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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Решениями ХХУ1 съезда КПСС ш майского ! ■ 
/1982г./ Пленума ЦК КПСС предусмотрен дальнейший рост благосо­
стояния роветского народа на основе использования в народном 
хозяйстве достижений научно-технического прогресса* в частности, 
за счет совершенствования методов осуществления технологических 
процессов.

Для реализации задач* поставленных партией перед пищевой 
промышленностью, за последние годы был разработан ряд направле­
ний интенсификации массообменных процессов - использование со­
временных конструкций контактных устройств9 применение пульсаци— 
оиных режимов рс5отыу режимов с периодическим сбросом давления 
и др. Повышенное внимание привлекает также новый метод осуществ­
ления процессов в контролируемом циклическом режиме /КЦР/, суть 
которого заключается в периодической подаче.фаз в колонну, как 
один из наиболее экономически выгодных и перспективных.

Цель работы* Совершенствование аппаратурного оформления и 
интенсификация процесса массообмена в системе газ /пар/-жидкостъ 
при циклическом режиме работы колонных установок. Исследование 
и разработка конструкций контактных устройств /к.у./ для работы 
в циклическом режиме применительно к перегонке спиртосодержащего 
сырья и абсорбции диоксида углерода.

Научная новизна;
- обоснован, исходя из анализа работы колпачковых и ситчатых 

провальных тарелок в контролируемом циклическом режим- * оптималь­
ный диапазон изменения управляющих параметров; .

- разработан - новый тип комбинированного клапанно-ситчатого 
контактного устройства и определены его оптимальные геометричес­
кие размеры; (

- исследованы гидродинамические и массообменные характеристики 
колпачковых, ситчатых провальных, комбинированных клапанно-ситча- 
тых тарелок в КЦР и предложены математические зависимости для
их расчета; '

- обосновано и математически описано влияние КЦР на степень 
продольного перемешивания фаз в колонне с иоследованыыми тарелка­
ми; ^
, - предложена и проверена на адекватность математическая модели 

колонного аппарата при циклическом вводе фаз в зону контакта;



-  2 -

- наследован характер язменения эффективности к. у. по высот® 
аппарата и проведен расчет средней эффективности колонны в зави­
симости ©т параметров циклического процесса.

Практическая ценность: *

- осуществлен выбор оптимальных значений управляющих факторов 
в контролируемом циклическом режиме для колпачковых и ситчатых 
провальных тарелок;

- разработана конструкция к.у. клапанно-ситчатого типа, защи- 
"щенная авторским свидетельством СССР, позволяющая снизить про­
дольное перемешивание в колонне и увеличить эффективность ее 
работы;

- на основе экспериментальных данных доказано увеличение .эф« 
фективности работы колонн спиртового производства и сатурацион- 
ных установок в контролируемом циклическом режиме, по сравнению 
с режимом стационарного противотока.

Реализация результатов исследования. Осуществлен перевод в 
циклический режим работы колонны укрепления эфиро-альдегидной 
фракции спиртового отделения ПО "Бобруйскгидролизпром" Главмак- 
робиопрома СССР и сатурационной установки линии производства 
безалкогольных напитков йвано-Франковской пищевкусовой фабрики 
Минпищепрома УССР. Реальный экономический эффект от внедрения 
составляет свыше 5000 руб. в год.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
доложены на У Республиканской конференции "Повышение эффективнос­
ти, совершенствование процессов и аппаратов химических произ­
водств” , г Днепропетровск, 1980 г.; н* 44, 46-49 научных конфе­
ренциях КТИПП в 1978, 1980-1983 гг.

Публикация результатов исследований. По теме диссертации 
опубликовано пять, печатных работ и получено авторское свидетель­
ство СССР на изобретение.

Структура й объем работы. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, списка использованной литературы, включающего 166 
отечественных и зарубежных источников и приложения.

Представлены протокол испытаний и акты о внедрении цикли­
ческих режимов- работы массообменно,й аппаратуры в производство.

Основная часть изложена на 287 стр. машинописного текста, 
содержит 56 рисунков, 7 таблиц.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТУ

1, Аналитический обзор.

