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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕМЕНТНОЙ КОНТАКТНОЙ СТУПЕНИ 

С УЧЕТОМ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В ЖИДКОЙ ФАЗЕ

Для проведения процессов массообмена разработаны и исследуются 
контактные ступени элементного Дипа [1] с взаимодействием фаз — газа 
с жидкостью в закрученном прямотоке. Методика расчета эффективно
сти таких ступеней предусматривает математическое описание процесса 
в соответствии с реальной структурой потоков и экспериментальное 
определение эффективности отдельных элементов.

Предложены различные гидродинамические модели взаимодействия 
фаз в контактных элементах, учитывающие значительную продольно- 
поперечную неравномерность потоков. Однако при этом недостаточно 
внимания уделено анализу влияния и учету перемешивания жидкости 
в межэлементном пространстве, чем объясняется наблюдаемое расхож
дение опытных и расчетных значений эффективности ступени в целом.

Основой для выполнения настоящей работы послужили опыты с 
красителем, позволившие установить, что на элементной ступени имеет 
место рециркуляция жидкости через элементы, а также обратный по
ток жидкости от элемента к элементу. Структура потоков, таким обра
зом, может быть представлена рециркуляционно-секционной моделью 
с частичным обратным потоком жидкости (рис. 1). В соответствии с 
моделью ступень разбита в направлении движения жидкости на п 
секций, число которых соответствует числу элементов в ряду вдоль по
тока. Рециркуляция жидкости через элементы учитывается долей цир
кулирующего потока I, степень перемешивания жидкости на ступени — 
долей обратного потока q. Байпас в модели исключается, поскольку он 
не обнаруживается опытным путем. Проскок в явном виде не вводится, 
однако возможность его появления учитывается условиями баланса.

Принято, чт.о газ распределяется по всем элементам равномерно и 
поступает на каждую ступень контакта полностью перемешанным. Жид
кость поступает во все элементы также в равном количестве и, следова
тельно, обеспечивается равенство эффективности всех элементов. Ли
нейность равновесной зависимости в пределах ступени принимается по 
аналогии с предыдущими моделями [1]. Счет элементов проводится с 
конца ступени, что позволяет избавиться от излишних допущений и тем 
самым упростить расчеты.

Ввиду неприменимости для рециркуляционно-секционной модели с
У'

__________________ А__________________ .

l’m\ I. Структура потоков на ступени по рециркуляционно-секционной модели с обрат
ным потоком жидкости
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обратным потоком жидкости метода 
лись концентрации. Выражение для 
случае получено в виде

„ У' — Уо
0V~  У*(х«)-Уо

МФР [1] последовательно находи- 
эффективности ступени в общем

=4-(д“ - 1)* (1)
^ / i j \

где Ан = — ------ —— конечно-разностное соотношение концентраций
*К — X* Ы

жидкости на входе и выходе ступени; X . Величина А„ вычисляет

ся для конкретного числа секций.
Рециркуляционно-секционная модель тем и отличается от секцион

ной [2], что число секций в пей- величина постоянная, численно рав
ная числу элементов в ряду вдоль потока жидкости па тарелке.

Остановимся подробнее на методе расчета А„. Расчетная аависи- 
мость может быть представлена равенством

А„ =  (!+/>) A,,-i-i —  рВА,,, (2)

в котором численные значения величин А„ и An+i определяются путем 
следующих алгебраических преобразований:

До =  1 / в ,

A i=  1,
Д2 — аА1 ЬА0,
Аз ■ ц Д 2 —  Ь А ^ ,  (3 )

где

Ап — flA„—1 ЬАп—2,

An+i == &Ап ЬАп—1,

1 +  2р +  k{\ — В) ь =  рВ 
1 +  Р 1 +  Р

В = ------1--------, X' =
1 -f X'EV A L

Коэффициенты р и k, численно равные соотношениям qlL и ЦЕ, ха
рактеризуют соответственно степень продольного перемешивания жид
кости на ступени и рециркуляции жидкости через элементы; Ev  — эф
фективность отдельной секции по газовой фазе.

Проверка адекватности модели реальному процессу проводилась на 
контактных ступенях различных размеров с различным числом элемен
тов п. Для этих целей использовались опытные данные по массообмену 
при абсорбции NH3 из аммиачно-воздушной смеси водой и при десорб
ции СОг из водного раствора воздухом, полученные на тарелках лотко
вого типа.

Переход от эффективности по газовой-фазе к эффективности по жид
кости и наоборот осуществлялся по формулам [3]:

Едх, -}- X ( 1 Е0х) 

Е'у
Еу +  X' (1 —  E'v ) '

(4)
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Выполненные расчеты показали, что значения эффективности, полу 
'к пные на основе модели, оказываются ниже экспериментальны*. 
Такие результаты позволили предположить наличие на реальной сту
пени дополнительной зоны массообмена. С целью проверки нами постав
лен эксперимент, в ходе которого подводы жидкости в элементы были 
заглушены и жидкость перетекала только по полотну тарелки. При 
этом эффективность ступени, например, в процессе десорбции С 02 ока
залась равной в среднем 0,2. Установленный факт позволил рассмотреть 
вариант модели с дополнительной ячейкой межэлементного массообме
на. Изображение структуры потоков при этом сохраняется, а расчет от
личается тем, что рассматривается эффективность секции, состоящей из 
двух последовательно составленных ячеек — чисто элемента и межэле
ментной зоны. При таком подходе эффективность секции можно опре
делять с помощью зависимости, которая использовалась и в работе 
[4], но для расчета эффективности элемента с учетом входного эф
фекта:

