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НССЛЕДОВАННЕ ПРОЦЕССА РЕКТНФНКАЦНН В 
ПРЯМОТОЧНЫХ КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВАХ

Быстрое развнтне хнмнческой н нефтехнмнческой промышленностн 
вызывает необходнмость резкого увелнчення пронзводнтельностн н эф- 
фектрвностн массообменных аппаратов.

Нспользуемые в настояідее время на практнке тарельчатые ректн- 
фнкацнонные колонны с колпачковымн, снтчатымн, клапаннымн н дру- 
гнмн тарелкамн обладают сравннтельно ннзкой эффектнвностыо н про- 
пускной способностью до паровой фазе, следствнем чего являются боль- 
шая нх высота н днаметр. Расход пара через контактные устройства 
вышеуказанных тарелок сдержнвается нарушеннем нормальной рабо- 
ты, которое проявляется лнбо в захлебываннн, лнбо в превышеннн до- 
пустнмой велнчнны уноса жндкостн на вышележашую тарелку.

Прнмененне прямоточных контактных устройств позволнт значнтель- 
но увелнчнть скорость газа (пара) н удельную пронзводнтельность. Ра- 
бота^ этнх устройств характернзуется спецнфнческнмн условнямн осу- 
шествлення взацмодействня ,фаз: пары, поступаюіцне на ступень контак- 
та, транспортнруют всю жндкость по этой ступенн, образуя однона- 
правленный двухфазный поток. Взанмодействне пронсходнт фактнческн 
в режнме 100%-ного уноса жндкостн, поэтому скоростн пара здесь мо- 
гут быть повышены неограннченно н лнмнтнруются лншь допустнмымн 
велнчцнамн потерн давлення на гндравлнческне сопротнвлення, а также 
условнямн оптнмальной сепарацнн фаз после нх контактнровання.

Аналнз опублнкованных данных по нсследованню массообмена в ре- 
жнме прямотока фаз [1] позволяет заключнть, что в этнх условпях кон- 
вектнвный массоперенос заметно выше, чем прн протнвопотоке фаз.

Для дополннтельной ннтенспфнкацнн процесса массопередачн с по- 
следуюіцей четкой сепарацней л<ндкостн нз газового потока после сту- 
пенп контакта ма кафедре процессов п аппаратов хнмнческнх пронз- 
водств БТН нм. С. М. Кнрова разработаны прямоточно-центробежные 
устройства элементного тнпа с взанмодействнем фаз в скоростном 
заікрученном потоке. Этн элементы обладают высокой пропускной опо- 
собностью н могут работать с рецнркуляцней [2,3] жндкостн на каждой 
тарелке ц без нее [4].

Мсследованне процесса абсорбцнн подтверднло факт значнтельной 
ннтенснфнкацнн массообмена прн взанмодействнн фаз в закрученном 
потоке [5].

Высокоскоростной массообмен прнменнтельно к прямоточной ректн- 
фнкацнн мало нзучался, хотя в данном случае налнчне повышенных 
гндравлнческпх сопротнвленнй, по заявленню спецналпстов [6], не нмеет 
особого значення, так как в кубе ректнфнкацнонной колонны путем 
небольшого повышення температуры всегда можно создать требуемое 
давленне паров без сколько-ннбудь сугцественного увелнчення энерге- 
тнческнх затрат на нспаренне разделяемой смесн.
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Для нзучення эффектнвностн массообмена прн ректнфнкацнн в ап- 
парате с прямоточным контактным устройством в условнях восходявде- 
го закрученногіо потока создана экспернментальная установка (рнс. 1).

Установка состонт нз куба-нспарнтеля 2, ректнфнкацнонной колон- 
кн 1, дефлегматора 3, переточных лнннй н контрольно-нзмернтельных 
прнборов (4 — нагреватель; 5 — холоднльннк; 6 — нагреватель РНО; 
7 — днфманометр; 8—9 — рота.метрьі; 10 — термометр).

Куб-нспарнтель емкостью 35 л выполнен нз «ержавеюш,ей сталн, 
снабжен уровнемером, карманом для установкн термометра н карма- 
ном для отбора проб. Прн созданнн кантактного элемента предусмат- 
рнвалась такая его конструкцня, которая своднла бы к мнннмуму 
взанмодействне фаз вне закрученного потока н обеспечнвала бы се- 
парацню фаз на выходе нз контактного элемента (рнс. 2). Во время 
гіроведення экспернментов педусматрнвалась возможность замены ста-
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тнческнх закручнвателей в од- 
ном н том же контактном элемен- 
те с целыо нсследовамня влняння 
угла подьема вннтовой лнннн на 
массообмен.

Цель нсследовання — нзуче- 
нне вопросов гндродннамнкн н 
массообмена прін ректнфнкацнн в 
прямоточном контактном устрой* 
стве с подкруткой потока. Эксле- 
рнментально нсследовалось влня- 
нне орошення, флегмового чнсла, 
структуры потока, шага закручн- 
вателя на эффектнвность контакт- 
ного устройства.

Определяюіднм крнтернем эф- 
фектнвностн прннята зысота едн- 
ннцы переноса. Для сравпення 
эффектнвностн массообмена в осе- 
вом н закрученном погоке была 
проведена серня опыгов:

1) без турбулнзнруюшнх вста- 
вок с переменной н ностоянной 
флегмой;

2) с завнхрнтелямн разлнчно- 
го тнпа прн разных скоростях па- 
рового потока н переменных оро- 
шеннях.

Схема матернальных потоков 
н графнческое нзображенне про- 
цесса . представлены на рнс. 3. 
Скорость пара находнлась по 
уравненшо расхода \У =  Уп : Р,

/, 4, 6 — выходной, контактный н входной 
патрубкн; 2 — сепаратор; 3, 5 — верхняя н 

прнемная камеры; 7 — завнхрнтель.