В главе представлен анализ технологических особенностей'цик­
лических режимов работы массообменных аппаратов применительно к 
ректификаций! абсорбции, экстракции и другим процессам пищевого 
ж химического производств» Рассмотрены устройство ш принцип 
действия различных типов контактных устройств при работе в КЦР. 
Отмечено, что перевод существующего оборудования в циклически! 
режим позволяет существенно повысить его эффективность и произвол 
дительностъ при сравнительно небольших затратах на реконструкцию.- 
Вместе с тем широкое распространение нового метода в промышлен­
ности в настоящее время ограничено вследствие отсутствия надеж« 
ных, быстродействующих и долговечных механизмов управления про­
цессом.

Представлен теоретический расчет эффективности работы колон­
ны ш отдельного контактного устройства* применение которого тре­
бует наложения ряда ограничений, существенно упрощающих картину 
происходящего в колонне. Отмечается наличие аналогии между мао- 
сообменом на тарелке в циклическом и стационарном режимах, что 
дает возможность использовать для расчета циклических процессов 
известный математический аппарат, неоднократно апробированный 
при расчете колонн, работающих в ̂ традиционном режиме стационар» 1 
ного противотока.

На основании вышеизложенного были сформулированы цель и 
задачи диссертационной работы.

2. Исследование гидродинамики различных типов контактных
устройств в циклическом режиме

Экспериментальные исследования проводили на лабораторной 
установке, включающей в себя колонну диаметром 140 мм, венти­
лятор высокого давления ВВД-5 и систему воздуховодов. Установка 
была укомплектована необходимой контрольно-измерительной аппа­
ратурой и устройством для трассирования потока. На входе и вы­
ходе каждой из фаз для обеспечения циклического режима работы 
установлены запорные клапаны-отсекатели, управление работой ко­
торых осуществляется блоком электронных реле времени по специаль­
ной программе.

Газо-жидкостные нагрузки изменяли в следующих пределах: 
скорость газа в колонне - от 0,2 до 1,5 м/с, удельную жидкостную
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нагрузку - от 0,0028 до 0,012 м3/м?с.

Предварительные опыты подтвердил» необходимость создания 
конструкций к.у., обеспечивающих поршневой ражим перетока жид­
кости о учетом раздельного ввода фаз в колонну. Для испытаний 
было предложено массообменное устройств© на базе серийной ситча- 
той тарелки без-переливных элементов /Положительное решение по 
заявке 3397912/23-26. Приоритет от 18.02.1982г./*

Запорными элементами новой тарелки служат клапаны, уста­
новленные ниже основного массообменного полотна и обеспечиваю­
щие кратность обмена Ф#1.

Конструктивные х геометрические характеристики выбранных 
для исследования к.у. представлены в таблЛ.

Таблица I *

тарелки| •Гип таР8лки
т{Диаметр і 

{тарелки | сечение
! # Г

Свободное {Количество отверстий 
в ситчатом полотне

т
I Колпачковая 0,14 10 -
2а Ситчатая

провальная 0,14 10 24
26; „и. 12 29
2в -И- 14 36
За Комбинированная 0,14 10 24
36 -И- 12 29
Зв '-.И- 14 36

Известно, что пульсирующая подача контактирующих фаз способ­
ствует дополнительному вводу энергии в колонну и турбулизации га- 
80-ЖИДК9СТН0Г0 слоя на тарелке за счет использования ударного 
действия газового потока в момент открытия клапана на воздуховоде• 
В качестве фактора, аппроксимирующего изменение импульса давления 
газа зо времени, использовали гидравлическое сопротивление газо­
жидкостного слоя в течение одного парового периода /рис Л/* Пере­
пад давления измеряли датчиком мембранного типа ДТ-50 с последую­
щим преобразованием электрического сигнала и фиксацией его на 
фотодиаграмме светолучевого осциллографа ..Наибольший интерес с точ­
ки зрения объяснения интенсификации маосообмена в циклическом ре-
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жиме представляет гидродинамика начального периода /0 1« 0,5с/, 
когда после резкого открытия клапана поток газа* имеющий высокие; 
кинетические характеристики» вводится в ело! неподвижно! жидкости 
на тарелке, что способствует развитию межфазкой поверхности кон«* 
такта і быстрому ее обновлению и интенсифицирует процесс массосб- 
мена на к,у* Преимущества циклического метода ведения процесса

могут быть реализованы 
при организации одно­
кратно! смены жидкостной 
задержка на тарелках 
колонны, когда 
Однако реальное осущест­
вление такого режима в 
колонне с ситчатыми та­
релками свободным сече­
нием 10—14% связано с 
недопустимо высокой 
степенью перемешивания 
жидкой фазы по высоте 
колонны« вызывающего 
снижение разности кон­
центраций на соседних 
ступенях’и падение двич 
жущей силы процесса мае- 
сообщена. Величина Ф на 

комбинированных клапанно-ситчатых тарелках, благодар наличию за­
порного устройства, практически не зависит от длительности жид­
костного периода и нагрузки по жидкости.