( 1 - £ 3) ( 1 - £ мэ) 
1 +  ГЕэЕм.э (5)

Расчеты, выполненные с учетом межэлементного массообмена, пока
зали удовлетворительную сходимость результатов с экспериментом. 
Расхождение не превышает ±14,0%. Его можно объяснить погреш
ностью опытов, а также тем, что в действительности эффективность 
элементов в некоторой степени зависит от начальной концентрации рас
пределенного вещества в жидкости на входе в элементы, которая изме
няется вдоль потока на тарелке и не поддается точному учету. Числен
ное значение коэффициента перемешивания р для условий опыта оказа
лось равным 0,312.

Для теоретической оценки проанализировано влияние перемешива
ния и других параметров модели на эффективность контактной ступени 
с помощью формулы (1). Расчеты выполнены на ЭВМ «Минск-22». Эф
фективность секции Ev в расчетах принималась равной 0,4; 0,6 и 0,8, 
число секций п — 2; 5 и 10, X—0,2; 1 и 5. Учитывая, что количество по
ступающей в'элемент жидкости A L = l + q при определенных конструк
тивных размерах ступени постоянно и зависит лишь от нагрузки по га
зу, введен коэффициент распределения г, позволяющий варьировать р 
и k, не изменяя расхода жидкости через элемент. Коэффициенты р и k 
связаны с коэффициентом распределения е следующими соотношениями:

р — гг
(6)L ■>П

(1 — е) AL (1 -е ) /- (7)L п
На рис. 2 представлены зависимости эффективности ступени Е0у от 

коэффициента циркуляции г. Согласно графикам, при постоянном числе 
секций п (рис. 2, а) степень перемешивания жидкости в межэлемент
ном пространстве оказывает влияние на эффективность ступени и, сле
довательно, ее необходимо учитывать при разработке адекватной моде
ли процесса массопередачи на ступени. При е=1 (9 =  0), т. е. когда пе
ремешивание отсутствует, эффективность ступени наибольшая. При 
е<1 кривые эффективности располагаются ниже и свидетельствуют о 
снижении эффективности ступени при наличии перемешивания жидко
сти в межэлементном пространстве. Случай, когда е =  0 (9=1, полное 
перемешивание), является предельным. Эффективность ступени в этом 
случае самая низкая. Таким образом, снижение эффективности слабее 
при небольших коэффициентах перемешивания q и заметнее при степе
ни перемешивания, близкой к полной. При этом оно наиболее ощутимо
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при числе секций п, равном 2 и 5, и несколько сглаживается при я=10. 
С увеличением г эффективность ступени E0v растет.

Влияние числа секций п позволяет проследить рис. 2 ,б, из которого 
видно, что с увеличением их числа кривые эффективности располагаются 
выше. При /г=10 она может превосходить эффективность отдельной 
секции. В зависимости от X кривые располагаются но разному. При 
большом X они расходятся, а при Л, - 0,2 они практически сливаются в 
одну линию.

еоу а Еоч В

Рис. 2. Зависимость эффективности ступени по газу от коэффициента циркуляции н|ш 
различных в и Я (а) и п (б): а) 1 —;е= 1, 2 ■— 0,5, 3 — 0 (Ег  =  0,6, X- I), I X I.
6 — 0,2 (Яу = 0,4, 8=0,5); б) 1 — я =  2, 2 — 5, 3 — 10 (£ > =  0,4, Х = 5); / - п  2. Г, 5,

б — 10 (£v=0,6, Я=1)

Полученные результаты позволяют сделать заключение о необходи
мости снижения перемешивания жидкости на элементной ступени кон 
такта для сохранения ее более высокой эффективности. С этой целью 
предложено [5] секционирование контактной ступени по рядам эле
ментов.

Обозначения

Е0у, Е0х — эффективность ступени по газовой фазе и жидкости; Ev , Еу эффск- 
тивность конструктивной секции по газовой фазе и жидкости; Ея — чффск i miiiocri. 
элемента; £'м.э — эффективность ячейки межэлементного массообмепа; (/*(■*„) кон
центрация газа, равновесная с уходящей жидкостью, кг/м3; х*(Уо) — концентрации 
жидкости, равновесная с приходящим газом, кг/м3;-, G, L — массовый расход га ш п 
жидкости на ступень, кг; ДО, ДL — массовый расход газа и жидкости, приходящийся 
на один элемент, кг; р, k — степень перемешивания и рециркуляции; п — число элемен 
тов в ряду (число конструктивных секций); е, г — коэффициент распределения и цир
куляции.

Summary

The efficiency of the cell contact stage can be described by the recirculation sectional 
hydrodynamic model with a counterflow. The fluid mixing reduces the efficiency of the 
cell contact stage.
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