где, Уп — обьемный расход пара, м3/сек;
Р — плоіцадь поперечного сечення контактной трубкн, м2.

В каждом опыте определялся состав пара на входе по показателю 
преломлення с помотцью рефрактометра тнпа НРФ-22, который тер- 
'Моістатнровался терімостатом ТС-24.

Прн расчете процесса массопередачн его двнжугцая снла выража- 
лась косвенно через чнсло еднннц переноса (ЧЕП), а кпнетнка — через 
высоту еднннц переноса (ВЕП). В связн с тем что расчет ЧЕП н на- 
хожденне средней мольной долн спнрта в паре Еср представляет сог 
бой довольно трудоемкнй процесс, была составлена программа чнслеп- 
ного расчета на ЭВМ «Мннск-22». В целом программа содержнт трн 
стандартные процедуры:

1
1) РКОСЕОЦКЕ 5Ю  — процедура ннтерполяцнн функцнн — ----—;

2) РКОСЕОЦКЕ 5ІМР5 — процедура вычнсленпя. ннтеграла по
правнлу Снмпсона;
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3) на основаннн метода половннно- 
го делення нахожденне значеннй, 
равных половнне плоіцадн ннтеграла, 
н соответствуюодей ей коордннаты 
Уср- ГІрограмма запнсана на языке 
АЛГОЛ-60.

Высота еднннц переноса рассчнты- 
валась по уравненню

ВЕП =
ЧЕП

где Н — высота зоны контакта, м.
На основаннн результатов (рнс. 4) 

сравннтельной сернн опытов установ- 
лено, что ВЕП в осевом прямоточном 
двнженнн значнтельно болыпе, чем 
прн взанмодействнп фаз в закручен- 
ном потоке. Следовательно, механнзм 
переноса массы в осевом н закручен- 
ном потоках носнт неодннаковый ха- 
рактер, так как прн крутке перерас- 
пределяются поля скоростей н струк- 
тура двухфазного потока.

Основная серня опытов посвяшена 
взанмодействню фаз прн ректнфнка- 
цнн в восходяіцем закрученном пото- 
ке. Псследованне влняння флегмового 
чнсла на эффектнвность работы кон- 
тактного устройства показало, что с 
увелнченпем флегмового чнсла ВЕП 
заметно падает (рнс. 5). Но прн Я, 
равном 2—3, ВЕП, а следовательно, н 
эффектнвпосгь остаются постояннымн. 
Это послужнло основаннем для прове- 
дення дальнейшнх нсследованнй прн 
полной флегме.

В ходе работы нзучалось влнянне угла под-ьема вннтовой лнннн 
статнстнческнх закручнвателей. За определяюшнй геометрнческнй пара- 
метр выбрано отношенне шага статнческого закручнвателя к его дпа- 
метру. Шаг статнческого закручнвателя определяет ннтенснвность 
вравденпя жндкостн. С уменыпеннем угла подьема впнтовой лнннн за- 
кручйвателя в поле центробежных снл увелнчнвается тангенцпальная 
ооставляюіцая скоростн, что ведет к уменьшенню толвднны пограннчно- 
го слоя [7].

Так как значнтельная доля обшето дпффузнонного сопротнвлення 
сосредоточена в днффузнонном пограннчном слое, то влнянне круткн 
на уменыпенне его толпгнны способствует ннтенснфнкацнн процесса пе- 
реноса массы (рнс. 4). Пз графнков вндно, что мнннмальная высота 
еднннцы переноса в нашнх опытах соответствует Г = і : (1 =  0,86. С умень- 
шеннем шага статнчеіокоіг'о заікручпвателя растет гндравлнческое соіпро- 
інвленпе (рнс. 6).

С целью обеспечення нанболее экономнчной работы скоростных ап- 
паратов к установке в контактные патрубкн следует прнннмать статн-

0 I
Рнс. 3. Схема матернальных пото- 
ков (а) н графнк процесса (б).
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Рнс. 5. Заввснмость ВЕП от флегмы:
ВЕП =  Н К ); 1 — 'Х' =  15,6 м/сек; 2 — НГ =  21 м/сек; 3 — ІГ=24 м/сек.

ческне закручнвателн с определенным углом под"ьема вннтовой лнннн, 
а нменно с характернстнкой 1 ,5<Г<2,5. Статнческне закручнвателн 
с большнм углом подьема прн ннзкнх скоростях могут не обеспечнть 
достаточное отделенне жндкостн от пара между ступенямн контаікта. 
Прнмененне закручнвателей с Г <  1,5 прнводнт к сравннтельно неболь- 
шому увелнченню ннтенснвностн процесса прн значнтельном возраста- 
ннн гндравлнческого сопротнвлення.
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Рнс. 6. Завнснмость поте;рн напора от средней осевой скоростн пара: 
1 — осевой поток; 2 — Г=18; 3 — Г =  1; 4 — Г =0,86.

Выводы
1. Нсследован процесс ректнфнкаціш в условнях одно«аправленного 

закрученного потока.
2. Нзучепо влнянне структуры потоков, флегмового чнсла н шага за- 

кручнвателя на эффектнвность прямоточных контактных устройств.
3. На основаішн экспернментальных результатов установлено, что 

ВЕП в осевом прямоточном двнженнн значнтельно больше, чем прн 
взанмодействнн фаз в закрученном потоке.

4. Процесс ректнфнкаціш целесообразно проводнть в колонных аппа- 
ратах с прямоточно-центробежнымн контактнымн тарелкамн, обеспе- 
чнваюшнмн высокую пропускную способность фаз н нх четкую сепара- 
цню на каждой ступенн контакта.
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