Кроме того* при открытии клапанов поток газовой фазы барбо- 
тирует через слой жидкости, стекающей в клапанное отверстие, т.е. 
в начальный момент парового периода на клапанной части комбини­
рованного контактного устройства образуется дополнительная зона 
контакта, наличие которой способствует повышению эффективности 
разделения перегоняемой смеси.

При исследовании гидродинамики установлено, что гидравли­
ческое сопротивление сухих тарелок в циклическом режиме при дли­
тельности парового периода 0,5-5,0с практически полностью совпа­
дает с данными, полученными для стационарных условий. В результате

РисД. Сопротивление газо -жидкост но го 
слоя на колпачковой тарелке в 

ч течение парового периода



'эксперимента были определены коэффициенты местных сопротивлений 
выбранных конструкций к.у. в сопоставляемых режимах.

Сопротивление газо-жидкостного слоя на тарелках при работе 
в циклическом режиме зависит от плотности орошения, скорости га­
за в колонне и продолжительности жидкостного периода /Рис.2/*
Из представленных графиков следует, что на характер изменения 
&р1~ж существенное влияние оказывает, помимо перечисленных выше 
факторов, конструкция контактного устройства. Так при увеличении 
продолжительности на колпачковых тарелках наблюдается рост

с последующей стабилизацией сопротивления /Рис*2а/. Для 
тарелок провального типа /Рис.26/, возрастание высоты вспененного 
слоя и ЛРС.Ж отмечено при уменьшении длительности жидкостного 
периода, причем это явление наиболее заметно для тарелок с умень­
шенным свободным сечением.

~  6 -

Рис.2. Сопротивление газо-жидкостного слоя на 
исследуемых тарелках §  циклическом режиме
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В отличие от колпачковых и провальных контактных устройств, для 
комбинированных тарелок наблюдается устойчивый рост Л^^высоты 
пенного слоя по мере увеличения длительности жидкостного периода
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в© веем исследуемой діапазоне 1 ЪС * 0,5 і* 4,0 с /Ріс.2в/, т а  
объясняется возрастанием объема жидкостной задержки на тарелке 
'катання, а затем, в процессе работы* на всех тарелках кодонны, .

• При обработке экспериментальных данных, полученных при цик­
лическом режиме работы'установки по методу наименьших квадратов 
на ЭВМ **Наири-2и, были получены аналитические: зависимости для 
расчета Л Рг-& на колпачковых, ситчатых провальных и Еомбшмр©“ 
ванных тарелках, адекватно описывающие процесс при 10%. уровне 
значимости в доверительном, интервале 90%:

для колпачковых тарелок -

й г и * м 1 а ' г * ,Я * ? м
для провальных тарелок -

- щ -і  ш  г г ; -
для комбинированных тарелок -

В результате исследования' установлено весьма незначительное 
влияние па гидродинамические характеристики к.у, продолжительное*-'
т  парового периода, поэтому целесообразно вибирать длительность 
Гл д а  всех конструкций тарелок в диапазоне I,5-4,0 с»

Пределы устойчивой работы колонны при различных режимах яв- : 
ляютсй одной из существенных характеристик аппарата, определяющих 
диапазон варьирования управляющих факторов, а, следовательно! и 
выбор оптимальних условий эксплуатации.

