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РАЗРАБОТКА Н НССЛЕДОВАННЕ 
СКОРОСТНОГО ТАРЕЛЬЧАТОГО АППАРАТА 

ДЛЯ ПРОВЕДЕННЯ ТЕПЛО- н МАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

Технологнческне процессы, проводнмые в спстемах газ (пар) — 
жпдкость, составляют основную долю рабочнх процессов хпмнческой, 
нефтяной н ряда другнх отраслей промышленностн.

В техннке абсорбцнн н ректнфнкацнн шнрокое распространенне по- 
лучнлн многоступенчатые аппараты колонного тнпа с колпачковымн, 
снтчатымн, клапаннымн н т. д. тарелкамн, работаюшне по прннцнпу про- 
тнвотока. Кроме того, прнменяются пленочные протнвоточные аппараты 
с насадкой нз колец Рашпга, с плоскопараллельной насадкой, трубча- 
тые н др.

Допустнмые скоростн пара (газа) в этнх аппаратах ограннчнваются 
уносом жндкой фазы н составляют прн атмосферном давленнн всего 
лншь 1,0—<1,5 м/сек прн межтарельчатом расстояннц 450—800 мм.

Современные темпы развнтня хнмнческнх н нефтехнмнческнх пронз- 
водств потребовалн увелнчення пронзводнтельностн абсорбцнонных н 
ректнфнкацнонных аппаратов за счет ннтенснфнкацнн процессов н раз- 
работкн прннцнпнально новых контактных устройств.

Авторамн нсследованы разлнчные методы ннтенснфнкацнн тепло- 
н массообмена для снстемы газ — жндкость ц установлено, что значн- 
тельный эффект достнгается в контактных устройствах с взанмодействн- 
ем фаз в восходявдем скоростном закрученном потоке. На основе этого 
разработан новый скоростной аппарат с прямоточным двнженнем газо- 
жндкостного потока на отдельных тарелках н последуюіцнм четкнм раз- 
деленнем фаз между ступенямн (рнс. 1).

В корпусе аппарата 1 нмеются тарелкн 2 с одннм нлн несколькнмн, 
в завнснмостн от пронзводнтельностн, контактнымн элементамн. Соб- 
ственно контактный элемент (рнс. 1, узел А ) включает в себя цнлнндрн- 
ческнй патрубок 3 н слнвную тірубу 4, оканчнваюшуюся статнчесшм вінн- 
товым закручнвателем 5. В месте соедннення слнвной трубкн н закру- 
чнвателя расположены отверстня для выхода жндкостн в зону контакта.

Прннцнп действня аіппарата заключается в следуюшем. Поток газа 
двнжется тю колонне сннзу вверх, а жндкость совершает более сложное 
двнженне. В целом по колонне она перемеіцается сверху вннз, в зоне же 
контакта нмеет одннаковое направленне с потоком газа. В контактных 
патрубках газ, проходя статнческне закручнвателн, прнобретает враша- 
тельное двнженне н увлекает вытекаюшую нз отверстня слввной трубкн 
жндкость. Под действнем круткн каплн жндкостн отбрасываются к внут- 
ренней стенке патрубка, где создается турбулнзованная закрученная 
пленка н обеспечнвается ннтенснвное взанмодействне фаз в скоростном 
потоке. На выходе нз контактного патрубка жндкость за счет центро- 
бежных снл перетекает через спецнальные шелн в межтрубное простран- 
ство, скаплнвается на тарелке н по слнвным трубкам стекает на ннже- 
лежашую ступень. Газ направляется в контактные патрубкн следуюшей 
по высоте тарелкн.
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Необходнмым условнем внедрення скоростной аппаратуры в пронз- 
водство является разработка ннженерных методов ее расчета.

Аналнтпческое решенне задачп на данном этапе не представляется 
возможным нз-за сложностн распределення потоков, поэтому намн вы- 
полнено экспернментальное нсследованне особенностей гндродннамнкн 
н массопередачн.

Рнс. 1. Устройство скоростного колонного аппарата.

Нсследованне проводнлось на прозрачной моделн аппарата, основ- 
ные геометрнческне характернстнкн которой былн следуюшне: внутрен- 
ннй днаметр контактных патрубков сіа =25 мм, наружный днаметр 
слнвных трубок йсл =12 мм, внутренннй днаметр корпуса 0  =  78 мм.

