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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНУТРЕННИХ УСТРОЙСТВ КОЛОННЫ 

СТАБИЛИЗАЦИИ ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ НЕСТАБИЛЬНОГО БЕНЗИНА 
В данной статье рассматриваются конструктивные и технологические характеристики колонн 

стабилизации переработки нестабильного бензина, образующихся в процессе перегонки нефти. 
Основная цель исследования – сравнить эффективность внутренних устройств колонны и оценить 
различные конструкции и эксплуатационные характеристики колонн, используемых в процессе 
стабилизации углеводородов, что является актуальным вопросом для нефтеперерабатывающей 
промышленности. В статье также представлен сравнительный анализ эффективности различных 
типов внутренних устройств колонн стабилизации, применяемых в процессе переработки неста-
бильного бензина. Проанализированы как традиционные (насадочные и тарельчатые), так и совре-
менные конструкции, применяемые в нефтехимической промышленности, с акцентом на их кон-
структивные и технологические характеристики. Особое внимание уделено свойствам насадочных 
(регулярных и нерегулярных) и тарельчатых (с переливными устройствами и провальных) 
устройств, а также их влиянию на производительность и гидравлическое сопротивление колонн. 

Отдельно рассматриваются устаревшие желобчатые тарелки, их недостатки (низкая эффек-
тивность, высокое гидравлическое сопротивление, склонность к засорению), а также причины 
их постепенного вытеснения более современными решениями. В заключение ставится задача мо-
дернизации колонн стабилизации бензина с учетом физико-химических свойств бензина, приво-
дящих к снижению производительности ввиду образования отложений. Предлагается рассмот-
реть возможность применения клапанных тарелок для повышения эффективности процесса и сни-
жения риска отложений, несмотря на риск прилипания клапанов. 

Ключевые слова: колонна стабилизации, эффективность, внутренние устройства колонн, 
гидравлическое сопротивление, модернизация. 
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COMPARISON OF THE EFFICIENCY OF THE INTERNAL DEVICES 

OF THE STABILIZATION COLUMN IN PROCESSING UNSTABLE GASOLINE 
This article discusses the design and technological characteristics of stabilization columns for processing 

unstable gasoline formed during oil distillation. The main objective of the study is to compare the efficiency 
of column internals and evaluate various designs and performance characteristics of columns used in the 
hydrocarbon stabilization process, which is a topical issue for the oil refining industry. The article also presents 
a comparative analysis of the efficiency of various types of internals of stabilization columns used in the 
processing of unstable gasoline. Both traditional (packed and tray) and modern designs used in the 
petrochemical industry are considered, with an emphasis on their design and technological characteristics. 
Particular attention is paid to the analysis of packed (regular and irregular) and tray (with overflow devices 
and failure) devices, as well as their impact on the productivity and hydraulic resistance of the columns. 

Separately, obsolete grooved trays, their disadvantages (low efficiency, high hydraulic resistance, 
tendency to clogging) and the reasons for their gradual displacement by more modern solutions are 
considered. In conclusion, the task of modernizing gasoline stabilization columns is set, taking into 
account the physical and chemical properties of gasoline, leading to a decrease in productivity due to the 
formation of deposits. It is proposed to consider the possibility of using valve trays to improve the 
efficiency of the process and reduce the risk of deposits, despite the risk of valve sticking. 

Keywords: stabilization column, efficiency, column internals, hydraulic resistance, modernization. 
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Введение. В настоящее время существует 
значительное количество различных технологи-
ческих тепломассообменных процессов. В хи-
мической и нефтехимической промышленности 
используется такой тип оборудования, как ем-
костный, а именно колонны. Основной задачей 
данных колонн является проведение в них про-
цессов ректификации, абсорбции, адсорбции, 
деаэрации, экстракции и т. д. 

В представленной публикации рассматри-
ваются конструктивные и технологические ха-
рактеристики колонн стабилизации переработки 
нестабильного бензина, образующихся в про-
цессе перегонки нефти.  

Основная часть. Традиционные технологи-
ческие колонны стабилизации или ректифи-
кации конструктивно имеют различные виды 
внутренних устройств, которые отличаются 
в зависимости от проводимого технологиче-
ского процесса. Конструкции внутренних эле-
ментов колонны классифицируют на насадочные 
и тарельчатые [1]. 

