают скорость адсорбции, оптимизируют 
использование адсорбента, снижают время обработки.

Ключевые  слова:  адсорбер, процесс, тепломассообменный аппарат, 
насадка, гидравлическое сопротивление, газ.

Introduction. Adsorption-type devices are widely used for drying and purifying 
natural gas. The adsorption process occurs effectively if the contact surface of the 
gas and liquid phases is larger. In this regard, adsorbents made of highly porous 
materials are used. Adsorbents come in the form of grains of various diameters. The 
most common are zeolites. Adsorption devices can be periodic (vertical, horizontal, 
ring, etc.) or continuous. Each device has its own advantages and disadvantages. 
Their merits are assessed by the degree of purification of the substances. The design 
of adsorbers is selected based on the main characteristics of the medium to be 
dried (Kabibullin, et.el., 2023; Orymbetov, et.el., 2022; Sarilov, 2015; Shumetskiy, 
2005).

At operating heat and mass transfer devices, in particular adsorbers, one of the 
main indicators of their operation is the hydraulic resistance of the contact (packed) 
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layer. It determines the energy costs for carrying out the heat and mass transfer 
process, and accordingly, the economic efficiency of the entire technological 
process (Orymbetov, et.al. 2021; Sunil Jayant Kulkarni, 2016; Toth Jozsef, 2019).

Currently, there are many methods of capturing and neutralizing vapor and 
gaseous substances from the air. In practice, the following methods of gas purification 
are used: absorption, adsorption, catalytic, thermal, etc. Adsorption is a process 
that involves extracting polluting components from a gas mixture, which makes it 
possible to carry out deep cleaning of gases. Adsorption methods of separation and 
purification have found wide application in environmental protection, where other 
methods are not effective enough (Vetoshkin, 2006)

 One of the ways to remove adsorbed pollutants is to completely replace the 
adsorbent with the waste material being sent to waste. This method is possible 
in cases where the amount of adsorbate is small or the replacement process is 
performed quite rarely (Keltsev, 1984).

Methods for calculating the hydraulic resistance of a dust collector are proposed, 
taking into account the resistance of the jet section, the filter partition, and the 
increase in resistance when dust accumulates in the granular layer (Samokhvalov, 
et.al., 2019).

Adsorbents used in exhaust gas cleaning systems must meet the following 
requirements: have high adsorption capacity when absorbing components at 
low concentrations in gas mixtures, have high selectivity, have high mechanical 
strength, have the ability to regenerate and have a low cost (Vetoshkin, 2006).

The object of the study is the investigation of hydraulic resistance in an 
adsorber with regular nozzle.

Materials and methods
In work (Orymbetov, et.al, 2024), we developed a new adsorber with a regular 

packing (Fig. 1). It contains a cylindrical housing 1 with a lid and a bottom, 
interconnected by flanges, fittings 2 and 3, for the input and output of the purified 
gas or for the output and input of regeneration gas, respectively, lower and upper 
support grids 4 and 5, rotating bodies with sharp vertices top and bottom 7 with wire 
6, with the help of which bodies of rotation are connected to each other vertically, 
as well as between the upper and lower support grids, adsorbent 8 loaded into 
zigzag channels formed between bodies of rotation with sharp tops suspended on 
wires. The bodies of revolution have equal height and width ranging from 40 to 80 
mm. Moreover, adjacent bodies of rotation horizontally and vertically are shifted 
by the width and height of these bodies. Thus, these bodies of rotation inside the 
adsorber body form zigzag channels in which the adsorbent is laid. The bodies of 
rotation are suspended on vertical wires that come out of them and are connected 
to each other by hooks. The wires at the top and bottom of the nozzle are attached 
to the support grids. 

The adsorbent layer in the adsorber is in a stationary state. Then the flow of 
adsorbed gas penetrates the adsorbent layer with ascending (descending) small 
flows.
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The hydraulic resistance of such a packed layer, based on the internal problem 
of hydrodynamics, can be defined as pressure loss due to friction in pipelines
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where λ - overall resistance coefficient, taking into account frictional resistance and local resistance 
that arises when gas moves inside curved channels formed by voids and pores between the elements 
of the packed layer and the flow around individual elements of the layer; H – height of the packed 
layer, m; a – specific surface area of packed elements, m2/m3; ρg – gas density, kg/m3; wg – average 
gas velocity over the cross section of the packed layer, m/s; ε – porosity of packed layer 
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connected to each other vertically, also between the upper support grid and lower support grid; 7 - 
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Figure 1. Adsorber with regular nozzle. 
 

