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В аж н ы м  нап равлен и ем  в решении задачи  
интенсификации спиртового производства  я в 
л яется  р а зр а б о т к а  прогрессивных реж имов 
работы  колонной массообменной апп аратуры . 
П ерспективно применение нестационарны х 
(циклических) реж и м ов  работы  колонн б р а 
горектификационной установки. Ц иклический 
р еж и м  работы, при котором поочередно п о д а 
ю тся в колонну ж и д к а я  и п ар о в ая  фазы , по 
зволяет  увеличить производительность и э ф 
фективность оборудования  без существенного 
изменения апп аратурного  оф орм лен ия  процес
са [3, 4, 5].

В статье  приведены результаты  и ссл едо ва
ний гидродинамических и м ассообменных х а 
р актеристик  колпачковы х контактны х уст
ройств при работе  в р еж и м е  с кон троли руе
мыми циклами, а т а к ж е  вы бора  оптим альны х 
условий эксп луатац и и  при ректиф икации п о 
лупродуктов  спиртового производства.

В К Т И П П е  р а зр а б о т а н а  и смонтирована 
пилотная  устан овка  (рис. 1), состоящ ая  из 
колонны д и ам етром  140 мм со сменным н а 
бором контактны х устройств, кубовой части, 
деф легм атора ,  конденсатора, трубопроводов и 
запорной арм атуры . У становка у к о м п л ек то в а 
на необходимыми приборам и контроля  и 
управления. Д л я  поочередного ввода ф аз  в 
колонну на паровом  и ж и дкостн ы х трубоп ро
водах  установлены  пневматические клапан ы - 
отсекатели. П оскольку  устан овка  н аходилась  
в помещении спиртового цеха, импульс д а в 
ления к п н евм оклап ан ам  поступал от блока 
электром агнитны х клапан ов , п оследователь
ность и длительность вклю чения которых з а 
д а в а л а с ь  с помощ ью  командного устройства. 
Т арелки  колонны оснащ ены  устройствами д ля  
отбора проб ж и дкой  и паровой ф аз. В зави си 
мости от места подвода исходной смеси ко
лонна м ож ет  рабо тать  как  в реж и м е  истоще-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — сборник кубового остатка; 2 — пневмоклапан: 3 — вентн. 
4 — указатель уровня; 5 — кубовая часть колонны: 5 — коле 
на; 7 — пробоотборные краны; 8 — блок электромагнит.-: 
клапанов; 9 — командное устройство; 10 — ротаметр. 11 — 
порная емкость; 12 —  дефлегматор; 13 — конденсатор: 14 —  ] 
куум-прерыватель; 15 — острая диафрагма: 16 — днфманоме

ДрГ1,[1й

Рис. 3. Зависимость эффективности по Мэрфри и от 
скорости пара в колонне при 1 =  5,56-10-3 м3/(м 2*с):

/ — стационарный режим; 2 — циклический режим.

лическом реж и м е  исследовали  на холодном 
стенде, состоящ ем из колонны, оборудованной 
п риборам и для  з а м е р а  и регистрации п е р е п а 
да  давления ,  перем еш ивания  и уноса ж и д к о 
сти, высоты пенного слоя. Н а  рис. 2 п р е д с та в 
лены результаты  исследования полного гид
равлического  сопротивления тар ел к и  в з а в и 
симости от продолж ительности  парового и 
жидкостного  периодов. А нализ х а р а к т е р а  
кривых свидетельствует об увеличении АРп С 

увеличением т ж до значений тш =  2,0— 2,5 с, 
что связано с ростом объем а  ж идкостной  з а 
дер ж ки  до значения, равного  емкости т а р е л 
ки. При тж 2 — 2,5 с сопротивление тарелки , 
высота  и структура  пенного слоя стаб и л и зи 
руются  и по величине совпадаю т с ан ал о ги ч 
ными п а р а м е т р ам и  в стационарном  реж име. 
Изменение  длительности парового периода тп 
в исследованном д и ап азо н е  тп =  0,5 5 с не 
ока зы вает  существенного влияни я  на гидро
динамические  условия в колонне.

При исследовании массообменных х а р а к т е 
ристик  колонна р а б о т а л а  в реж и м е истощ е
ния с бесконечным флегмовы м числом. З а м е 
ряли концентрации ж и дкой и паровой ф аз  на 
та р ел к а х  колонны, концентрации д и сти л лята  
и кубового остатка. Р ассчи ты вали  среднюю 
эффективность колпачковой  тарелк и

Е -  П„•
где /7Т — количество теоретических тарелок, необходи

мых для разделения смеси;
Я р — количество реальных тарелок в колонне; 

и эффективность тарелки по Мэрфри

Рис. 2. Зависимость полного гидравлического сопротив
ления колпачковой тарелки АРп от времени ,парового 
Тп и Ж ИДКОСТНОГО Т ж  периодов при £  =  8,33* 10_3 

м3/ ( м 2-с ) :
1 — и =  0,8 м/с, т п =4.0  с; 2 — 1>=1,0 м/с, т п =1,0  с; 3 — 

и = \ А  м/с, тп =2,0  с.