При работе колонн в стационарных условиях нижній предел ус­
тойчивой работы колонны однозначно зависит от скорости газа, при 
которой прекращается провал, жидкости, на нижележащие- контактные 
устройства*

При работе колонн в циклическом режиме, кроме скорости газа, 
следует учитывать также продолжительность периодов £п и 4*? * 
Так, например, для колпачковых тарелок минимальной продолжитель­
ность» является 1,5-2,0 с, поскольку уменьшение длительнос­
ти жидкостного периода ниже указанного значения сопровождается., 
резким снижением ЛРг.ж га счет уменьшения высоты барботажного 
одояґ. При выборе нижней границы диапазона Гп установлено, что 
компромиссная величина минимума X- не должна быть меньше 1,0- 
-1,5 с, что связано с разрешающей способностью обеспечивающего 
оборудования.

/1/

/2/

/3/



Верхний предел работы исследуемых тарелок ограничен допусти­
мой нормой брызгоуноса, величину которого определяли путем не­
посредственного намерения массы жидкости * уносймой аа вышележа­
щую тарелку. При возрастании газо-жидкостной нагрузки брызгоунос 
В повышается на всех исследуемых тарелках* как в стационарном, 
так ж в циклическом режимах. К росту В, при прочих равных услови­
ях, приводит также увеличение общей продолжительности цикла ^  
Ж'умеНЬШбНИб свободного сечения тарелки.

При сравнении стационарного и циклического режимов установ­
лено, что для всех исследованных конструкций капельный унос в 
КЦР существенно ниже, причем наиболее заметная разница для сопо­
ставляемых режимов получена при скоростях газа , близких к предель­
ным, что свидетельствует о расширении диапазона устойчивой работы 
колонны. В результате обработки данных эксперимента получены рас­
четные зависимости уноса жидкости от различных параметров цикли­
ческого процесса:

колпачковые тарелки - •
Е = 0,35 /,** Гц .0/ А /
провальные тарелки -

1' •2 М -: V * *  / 5/
комбинированные тарелки-

' г  • 5 2 2 - 1 * ”  /б/

Уровень значимости полученных уравнений 8% в доверительном 
интервале 92$.

3. Исследование структуры потоков и перемешивание 
в циклическом режиме

Интенсивность перемешивания и режим движения жидкости в пе­
риод оценивались по дисперсии распределения времени 
пребывания жидкости на каскаде, состоящем из 5 тарелок. Величину 

для различных режимов определяли на основе обработки кри­
вых отклика системы на импульсное возмущение.

Из анализа экспериментальных данных следует, что величина 
дисперсии среднего времени пребывания.жидкостного потока зависит 
от конструкции массообменных устройств и для исследуемых тарелок 
изменяется в широком диапазоне 0,19-0,7. При оценке влияния ре-

-  8 -
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жимных.параметров на отменено, что наибольшим управляющим 
воздействием на степень перемешивания жидкости обладает продол­
жительность жидкостного периода ^  определяющая нараду с 
плотностью орошения I и скоростью газа профиль конценг-• 
радий трассера по высоте колонны. При этом наименьшие значения 
С?'! , соответствующие'минимальному перемешиванию, совпадают для' 
всех конструкций тарелок с-продолжительностью , при которой 
обеспечивается однократное -вытеснение жидкостной задержки с та­
релки на тарелку, т.е. Ф»1/Сравнение работы различных конструк­
ций контактных-устройств свидетельствует,■ что минимальные значе­
ния были получены на комбинированных тарелках, для кото­
рых характерен также наиболее широкий диапазон устойчиво! работы 
при изменении // ш « В колонне с циклическим режимом эксп­
луатаций установлено, что жидкостный поток перемещается-во время 

, когда итсутствует подача паровой фазы. Во время паровог® 
периода жидкость, не перемещаясь по ступеням контакта, интенсив»* 
но перемешивается паром в пределах объема, ограниченного двумя 
соседними тарелками колонны и вся колонна представляется в вида 
каскада последовательно' соединенных реакторов, связь между кото­
рыми осуществляется движущимися в период Тш  потоками жидкой фа­
вн, Следовательно, циклический процесс в массообменной колонне 
практически полностью совпадает с физической сущностью ячеечной 
модели. При этом принимается, что в каждой из таки* ячеек поток 
имеет структуру полного перемешивания, концентрация С^ в лю­
бой момент времени одинакова для всего объема ячейки, а меаду 
ячейками перемешивание отсутствует*

Ре рдение уравнения ячеечной модели, представляющее собой ма­
тематическое описание изменения концентраций в каскад из /2 
тарелок, получено с использованием метода преобразования по 
Лапласу в ваде;

где /г - количество ячеек полного перемешивания;
Т  - среднее время пребывания частиц потока в колонне« 

Адекватность модели определялась путем сравнения кривых отклика* 
подранных из расчета и на основе экспериментальных данных /Рис*8/.