The resistance coefficient λ can be expressed by the two-term formula (Aerov, et.аl., 1979) 
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The resistance coefficient λ can be expressed by the two-term formula (Aerov, 
et.аl., 1979)

𝜆𝜆 = 𝑎𝑎′

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑
+ 𝑎𝑎′′,                                                           (2) 

 
where 𝑎𝑎′, 𝑎𝑎′′ − constants, which are determined by processing experimental data. The first term of 
equation (2) determines the resistance in the laminar region of the gas flow, and the second term of 
equation (2) determines the resistance in the turbulent region of the gas flow. The Reynolds criterion 
in equation (2) is determined through the diameter of a ball from the same surface as the middle 
particle of the layer. 

Based on the processing of extensive experimental data from various authors on the hydraulic 
resistance of a stationary granular layer, Ergan’s two-term formula was obtained (Ergun, et.аl., 1949) 

 
  ∆𝑃𝑃

𝐻𝐻 = 150 ∙ (1−𝜀𝜀)2

𝜀𝜀3 ∙ 𝑔𝑔∙𝑤𝑤𝑔𝑔
𝑑𝑑2 + 1.75 ∙ (1−𝜀𝜀)

𝜀𝜀3 ∙ 𝜌𝜌𝑔𝑔∙𝑤𝑤𝑔𝑔2

𝑑𝑑  .                                         (3)    
 

Ergan's formula can be reduced to the form of the equation (2) 
 

𝜆𝜆 = 33.36
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑

+ 0.58 .                                                        (4) 
 

Results and Discussion 
In our case, the gas flow moves through the tortuous channels of the adsorbent layer and at the 

same time through zigzag channels formed by bodies of rotation. Therefore, we introduce two 
amendments to Ergan’s formula (3): 1) the porosity of the packed layer decreases due to the presence 
of bodies of rotation in the adsorbent layer; 2) due to the presence of bodies of rotation in the 
adsorbent layer, the adsorbed gas moves along a zigzag channel. 

To calculate the porosity of an adsorber with a regular nozzle, we take into account the volume 
of bodies of revolution. As a first approximation, we assume that the body of rotation is formed from 
two cone-shaped bodies connected by their bases. Their curvilinear generators are described by a 
quadratic equation of the form 

 
           𝑦𝑦 = 0.1𝑥𝑥 + 0.88𝑥𝑥2.  

 
Then the volume of the body of revolution is equal to 
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of the gas flow, and the second term of equation (2) determines the resistance 
in the turbulent region of the gas flow. The Reynolds criterion in equation (2) is 
determined through the diameter of a ball from the same surface as the middle 
particle of the layer.

Based on the processing of extensive experimental data from various authors on 
the hydraulic resistance of a stationary granular layer, Ergan’s two-term formula 
was obtained (Ergun, et.аl., 1949)
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V3– volume of nozzle particle (adsorbent).
Calculations of the hydraulic resistance of an adsorber with a regular packing 

show that the porosity of a regular packing is reduced by 3%, and the length of the 
gas movement path and, accordingly, the hydraulic resistance of the packing layer 
increases by 11.8% due to the presence of bodies of rotation in the layer. This is due 
to the zigzag movement of gas in a layer of regular packing.

Conclusions: As a result of the conducted research, a calculated dependence of 
hydraulic resistance was obtained, which leads to significant changes in the flow 
dynamics. At the same time, the degree of gas flow turbulence increases, stagnant 
zones of the gas flow are eliminated, and the adsorption capacity of a unit volume 
of the adsorbent increases. All this leads to a more efficient heat and mass exchange 
process, uniform distribution of the gas flow across the adsorber cross-section. 
The obtained calculations allow increasing the overall efficiency of the process, 
improving flow distribution, increasing the adsorption rate, optimizing the use of 
the adsorbent, and reducing the processing time.
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