ния, т а к  и в реж и м е  истощения и укрепления. 
В качестве  рабочей смеси использовали  д и 
сти ллят  браж ной  колонны.

Гидродинам ику  колпачковы х тар ел о к  в цик-

* н  —  .*•

где для циклического режима работы колонны
хя, — содержание легколетучего компонента в 

жидкой фазе соответственно в начале и в 
конце парового периода; 

я* — содержание легколетучего компонента в 
жидкой фазе, равновесное со средним со
ставом пара, покидающего тарелку за вре
мя парового периода.

С равнение величин ц д ля  6-й снизу т а р е л 
ки при работе  колонны в стационарном  и

32



Рис. 4. Зависимость средней эффективности тарелки Е 
от времени жидкостного (кривая Л и парового (кри
вая 2) периодов при 1  =  5,56* 10~3 м/(м2-с) и |^ = 0 ,7  м/с.

циклическом р еж и м ах  (рис. 3) свидетельству
ет о возмож ности применения повыш енных 
скоростей паровой ф азы  в циклическом р е 
ж и м е, что способствует увеличению п рои зво
дительности колонны. В д и апазоне  
-г- 0,6 м/с величина т] для  стационарны х и 
циклических реж имов практически одинакова.

О птим альны е реж и мы  работы  колпачковы х 
контактны х устройств в циклическом ^режиме 
оп ределяли  методе:-: п лак и р о ван и я  эксп ери 
мента  [1].

В качестве  иехезен функции бы ла  вы б р ан а  
средн яя  э ф фек тивно сть  тарелки  £ ,  являю-, 

щ ая с я  и н т е г р а л е н : X характеристикой ц и кл и 
ческого процесса,  суммирующей влияние на 
эффективность тарехни ж идкостного и п а р о 
вого периодов. т : : д а  ка к  эфф ективность по 
Мерс}Ри г| х а р а х т и с х м е т  процесс, прои сходя
щий на тарелке  хмттнны только в паровой 
период [3]. 5 м  х: х; ставлены серии опытов 
по ортогональным матрицам,  а затем , исп оль
зуя  метод круге с: в : схождения, вы ш ли в о б 
ласть  оптимахъхых значений изм еняем ы х п а 
рам етров: п х : т к : с : н  орошения Ь, скорости 
п а р а  Г. т.:. т -г! ! таен.  1 \ .

Д л я  опрехехскнн станиц д и ап азо н а  и зм е 
нения каж дом: ф актора  предварительно  п ро
веден поисковый гксхеримент. П ри  составл е 
нии м атри ц  п л ан х ссв ан и я  были использованы  
три ф иксированны е значения а остальн ы е 
п арам етры  (Г. т ::. т-х изменялись в соответ
ствии с вы бранны м  т а г о м .

Т абл и ц а  уровнен изменяемых ф акторов  и 
ин тервалы  их в а у ь х у :з а н и я  при Ь == 5,56 X 
X 10_3 м3/м 2с.

В результате  обработки эксперим ентальны х 
дан ны х получены линейные уравнени я  регрес
сии, адекватн о  описыв аю щие область  и зм е
нения парам етров  при 5 ° 0-ном уровне зн а ч и 
мости. Д л я  Ь =  5.56 • 10~3 м3/м 2с уравнение 
имеет вид

Е  =  46,56— 3,31 л*1 -р- 4.56 д'2 +  0,19 х3, 
где Х[, х2, х3 — соответственно исследованны е 
величины У , Тж  И Тп.

Н а  рис. 4 представлен а  зависимость сред 
ней эффективности  колпачковы х та р ел о к  от

Т а б л и ц а  1

Уровни
Ф акторы

V, м/с | ТЖ- с V  с

Верхний 4 -  0,8 + 6 *+■ 4
Основной 0,7 5 3
Нижний —  0,6 м  4 ■—  2
Интервал 0,1 1 1

длительности  жидкостного  периода при опти
м альном  значении тп (кр и в ая  1) и парового 
периода при оптим альном  значении т ж (кр и 
вая  2) д ля  ф иксированны х значений Ь и V.