Разная степень закруткн потока в отдельных опытах обеспечнвалась 
установкой однозаходных статнческнх закручнвателей с шагом 14, 20, 
24, 28 н 36 мм.

На каждой тарелке устанавлнвалнсь поочередно контактные па- 
трубкн длнной 50, 65, 75, 100, 125 н 150 мм.

Нзмененне скоростн газа в контактных патрубках от 9,0 до 27 м/сек 
н расхода жндкостн от 0 до 150 л/час позволнло создать разлнчные гнд- 
родннамнческне релснмы двнження фаз.

Нсследовання гндродннамнкн орошаемой тарелкн показалн, что прн
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постоянной велнчнне орошення н геометрнческого снмплекса Гг =  і : <іп 
в завнснмостп от #ег нмеются два гндродннамнческнх режнма (рнс. 2)" 
Обозначнм пх соответственно С н 0.

Рнс. 2. Завнснмость крнтерня Ец от Кег для орошаемой 
тарелкн:

I -  Г і  =  0,56, Кеж =  604; 2 — / ' ,  =  0,80, Кеж =  604 ; 3 -  Г г =  0,96,
Кеж =  604 ; 4 — / ' ,  =  0,96, Яеж &  317,5.

Прн гндродннампческом режнме С с увелнченнем Яег крнтернй 
Эйлера уменьшается. Сравннтельно неболыной угол наклона графнче- 
ской завнснмостн Еіі = [(Гег) говорнт о том, что нмеет место турбу-

Рнс. 3. Завнснмость крнтерня Еа от Яеж:
1 -  Г і =  0,56, Яег  =  16,М 0», * *  1; 2 ~  Г ,  =  0,96, Кег =  11,28-10’ , 2 = 4 ;
3 - Г , - 0,80, /?ег  =  16,1-10», г  =  1; 4 -  / ' ,  =  0,96, Кег =  19.25-Ю3, 2=1;
5  -  Г ,  =  0,96, /?сг =  11,28-Ю3, 2 = 1 ;  б -  Г ,  =  1,44, /?ег =І1,28-Ю 3, 2 = 1 .

лентный режнм с относнтельно малым влняннем молекулярной вязкостй 
газа. Верхняя граннца этого режнма, незавнснмо от характернстнкн за- 
кручнвателя, соответствует %ег̂  14 000.
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Режітм О характерттзуется незавнснмостыо крнтерня Еы от Яе„ т. е. 
является автомодельным. В свою очередь прн всех значенітях Яег іт гео- 
метрнческого снмплекса А  с ітзмененнем велнчнны Яеж в контактных 
патрубках создаются два гндродннамітческнх режітма Е п Р (рнс. 3).

Для обонх режнмов характерно увелітченме крнтерня Еіі с увелнче- 
нпем орошенпя. Отлпчне лншь в том, что в режпме Е эта завнсітмость 
проявляется слабее, чем в режнме Е.

Граннцы режнма Е — 150 <  Яеж -< 320; режітма Р — 320 <  900.
Такнм образом, в завнспмостн от расходов газовой п жндкой фаз 

возможны четыре гітдродітнамнческнх режнма: С + Е; С +  Р; Р +  Е п Б + Р.
Обработка опытных данных для однозаходных закручтівателей поз- 

волтіла получнть обнтее расчетное уравненне внда

Еа =  АЯе”‘№ кГ\ . (1)

Значенпя показателен степенп н коэффнцнента пропорцнональностті 
для указанных режнмов пртіведены в табл. 1.

Таблчца 1

Показателм степенн н коэффнцнентов пропорцноналыюстн

Режнм Я е Н е т п 1 А Уравненне (1)
г ж

С+Е 7 ,5 - 103 < Кег <  14-Юз І50<#еж<320 —0,388 0 ,0 3 — 1,2 135 Ен =  \ 3 5 К е ~ ° Я е ™ 3 Г ~ 1'2 
С+Р7,5-10з <  к ес <  1 4 .ЮЗ 320<Яеж<900 —0,388 0 ,0 9 — 1,2 №  Еа=185Ке~°’Ш Ке™9 Г ~ 1’2 
Э + Е  14-103 < Я е г «  23-Юз 150<і?еж< 320 0,0 0,03 — 1,2 3,5 йі=3,5Г?е^03Г + 1'2
О + р  14- 10з <  Кег <  23-103 320<№ж<900 0,0 0,09 — 1,2 4,6 Ец=4,6Яе°;09/ < 1'2

Прн обработке опытных данных крнтернй Рейнольдса для жндкой 
фазы рассчнтывался по формуле

где Ь — велнчнна орошення на еднннцу длнны пернметра контактных 
патрубков, м3/м-сек.