Как следует из анализа представленных графических зависимос­
тей, колонный аппарат, работающий в управляемом циклическом ре­
жиме, с достаточной точностью может быть интерпретирован ячеечной



моделью«

Рйс.З* Кривые отклика»/— --- -/ эксперименталь­
ные, /— ---—  / расчетные

-  10 -

4. Массообмен я эффективность работы колонн с различными 
типами контактных устройств в циклическом режиме

Исследования эффективности массообменных процессов при цик­
лическом режиме работы проводились в полупромышленной установке 
/рисЛ/ на реальных смесях спиртового производства. Установка 
включала в себя колонну диаметром 140 мм, снабженную набором 
сменных контактных устройств в количестве 14 штук. Для обеспече- ' 
ния циклического режима работы на паровой и жидкостных коммуника­
циях установлены клапаны-отсекатели мгновенного срабатывания.
В ходе исследований определялось влияние на основные массообмен­
ные характеристики Д 0ЖаД*., £? / газо-жидкостной нагрузки, 
конструктивных особенностей применяемых контактных устройств и 
продолжительности полупериодов цикла / , ^  /. При обработке 
результатов эксперимента в качестве косвенной характеристики 
межфазной поверхности было использовано сопротивление газо-жидко- 
отного слоя й Р г •*с •

Получены аналитические зависимости, отражающие влияние пе~
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Рис*4. Схема экспериментальной установки для мссяедо- 
■ вания масоообмена

1. Сборник кубового остатка
2. Пневмоклапан
4. Кубовая часть
5. Уравнемерное стекло
5. Кубовая часть
6. Колонна
7. Пробоотборники
8. Блок электромагнитных клапанов

9. Командное устройство
10. Ротаметр
11. Напорная емкость
12. Дефлегматор
13. Конденсатор
14. Вакуум-прерыватель
15. Острая диафрагма
16. Дифманометр
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развезенных факторов ва кинетику процесса массопередачи в колон­
не о циклическим режимом работы; 

дія колпачковых тарелок -

Г1— -ОД-/0  '* / °'бг- 7 / 0'г 9 /  *** /8/'-от*

для провальных тарелок -

-  І'2  /О '* /  6,г- Р ' 0,3- £ж с//і /9 /Л Р*-Я*£
дая комбинированных тарелок-

= X . /л " 3 /  °>л °‘*¥ : /10/
АР%-»* ^  [ V  ь  * с/ с ж

Анализ представленных уравнений свидетельствует! что наиболь­
шей чувствительностью к изменениям продолжительности ЖИДКОСТНОГО 
нершда обладают контактные устройства колпачкового и провального 
типов $ что вызвано резким увеличением продольного перемешивания 
в колонне о данными к*у* В аппарате с комбинированными тарелками, 
как установлено ранее і увеличение не сопровождается ростом
нареШшивания м приводит к увеличению й Р г..ж , . Поскольку од­
новременно о этим происходит возрастание % влияние 
на комплекс ̂ ж^/йР^* для комбинированных тарелок заметно меньше, 
чем для сравниваемы? конструкций.

При выполнении эксперимента массообменные характеристика кон­
тактных устройств по высоте колонны фиксировали только для кол­
пачковых тарелок? поэтому параметр £ , отражающий их изменение, 
входит в состав одного уравнения /8/.

Эффективность массопередачи на тарелках колонны, работающей 
в циклическом режиме, является функцией целого ряда фактшров 
/конструктивных, гидродинамических, режимных/, специфичных для 
условий КЦР и не цроявляющих своего действия при традиционном 
ведении процесса.