Х арактер  изменения кривой 2  п о д твер ж дает  
незначительное влияние продолж ительности  
парового периода тп в исследованном д и а п а 
зоне его вар ьи р о ван и я  на р азд ел яю щ у ю  спо
собность колонны в циклическом реж име. Н а 
личие эк стрем альной  точки на кривой 1, соот
ветствующей времени тж =  5 с, совп ад ает  с 
дан ны м и другими исследователей  [2, 3, 4] и 
свидетельствует о значительном  влиянии к р а т 
ности обмена ж идкостной з а д ер ж к и  Ф на э ф 
фективность работы  колонны, поскольку при 
Ь =  5,56 • 10~3 м3/м 2с и тж =  5 с Ф «  1 
(табл. 2 ) . Р асчет  кратности обмена ж и д к о с т 
ной за д е р ж к и  на колпачковой тар ел к е  в п е 
риод подачи ж идкости  проводили по ф о р м у -  
ле [6]

где Ь' ■— объем поступающей на тарелку жидкости, м3/с;
Тж — продолжительность периода подачи жидко

сти, с;
Н ■— емкость тарелки, м3.

Емкость исследуемой колпачковой тарелк и  
составляет  0,44 • 10~3 м 3, а сечение тар ел к и  — 
0,016 м2. Величины Ф д л я  различны х зн а ч е 
ний / /  и тж приведены в табл .  2.

С ледовательно, д л я  достиж ения  м а к с и м а л ь 
ной эффективности колп ачковы х та р ел о к  при 
изменении нагрузки  по ж идкости  необходимо 
изменение периода подачи ж и дкой  ф азы . 
П редставленны е на рис. 5 значения  средней.

Рис. 5. Зависимость средней эффективности тарелки Е 
при 1  =  5,56-10"3 м3/(м 2-с) от скорости пара в колонне:

1 — циклический режим; 2 — стационарный режим.
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Т а б л и ц а  2

Продолжительность С 'luJ ~ i О 3 4 5
1

6 7 8 9 10

z. =  4 , 4 4 - 1 0 - 5 m / 3c 
X — 6 , 67* 10“ 5 m3/ c 
z r = 8 , 8 8 *  10—5 m3/ c

0.1 
0 , 1 5  
0 , 2

c
i 

r
o

-
t

 

О
О

О

0 , 3
0 , 4 5
0 , 6

0 , 4
0 , 61
0 , 7

0 , 5
0 , 7 6
1

0 , 6
0 , 91
1 , 2

0 , 7
1 , 06
1 , 4

0 , 8
1 , 2
1,6

0 , 9
1 , 36
1,8

1
1,52
2

эффективности  тар ел к и  в стационарном  и ц и к 
лических р е ж и м а х  свидетельствую т об у в е 
личении эффективности работы  колонны с 
колп ачковы м и контактны м и устройствами в 
циклическом  реж и м е по сравнению со стац и о
нарн ы м  реж и мом  и расш ирении ди ап азо н а  
рабочих скоростей парового потока в сторону 
увеличения до 1,2 м/с. Смещ ение м акси м ум а  
эффективности  до значений V =  0,7 м/с я в 
л яется  подтверж дением  ум еньш ения  степени 
продольного перем еш ивания  и уноса ж и д к о 
сти на вы ш ел еж ащ у ю  тарелку , увеличения 
пропускной способности колонны при ц и к л и 
ческом реж и м е  ее работы .

П роведенны е исследования  свидетельствуют 
об увеличении эффективности  разд ел ен и я  
спирто-водных смесей в колонне с к о л п ач к о 
выми контактны м и устройствами, р а б о т а ю 
щей в циклическом реж име. П рименение ц и к 
лического м етода работы  а п п ар а т а  не т р е 
бует значительны х изменений сущ ествую щ е
го оборудования, а соответственно и больш их

кап италовлож ен ий , что позволяет  считать ц е 
л есообразн ы м  использование циклических р е 
ж и м ов и их исследование с целью интенсифи
кации работы  массообменны х колонн спирто
вого производства.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

1. Адлер Ю. П., Маркова Е. В., Грановский Ю. В. 
Планирование эксперимента при поиске оптимальных 
условий.— М.: Наука, 1976.

2. Гелъперин Н . И., Полоцкий JI. М., Назаров П. С. 
Исследование работы колпачковой тарельчатой ректи
фикационной колонны в циклическом режиме.— Хими
ческое и нефтяное машиностроение, 1975, № 8.

3. Конобеев Б. И., Арутюнян Г. Р Н а з а р о в  П.  С. 
Исследование циклической ректификации в тарельча
той колонне.— Теоретические основы химической тех
нологии, 1977, т. 11, № 4.

4. Соммерфельд Д. Т. Контролируемая циклическая 
ректификация.— Химическая промышленность, 1968, 
№  1.

5. Cannom М. R., Oil and Gas. J. 51, N 12, 268 
(1952).

6. Robinson L. R., Engel A. /.  Ind Engng. Chem., 59, 
N 03.22 (1967).