Насадочные устройства можно разделить 
на два типа: регулярные, нерегулярные. Регу-
лярные – это хордовые, блочные, плоскопарал-
лельные. Нерегулярные представляет собой 
россыпь мелких элементов, складывающихся в 
неупорядоченном виде и имеющих разнооб-
разную геометрию [2]. Однако считается, что у 
регулярных насадок меньшее гидравлическое 
сопротивление при их правильной установке 
по сравнению с нерегулярными. Низкое гидрав-
лическое сопротивление обеспечивает более вы-
сокую производительность колонн и установки 
в целом. Кроме того, их пропускная способность 
выше, чем у колонн с нерегулярной насадкой. 
Такие насадки чаще используют в вакуумных 
колоннах [3, 4]. Отличительными характеристи-
ками насадок также являются производитель-
ность, эффективность, гидравлическое сопро-
тивление и т. п. Данные характеристики и пока-
затели представлены в табл. 1 [5]. 

Тарельчатые устройства [6]. Тарелки пред-
ставляют собой металлические диски, которые 
могут иметь различные конструкции и принципы 
функционирования. 

В настоящее время в промышленности контакт-
ные тарелки классифицируют следующим образом: 

1) по способу передачи жидкости с тарелки 
на тарелку; 

2) способу взаимодействия жидкой и паро-
вой фаз; 

3) характеру диспергирования взаимодей-
ствующих фаз. 

 
Таблица 1  

Сравнение контактных устройств 

Параметр 

Контактные устройства

регулярные 
насадки 

нерегу-
лярные 

насыпные 
насадки 

прочие 
виды  

Высота, экви-
валентная те-
оретической 
тарелке, м

0,175–1,500 
0,5–2,5* 

0,35–0,45 0,2–0,3

Рабочая ско-
рость по газо-
вой фазе, м/с

0,20–8,00 
0,4–1,2* 

1,0–2,5 2,0–6,0

Диапазон ра-
бочих плотно-
стей ороше-
ния, м3/(м2∙ч)

0,1–120 
20–100* 

20–40 20–100

Гидравличе-
ское сопроти-
вление, кПа/м

0,133–0,600 
2,5–0,8* 

1,0–2,0 0,75–2,00

*Насадка Mellapak. 
 
По способу передачи жидкости различают 

тарелки со специальными переточными устрой-
ствами и тарелки провальные (рис. 1) [6]. 
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Рис. 1. Схемы организации движения потока  
жидкости на тарелках  

с переливными устройствами:  
а – однопоточная; б – двухпоточная;  
в – четырехпоточная; г – каскадная; 

д – с переливными трубами; 
е – с кольцевым движением жидкости на тарелке 
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По способу взаимодействия жидкой и паро-
вой фаз (рис. 2) тарелки делятся [7]: 

1) на тарелки перекрестного тока (тарелки с 
переливными устройствами); 

2) тарелки противотока (провальные тарелки); 
3) перекрестно-прямоточные контактные уст-

ройства; 
4) скоростные прямоточные тарелки. 
 

 
а  б в г 

Рис. 2. Основные схемы движения пара  
и жидкости в контактной зоне тарелки: 
а – перекрестный ток; б – перекрестный  
прямоток; в – противоток; г – прямоток 

По характеру диспергирования взаимодей-
ствующих фаз выделяют тарелки барботажного 
и струйного типов. На тарелках пар (газ), дис-
пергируясь на мелкие пузырьки и струи, с большой 
скоростью проходит через слой жидкости [6]. 

Тарельчатые колонны имеют аналогичные с 
насадочными измеряемые характеристики и по-
казатели, которые представлены в табл. 2 [8]. 

На некоторых предприятиях нашей страны 
до сих пор применяются желобчатые тарелки [9], 
несмотря на то, что они морально устарели и прак-
тически не выпускаются. На действующих пред-
приятиях переработки нестабильного бензина та-
кие конструкции встречаются все реже, и их ис-
пользование значительно снижено, что объясняется 
развитием более эффективных и современных 

технологий, таких как другие виды вид тарелок. 
В связи с этим желобчатые тарелки либо полно-
стью исключаются из проектирования, либо мо-
дернизируются путем замены на более эффек-
тивные устройства. 

Желобчатые тарелки обладают рядом досто-
инств, но также имеют много недостатков. Един-
ственным их практическим преимуществом вы-
ступает относительно небольшое число желобов 
и колпачков, которые требуется устанавливать при 
монтажных и ремонтных работах. В остальном все 
показатели таких тарелок низкие, поэтому их по-
всеместно заменяют на более современные [10]. 