Особенностц кннетнкн массопередачн нзучалнсь в процессе абсорб- 
цнн С02 водой под атмосферным давленнем.

Выбор зтой класснческой снстемы обусловлен тем, что основное со- 
протіівлегше днффузтпт сосредоточено в жндкой фазе іт, следовательно, 
ннтенснфнкацня процесса абсорбцшт достнгается за счет увелнчення 
влняння конвектнвной днффузнн.

Концентрацня С02 в газовой смесн поддержнвалась 4,5± 0,3%.
Коэффнцііент массопередачц рассчнтывался по формуле

где 5

Г ж (хк хн) 
5 • А хср ■ 2 (2)

плотцадь тарелкн, прнходягцаяся на однн контактный патру- 
бок, м2;

8 Зак. 1475.
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2 — чнсло патрубков на тарелке;
Д хср — средняя логарнфмнческая двнжуідая снла, кг/м3.
Обработка результатов нсследовання позволнла получнть расчетное 

уравненне для коэффнднента массогіередачп:

Д.5ж=  4,9 ■ 1 0 - а д ^ 9 ГГо.з п / ,  (3)

где іі0-— средняя скорость газового потока в контактных патрубках,
м/сек.

Сопоставленпе опытных данных (точкп) с графпком, построенным по 
уравненпю (3), показывает нх достаточное совпаденне (рпс. 4).

Как нзвестно, крнтернем для сравнення эффектпвностн разлнчных 
конструкцпй служнт колнчество получаемого продукта с едпннцы обь- 
ема аппарата плн велнчнна обьемного коэффнцпента массопередачп:

к„ У ж  (х к —  Х„)

V Д хсрг (4)

где V =  5-Я ст — обьем контактной ступенн, прпходяшейся на однн па- 
трубок, м3;

Яст — высота контактной ступенп, м.
Значенне обьемного коэффпцпента массопередачп в нсследованном 

пнтервале расходов газовой п жпдкой фаз прп разлпчных геометрнче- 
скнх характернстпках контактных элементов менялось от 60 до 370 1/час 
п в среднем составляло' 200 1/час, что более чем в 10 раз превосходпт 
эту велпчпну для насадочных колонн п превышает значення К-0ж , полу- 
ченные для случая контактной тарелкн с взанмодействпем фаз в ннсхо- 
дявдем закрученном потоке.

Для более полного представленпя об эффектпвностп новой конст- 
рукцнн н завершенностн процесса переноса вевдества на контактной та- 
релке во всех опытах определялась степень прнблнження к равновесню 
по уравненню

^ж =
— х„

Хк ~ Х»
(5)

где х*— равновесная концентрацпя в выходяшей жпдкостп.
Прн взанмодействнн фаз в скоростном восходягцем закрученном по- 

токе степепь прнблпженпя к равновесню составляет от 0,6 до 0,98. Прп- 
чем ч\ж увелпчнвается с увелпченнем скоростп газа п длнны контакт- 
ных патрубков, с уменьшеннем угла подьема впнтовой лпннн, но несколь- 
ко уменьшается с увелнченнем велнчнны орошенпя.

Псследовання гндродннамшш н массопередачн скоростного колон- 
ного аппарата позволяют сделать ряд рекомендацпй по выбору геомет- 
рпческпх размеров контактных элементов н режнмов двнження фаз 
в ннх с целыо обеспечення оптнмальных условнй проведення процессов.

Прежде всего статнческне закручнвателп необходпмо прнменять 
с вполне определенным углом подьема впнтовой лпнпп, а пменнб с ха- 
раіктерпстпкой 1,0 меныпе П, меньше плп равно 1,5. Статпческпе за- 
кручнвателн с Г і больше 1,5 прн малых чнслах Рейнольдса по газу мо- 
гут не обеспечнть полного отделенпя жпдкой фазы от газового потока. 
Прпмененпе закручн,вателей с Г і меньше 1,0 прнводнт к сра'внптельно
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небольшому увелнченню ннтенснвностн процесса прн значнтельном воз- 
растаннн гндравлнческого сопротнвлення ступенн.