Математическое выражение, учитывающее влияние данных факто­
ров, полученное на основе уравнения материального баланса по лег- 
колетучему компоненту на колпачковой тарелке за время парового 
периода, имеет вид:

£7 г - ./%»" Х*)* а С*п.+х ~Х»)
^  & № * - # * - * ) ■  П 1 /

где
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Уравнение /II/ описывает влияние на эффективность разделе­

ния 2  газо-жидкоотной нагрузки, периодов цикла, а также пере­
брос жидкости на нижележащее к*у. во время парового периода,

■Экспериментальная проверка полученного уравнения в полупро­
мышленной установке і сравнение опытных и расчетных значеній 
при работе колонны в различных реадмахГиоказаяи достаточно высо­
кую степень совпадения результатов /относительная погрешность 
не превышает 10$/* что дает основание рекомендовать полученное 
уравнение для практических расчетов эффективности циклических 
массообменных процессов. .

Среднюю эффективность Е0 колонны в циклическом режиме у 
являющуюся интегральной характеристикой процесса* расчитывали ис­
ходя из числа теоретических тарелок ъ г с последующим исполь­
зованием соотношения:

Пт
л * /•* п р

Величину определяли по формуле Фенске для составов
дистиллята ^  и кубового остатка Х * в условиях безотборного 
редима.

П 7.=: /18/

Оптимальные условия работы колонны в циклическом режиме оп­
ределяли при помощи планирования эксперимента с использованием 
метода крутого восхождения* Следует отметить* что полученные та­
ким образом значения совпадают с продолжительностью <£** , 
при которой обеспечивается однократная смена жидкостных задержек 
на тарелках колонны. Для расчета величины Ф  была использована 
зависимость:

Ф - - 4 -  П Ч
г

На рис.5 представлены результаты экспериментальных исследова­
ний по изменению £ 0 при воздействии различных управляющих фак­
торов циклического процесса.

Как следует из рис.5а* перевод колонного аппарата в цикличес­
кий режим существенно /на 25-30% / повышает эффективность его*
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работы по сравнению со стационарными условиями. Одновременно о 
этим расширяется диапазон рабочих скоростей газовой фазы, что 
приводит к повышению пропускної способности колонны в КЦР.

Результаты эксперимента /рис.56,в/ подтвервдают экстре­
мальный характер зависимости Е0 колпачковых и провальных к.у* фт 
длительности жидкостного периода и незначительное влияние на ука­
занный параметр времени ^  • Одинаковый характер зависимости 
Е0 от ^  указанных тарелок является свидетельством определяю­
щего .влияния на эффективность колонны кратности обмена жидкостной 
задержки Ф для обеих конструкций. При этом весьма высокую чувст­
вительность к соблюдению оптимальной продолжительности 
проявляют тарелки провального типа: отклонение ^  па 0,5с от 
оптимального значения вызывает йонижение эффективности колонны 
на 20%. Кроме того, незначительная длительность жидкостного пери­
ода на провальных тарелках / ^  = « 0,5-1,5с/ создает напря­
женный режим работы обеспечивающей аппаратуры и ухудшает ее эксп­
луатационные характеристики.

Перечисленных выше недостатков лишена комбинированная кон­
струкция к.у., график зависимости Е0 от которой не имеет 
экстремумов. При /Іе *1,0-1,5 с. эффективность колонны близка 
к максимальной и в исследованном диапазоне І» и остается
на максимальном уровне, что является подтверждением стабилизации 
кратности обмена жидкостной задержки Ф на комбинированных тарелках 
независимо от длительности периода подачи жидкости и плотности 
орошения. При исследовании эффективности полной ректификационной 
колонны /флегмовое число К  -3,5,7/ были определены значения Ф 
отдельно для истощацщей и укрепляющей части, а затем расчитана 
величина Ф для всей колонны.

В результате сопоставления Е0 при изменении флегмового числа 
с одновременным сопоставлением соответствующих значений Ф установ­
лено, что Е0 имеет максимальные значения при Ф^1.

Анализ полученных данных подтвердил наличие для режима с 
возвратом флегмы, как и для безотборного режима, оптимальной про­
должительности жидкостного периода ? £ мг % обеспечивающего значе­
ния Ф*1. При разделяющая способность колонн на 20-30% вы­
ше аналогичных показателей стационарного режима. Сравнение вели­
чины Е0 в циклическом режиме для полной и исчерпывающей колонн 
свидетельствует о более высокой эффективности колонны истощения 
/Е0*55%/.