Эффективность указанных тарелок составляет 
30–55%, при этом существует ряд недостатков 
таких внутренних устройств: 

– их конструкция может приводить к образо-
ванию значительных гидравлических сопротив-
лений, что увеличивает потребление энергии 
на перекачку [3]; 

– ограниченная площадь контакта между фа-
зами может снижать эффективность массопере-
дачи, особенно при высоких нагрузках [6]; 

– желобчатые тарелки подвержены засорению, 
что требует регулярного обслуживания и очистки, 
увеличивая эксплуатационные затраты [6]; 

– конструкция данных тарелок может ограничи-
вать диапазон рабочих условий, таких как темпера-
тура и давление, что делает их менее универсаль-
ными по сравнению с другими типами тарелок [11]; 

– в условиях высоких скоростей потока воз-
можно возникновение явления «пульсации», 
что также негативно сказывается на стабильности 
работы колонны [6]. 

Профили зависимости гидравлического со-
противления тарелки от скорости газа представ-
лены на (рис. 3). 

Таблица 2 
Основные показатели тарелок 

Тип тарелок 
Относитель-
ная произво-
дительность 

Относительная эффек-
тивность (при нагрузке, 

составляющей 85% 
от максимальной) 

Устойчивость работы* при 
Н = 450–600 мм и двух 
значениях 𝐿v

∗∗∗, м3/(мч)

Величина гидравличе-
ского сопротивления 

при оптимальной 
нагрузке, Па 30–60 ≤30

Колпачковая 1 1 2 3,5 700–1000
S-образные 
элементы 1,0–1,1 1,0–1,1 2 2,5 700–100
Клапанная 1,2–1,5 1,0–1,1 3 4 500–800
Ситчатая** 1,2–1,4 1,0–1,1 2 3 300–400
Струйная 1,2 0,8 2 3 200–500
Ситчатая с от-
бойниками 1,4 0,8–0,9 2 3 100–300
Решетчатая 
провальная 1,2–1,4 0,75 1,5 1,8 300–400

    *Отношение максимально и минимально допустимых нагрузок. 
  **Свободное сечение тарелки составляет не более 10%. 
***Расход жидкости на единицу длины (метр) в час.

Жидкость 

Пар 
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Рис. 3. Профили зависимости гидравлического  
сопротивления тарелок провального (желобчатого) 

и клапанного типов от скорости газа: 
1.1 – при больших нагрузках по жидкости 

(желобчатая тарелка); 
2.1 – при средних нагрузках по жидкости 

(желобчатая тарелка); 
3.1 – при малых нагрузках жидкости 

(желобчатая тарелка); 
4.1 – сухая тарелка (желобчатая тарелка); 

1.2 – при орошение Lv = 100 л/ч 
(клапанная тарелка); 

2.2 – при орошение Lv = 300 л/ч 
(клапанная тарелка); 

3.3 – сухая тарелка Lv = 0 л/ч  
(клапанная тарелка) 

Постановка задачи. На многих предприя-
тиях переработки бензина в Российской Федера-
ции в настоящее время используются как тради-
ционные, так и современные внутренние устрой-
ства: клапанные тарелки или колпачковые тарелки 
с S-образными элементами. В связи с тем, что бен-
зин имеет определенные физико-химические 
свойства, которые могут влиять на эффектив-
ность процессов, применение стандартных наса-
док может привести к снижению производитель-
ности из-за возможного образования отложе-
ний. Такие отложения, как правило, образуются 
вследствие накопления механических приме-
сей, коррозионных продуктов или высокомоле-
кулярных смолистых соединений, которые могут 
присутствовать в прямогонном или нестабиль-
ном бензине и осаждаться на контактных элемен-
тах колонн в процессе стабилизации. При ис-
пользовании высокоэффективных клапанных 

тарелок также существует риск прилипания кла-
пана к поверхности тарелки. Тем не менее в дан-
ной публикации рассматривается возможность 
модернизации колонн стабилизации прямогон-
ного бензина за счет внедрения в колонну кла-
панных тарелок вместо желобчатых. 

Таким образом, основной задачей исследо-
вания является модернизация существующей 
колонны с помощью внутренних устройств, ко-
торые будут значительно эффективнее, при этом 
будут отсутствовать следующие недостатки: 

– ограниченная площадь контакта между 
фазами; 

– образование значительных гидравличе-
ских сопротивлений; 

– засорение желобчатых тарелок. 
Математическое моделирование. Матема-

тическое моделирование эффективности работы 
колонн представлено в литературе [11]. Эффек-
тивность ступени (тарелок) известна как КПД 
Мерфри, зависящий от скорости массопереноса 
газового и жидкостного потоков. Существуют 
известные модели расчета КПД Мерфри с помо-
щью различных моделей [11]. 

