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ДВИЖУЩИЕ СИЛЫ В ИЗВЕСТНЫХ МОДЕЛЯХ ПРИ ПЕРЕКРЕСТНОМ ТОКЕ
И ПЕРЕМЕШИВАНИИ ЖИДКОСТИ

The effect of liquid mixing on the average logarithmic and arithmetic forces at cross-current in the 
existing models is studied. The extreme cases when the liquid on a plate is completely mixed and is 
moved in the ideal superseding mode are considered.

В работах [1 ,2] рассмотрено влияние пере
мешивания жидкости на движущие силы при
менительно к прямотоку и противотоку. В них 
перемешивание жидкости на тарелке оценива
ется количеством (р идеально перемешанной ее 
части [3, 4]. Остальное количество (1 -  ср) жид
кости движется по тарелке в режиме идеально
го вытеснения. Причем обе части жидкости 
равномерно распределены одна в другой.

В работе [5] предложены варианты массо- 
обмена, которые различаются условиями свя
зи идеальной и реальной тарелок, характер
ными для моделей Мерфри и Хаузена.

Эффективности в указанных вариантах 
равны:
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При перемешивании жидкости ее концен

трации изменяются по ходу движения (ри
сунок):
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Рисунок. Изменение концентраций 
на тарелке при перекрестном токе

• в начале тарелки

* н = (1 -ф К + ф л с (_1; (4)

• в конце тарелки

хк = х„_, ( 5 )

Начальные и конечные по ходу движения 
жидкости разности концентраций, выраженные 
параметрами жидкой фазы:

• в первом варианте
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• во втором варианте
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• в третьем варианте
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Средние логарифмические движущие силы, 
выраженные параметрами:

• жидкости:
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® паровой фазы:

В результате приравнивания соответст
вующих левых и правых частей формул (12)- 
(14) или (15)—(17) получено соотношение ме
жду эффективностями вариантов при пере
крестном токе
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При соблюдении условий (19)—(21) средние 
арифметические движущие силы равны:

• по параметрам жидкости:

Дх,'А,ф,а1 _ Е
- х .  , тУ

1 1
F 2 V Ш AJ

1-Ф 1 Л
•-1

уД+ф! )
; (22)

Ах&,ф,а2

-  *«-i

L 1 + ф 
■ + ---- —

2тУ
—------ 1

УЕк,ч>2 )
; (23)

Ах,'к,(р,аЗ   Е
-х„ , тУ

г
1 1

\ Ек^ъ 2)
+

1+Ф

рз )
; (24)

по параметрам паровой фазы:

АУ̂ .Ф.а! 1 1 1 -ф mV

Уп-Уп-1 Ек,<9\ 2 2 L l Е„
--1 ; (25)

Д Л ,ф ,а 2  _ 1 + 1 +  Ф  mV
Уп-Уп-1 2 2 Z.

--------- 1р
V C A:,<p2 У

; (26)

которое идентично аналогичной зависимости (14) 
работы [5] и подтверждает справедливость при
веденных выкладок.

Из сравнения формул (12)—(17) с аналогич
ными выражениями прямотока и противотока 
следует меньшая зависимость движущих сил 
при перекрестном токе от перемешивания жид
кости. Это обусловлено тем, что при перекрест
ном токе рассматривается некоторое усреднен
ное состояние жидкости на тарелке, т. е. частич
ное ее перемешивание.

В тех случаях, когда отношение начальных 
и конечных движущих сил больше 0,5 и не пре
вышает 2, средние логарифмические силы мо
гут быть заменены средними арифметическими 
величинами, что несколько упрощает соответ
ствующие зависимости и вычисления с их ис
пользованием. Для рассматриваемых вариантов 
указанные условия конкретизируются следую
щими выражениями:
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Предельные значения средних движущих 
сил при полном перемешивании жидкости (ф = 
= 1) и при его отсутствии (ф = 0) приведены в 
таблице.

Средние движущие силы при отсутствии 
перемешивания жидкости в таблице аналогич
ны результатам работы [6], что также подтвер
ждает справедливость проведенных вычисле
ний, а при полном перемешивании -  соответст
вующим выражениям при прямотоке [1] и про
тивотоке [2], что указывает на независимость 
средних движущих сил от форм организации 
потоков в этом случае.

Подставим значения эффективности из 
уравнений (1 )-(3 ) в соответствующие фор
мулы (12)—(17):
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Таблица

Предельные значения средних движущих сил при перекрестном токе

Величина Полное перемешивание жидкости Перемешивание отсутствует
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О к о н ч ан и е  табл .

Величина Полное перемешивание жидкости Перемешивание отсутствует
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Эффективности массообмена без переме
шивания жидкости на ступени контакта (ср = 0) 
из выражений (1)-(3) принимают вид:
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Из формул (28) и (29) следует, что средние ло
гарифмические движущие силы при перекрестном 
токе одни и те же в рассмотренных вариантах мае- 
сообмена, если в их зависимостях отсутствует эф
фективность. Перемешивание жидкости в этих 
вариантах одинаково влияет на движущие силы.

В частных случаях, когда перемешивание от
сутствует или на тарелке жидкость полностью пе
ремешана, движущие силы соответственно равны:
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При решении уравнений (1)—(3), (22)-(24), 
(34)-(36) и подстановке соответствующих зна
чений среднеарифметических движущих сил 
без перемешивания жидкости (см. таблицу) на
ходим соотношения:
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(31) или в обобщенном виде
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Аналогичное соотношение получено для 
параметров паровой фазы:

/77 К
АЛ ,Ф,а = АЛ,а -  Ф — (Л  -  Л -1) • (40)

Из выражений (37) и (38) видно, что пере
мешивание жидкости на тарелке снижает дви
жущую силу массообмена. При полном пере
мешивании жидкости формулы (39) и (40) 
имеют вид

Дл.л.п.а = А**,а -  0,5 (л  -  Л - 1) ; (41)



Д Л ,п .п ,а  =  A X t , a  -  ~ L  (У п  -  У п - 1) ' ( 4 2 )
ремешивание жидкости; х — жидкая фаза; у  пи 
ровая фаза; 1-3 -  варианты массообмена.

Проведенный анализ показал, что переме
шивание жидкости заметно влияет на движу
щие силы при перекрестном движении фаз. Это 
влияние менее значимое по сравнению с пря
мотоком и противотоком, поскольку в модели 
перекрестного тока состав жидкости на тарелке 
частично усредняется и принимается равным 
средней величине между входной и выходной 
концентрациями.

Средние логарифмические и арифметиче
ские движущие силы не зависят от варианта 
массообмена, а при идеальном перемешива
нии жидкости указанные движущие силы не 
зависят также от формы организации по
токов.

Обозначения

Д -  разность концентраций; Е  -  эффектив
ность массообмена; L -  молярный поток жидко
сти; т -  коэффициент фазового равновесия; 
К -  молярный поток пара; х, у  -  соответственно 
концентрация легколетучего компонента в жид
кости и паровой фазе; ф -  количество полно
стью перемешанной жидкости, степень переме
шивания жидкости. Индексы: а -сред н ее  ариф
метическое значение; ф  -  учет перемешивания 
жидкости; к -  конечное значение; к -  перекрест
ный ток; л -  среднее логарифмическое значение; 
н -  начальное значение; п -  номер рассматри
ваемой тарелки; п — 1 — номер предыдущей та
релки по ходу движения пара; п.п -  полное пе
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