-  15  -
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5.* Промышленные испытания массообменных аппаратов, 

работающих в циклическом режиме

Реализация результатов исследования была* осуществлена путем 
перевода в циклический режим колонны укрепления эфиро-альдегидной 
фракции /ЭАФ/ спиртового отделения ПО ^обруйскгидроливпром” Глав- 
микробиопрома ССОР і сатурационной установки лини производства 
безалкогольных напитков Йвано-Франковской пищевкусовой фабрики.#

Согласно проекту реконструкций, режим работы колонны укреп­
ления ЭАФ диаметром 0$В м, оснащенной многоколпачковымн тарелка­
ми ̂ был изменен посредством установки на.продуктовых трубопрово­
дах пневматических клапанов-0тсекатея8й» Управление работой пнев- 
мо-клапанов осуществлялось командным устройством! состоящим из 
двух электронных реле времени и блока электромагнитных клапанов* 
Укреплению подвергалась головная фракция эпюрациониой* ректифика­
ционной и метанольной колонн* Исследуемая колонна была укомплек­
тована необходимым теплообменным оборудованием и контрольно-из­
мерительной аппаратурой.

В результате промышленных испытаний установлено, что примене­
ние циклических режимов в колонне укрепления ЭАФ брагоректифшеа- 
ционных установок сущвственжТувеличивает ее производительность 
за счет расширения диапазона скоростей паровой фазы, улучшает 
разделение компонентов смеси, поступающей на перегонку, уменьшает 
потери спирта с концентратом ЭАФ. Перевод действующего оборудова­
ния в циклический режим работы способствует также уменьшению за­
трат пара на ректификацию. Как показали промышленные испытания, 
при длительности периода подачи пара і  к  = 2,0-3,0с/ общая про­
должительность цикла 5,0-8,0с/ удельный расход пара на перегонку 
снижается на 25-30% сравнительно с режимом стационарного противо­
тока при сохранении достаточно высокой разделяющей способности 
контактных устройств.

Анализ результатов промышленных испытаний показывает, что 
длительность парового периода в исследованном диапазоне 2,0-5,Ос 
практически не оказівает влияния на степень обогащения конечного 
продукта, а изменение в интервале 2,0-6 ,0с приводит к ус­
тойчивому росту содержания эфиров и альдегидов в дистилляте во 
$сзм диапазоне варьирования. Кроме того, из экспериментальных дан­
ных следует, что в результате применения циклических режимов до- 

. стигнута высокая степень очистки кубового остатка независимо от
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содержания эфиров і альдегидов і жидкостном питании*

Экономический эффект от внедрения циклического режима рабо­
ты колонны укрепления ЭАФ составил 4000р в год без учета эконо­
мии пара.

Промышленный образец сатуратора, работающего в управляемом 
циклическом режиме был установлен в серийной сатурационной уста­
новке РЗ-ВСВ-В* Для создания циклического режима работы узла на­
сыщения была спроектирована и изготовлена автоматическая система, 
обеспечивающая циклическую подачу СО2 в зону контакта. Исполни­
тельные механизмы системы установлены на байпасной линии, парал­
лельно газовой магистрали, что позволило исследовать процесс на«* 
.сыщения при работе аппарата в циклическом и стационарном режимах 
в сопоставимых условиях.

Согласно ГОСТ 6687.3-7^ концентрация С02 в газированных без­
алкогольных напитках должна быть не ниже 0 ,4%мас, Промышленные 
испытания показали, что данное содержание двуокиси углерода в 
стационарном режиме колонны достигается при Р=Ю ,30-0,38 МПа, 
Необходимая степень поглощения С0£ в циклическом режиме обеспечи­
вается при Р=Ю*2?~0,29 что позволяет снизить расход С02 на 
сатурацию, ^

Длительность изменялась в опытах в диапазоне 0,5-
2,0с. с интервалом 0,5с, Из экспериментальных данных следует, что 
зависимость содержания СО^ от Гп носит экстремальный характера 
причем экстремум находится в интервале ^*0,5-1,0, что совпада­
ет с результатами исследования воздействия ударной волны газово­
го потока в момент открытия клапана. Эффективность процесса сату­
рации возрастает при этом на 9-12% по сравнению со стационарным 
режимом. Перевод действующих узлов сатурации промышленных линий 
выработки безалкогольных напитков на работу по новому методу не 
сопровождается существенными материальными и финансовыми затрата­
ми, Результаты промышленных испытаний сатуратора непрерывного дей­
ствия, работающего в циклическом режиме, позволяет рекомендовать 
данный способ интенсификации массообмена для широкого применения 
в пиво-безалкогольной промышленности,