1. Модель идеального смешения для двух 
фаз (паровой и жидкостной). 

2. Модель идеального смешения для жидкой 
фазы и модель идеального вытеснения для га-
зовой. 

3. Модель идеального вытеснения для жид-
кой фазы при перекрестном движении фаз. 

4. Ячеечная модель для жидкой фазы при пе-
рекрестном движении фаз. 

5. Диффузионная модель для жидкой фазы 
при перекрестном движении фаз. 

6. Модель идеального вытеснения для обеих 
фаз при прямоточном движении. 

7. Модель идеального вытеснения для двух 
фаз (паровой и жидкостной) при противоточном 
движении. 

Особое влияние на работу колонн оказы-
вает гидравлическое сопротивление, создавае-
мое внутренними устройствами. Гидравличе-
ское сопротивление массообменного оборудо-
вания можно рассчитать по математической 
модели, представленной в литературном источ-
нике [12, 13]. В целом при перемещении газа че-
рез колонну требуется значительное количество 
энергии, определяемой его гидравлическим со-
противлением. Оно равно гидравлическому со-
противлению единичной тарелки, умноженному 
на количество тарелок в колонне [14, 15].  

На рис. 4 представлены результаты физи-
ческих экспериментов, проведенных на кафе-
дре «Машины и аппараты химических произ-
водств» Казанского научного исследовательского 
технологического университета. 

1.2 
2.2 

3.2 

1.1 2.1 
3.1 

4.1 

C 

B 

A 

lg p 

lg W1 lg W2 lg W3 lg Wmin lg Wзахл lg W 
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Рис. 4. Зависимость гидравлического сопротивления клапанной тарелки от нагрузки: 

● – экспериментальные точки при орошении 0 л/чvL = ; 
▲ – экспериментальные точки при орошении 100 л/чvL =  
■ – экспериментальные точки при орошении 300 л/чvL =  

линии – расчетные показатели

Эксперименты осуществлялись на экспери-
ментальном стенде на системе «вода – воздух». 
Описание экспериментальной установки и мето-
дики расчетов гидравлических сопротивлений 
контактных внутренних устройств изложены в 
источнике [16]. 

Фактор газовой (паровой) нагрузки рассчи-
тывался по формуле [16].  
 F = V ( ρg )0,5,  
 
где V – скорость движения газа в колонне, м/с; 
ρg – плотность газа (пара), кг/м3. 

Заключение. Клапанные тарелки демон-
стрируют значительные преимущества перед 
желобчатыми в эффективности разделения фаз. 
Анализ зависимости гидравлического сопротив-
ления от нагрузки (см. рис. 3, 4) показывает, 
что для клапанных тарелок характерно плав-
ное увеличение гидравлического сопротивле-
ния при повышении нагрузки. Это позволяет 
поддерживать стабильность потока в определен-
ном диапазоне нагрузок. В то же время, как видно 
из графиков зависимости гидравлического сопро-
тивления от скорости газа для желобчатых таре-
лок (рис. 3), сопротивление резко возрастает 
даже при относительно небольшом увеличении 
скорости. 

Анализ данных, представленных на рис. 3, 
свидетельствует, что клапанные тарелки со-
здают большее сопротивление потоку газа, чем 
желобчатые, при идентичных скоростях. Следо-
вательно, применение клапанных тарелок в про-
цессе стабилизации бензина требует более де-
тального изучения [17]. 

Выбор клапанных тарелок для модерниза-
ции колонн стабилизации бензина нуждается 
в тщательном анализе. Важно учитывать ряд 
факторов, таких как гидравлические характери-
стики, эффективность теплообмена, а также по-
тенциальные проблемы (например, риск прили-
пания клапанов при различных условиях  
работы). 

В процессе выбора внутренних устройств 
массообменного оборудования необходимо 
также обратить внимание на такие особенности 
процесса стабилизации, как состав сырья, тем-
пература и давление (они могут существенно 
влиять на технологический процесс). 

Кроме того, стоит учитывать эксплуатацион-
ные условия и экономические показатели, вклю-
чая стоимость установки и обслуживания вы-
бранного типа устройства. Правильная оценка 
всех названных аспектов позволит выбрать оп-
тимальное решение, подходящее для конкрет-
ных условий переработки нефти. 
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