Более целесообразнымн являются режнмы процесса прн повышен- 
ных скоростях газового потока, 
а нменно прп Нег болыпе 14 000, 
что в нашем случае соответст- 
вовало скоростн в полном се- 
ченнп аппарата шг больше 
2,4 м/сек. Прн этнх режнмах 
рост гндравлнческого сопротнв- 
лення компенснруется значн- 
тельной ннтенспфнкацней про- 
цесса массопереноса.

Расход жндкой фазы в шн- 
роком пнтервале чнсел Рей- 
нольдса не оказывает суіцест- 
венного влняння на гндравлн- 
ческое сопротнвленне аппарата.
В то же время с увелнченнем 
Яеж растет эффектнвность мас- 
сообмена на контактной тарел- 
ке, а степень прнблнження к 
равновеспю несколько сннжа- 
ется.

Наконец, нспользованнекон- 
тактных патрубков достаточной 
длнны, прпблнзнтельно равной 
5—7 днаметрам, обеспечнвает 
высокое значенне на тарелке 
н эффектпвность аппарата в целом.

На основаннн выполненной работы представляется возможным со- 
ставнть методнку ннженерного расчета скоростного колонного аппарата.

Вначале прн заданных расходах фаз, нх нсходных н конечных кон- 
центрацнях рассчнтывается чпсло теоретнческнх ступеней контакта «т. 
Прнннмается нанболее целесообразный режнм двнження газа {Нет 
больше нлн іравно 14 000), характерястпка статнчеакнх закручнвате- 
лей (1,0 меньше Г\ меныне нлн равно 1,5) н длнна контактных патруб- 
ков (Я =  (5—7) йп).

Прн выбранном Нег н заданной пронзводнтельностн Уг колнче- 
ство патрубков, устанавлнваемых на контактной тарелке, определяется 
по уравненпю

Рнс. 4. Сопоставленне экспернментальных дан- 
ных (точкн) со значеннямн, вычнслепнымн по 

уравненню (3).

Вг • (Іэ
/ п * Нег '-у

(2)

где йэ= йа—йсл — зквнвалентный днаметр кольцевого канала, м;

—й(2л) — плоіцадь жнвого сечення контактного патрубка, м2.

Днаметр патрубка рекомепдуется брать в ннтервале 25<бп<75. 
Располагая патрубкн по вершннам равносторонннх треугольннков 

нлн четырехугольннков, легко определнть днаметр аппарата.
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Зная расход жядкой фазы, чнсло контактных патрубков н нх дна- 
метр, можно рассчнтать Яеж.

По значенню Яег н Яеж устанавлнвается (см. табл. 1), какой нз 
четырех гндродннамнческнх режнмов будет нметь место в контактных 
патрубках, н по соответствуюідему уравненпю определяется гндравлп- 
ческое сопротнвленне одной ступенн. Далее определяются обпінй коэф- 
фнднент массопередачн К5ж н степень прнблнження к равновесню, 
после чего находнтся действнтельное чнсло контактных тарелок лпр, 
полная высота аппарата н его гндравлнческое сопротнвленпе.

Выводы

1. Разработана конструкцня скоростного колонного тарельчатого 
аппарата для троцесоов тепло-ма'ссообмена с 'взанмодейіствпем фаз в 
восходяніем закрученном потоке.

2. Проведено нсследованне гндродннамнкн на моделн такого аппа- 
рата н предложены уравнення для расчета гндравлнческого сопротнвле- 
ння контактной тарелкн.

3. Псследованы особенностн кннетнкн массопередачн прп абсорб- 
цпп С02 'водой на контактной тарелке. Установлена высокая эффектпв- 
ность разработанной конструкцнп.

Выяснено влнянне геометрпческпх параметров контактных элементов, 
скоростп газа н режпма двпженпя жпдкостн на коэффнцнент массопере- 
дачп н степень прнблнження к равновесню. Получено уравненне для 
расчета коэффнцнента массопередачн.

4. Предложена методнка расчета скоростного тарельчатого аппа- 
рата.