З А  К Л Ю Ч £ Н И £ . .
Выполненные в диссертации экспериментальные и теоретические 

исследования позволили сформулировать методы и принципы интенси­
фикации массообменных процессов в колонных аппаратах спиртового и
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безалкогольного производств * работающих в управляемом цикличес­
ким режиме« Полученные результаты отражают закономерности массо- 
обмена в КНР і присущие процессам, протекающим в двухфазных /газ 
/пар/-жидкость/ системах, и могут быть использованы в ряде дру­
гих отраслей промышленности- нефтехимической, фармацевтической, 
гвдролизвой.

. В ы в о д ы
I., Установлено,"'что применение циклических режимов работы мае- 

сообменных аппаратов способствует интенсификации процессов разде­
ле нм, увеличивая их эффективность- и производительность по срав­
нению о режимом стационарного противотока,

2. Определены коэффициенты вдравлического сопротивления ис­
следуемых к.у. Установлено, что в циклическом режиме*кроме вели­
чины газо-жидкостной нагрузки, наибольшим управляющим воздействи­
ем на й Р п , и Л  обладает продолжительность периода подачи 
жидкой фазы. Определено, что изменение длительности парового пе­
риода в рабочем диапазоне Сп * 1 %5*~5,0с не влияет на гидродинами­
ческие характеристики тарелок*

3« Показано, что использование циклических режимов связано с 
дополнительным подводом энергии в зону контакта за счет ударного 
воздействия потока газа в момент открытия клапана на воздуховоде* 
Установлен вид аналитических зависимостей для расчета гидродина­
мических характеристик исследованных тарелок в циклическом режи­
ме.

4. Показано, что поочередной ввод фаз в зону контакта сущест­
венно изменяет степень перемешивания Д  структуру ПОТОКОВ В колон­
не | причем увеличение длительности Ь п. сопровождается незначи­
тельным ростом б''/ для всех конструкций контактных устройств» а 
при изменении длительности минимум & £  наблюдается для 
случаев, когда кратность обмена жидкостной задержки на тарелках 
Ф*1. .

5. Определено, что з н а ч е н и я л , и £  в циклическом 
ж стационарном режимах практически одинаковы для исследуемых та­
релок и изменяются в зависимости от плотности орошения £, ,

' скорости пара , длительности периода подачи жидкости . 
Дродрлжительность на указанные характеристики контактных уст­
ройств в рабочем диапазоне практически не оказывает влияния.
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6. Установлено» что применение цйклйчзскйх режимов способству­

ет увеличению общей эффективности Еф колонны на 25-30%fпо сравне­
нию со стационарным режимом^при одновременном расширении диапазо­
на устойчивой работы колонны, Диапазон оптимальных скоростей па­
ровой фазы увеличивается на 20-25%. Определено, что эффективность 
работы истощающих колонн Е0 существенно выше эффективности колонн 
с укрепляющей частью, что вызвано неодинаковым значением кратное-» 
ти обмена жидкостной задержки Ф для обеих частей полной колонны»

7. Показано, что применение циклических режимов в промышленной 
колонне укрепления ЭАФ улучшает разделяющую способность контактных 
устройств - содержание эфиров и альдегидов в дистилляте увеличи­
лось по сравнению со стационарным режимом на 9%, Определено, что 
перевод сатурационной установки для насыщения СО£ напитков и ми­
неральных вод в КЦР повышает эффективность процесса на 9-12%, при 
одновременном повышении содержания диоксида углерода до 0,434),45. 
мг/л и понижении рабочего давления в аппарате /Р=0,27-0,29 МПа/.

Суммарный экономический эффект, от внедрения циклического ме­
тода интенсификации массообменных процессов составил свыше 
5 ООО руб. в год.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

С ~ ПЛОТНОСТЬ орошения ЖИДКОСТИ* м3/м2с; С - объем ЖИД­
КОСТИ! поступающей в колонну за единицу времени, м3; Нт -объем 
жидкости на тарелке /застойная зона/, м3; ££ - объем жидкости 
ка тарелке после окончания периода ^  * м3; ДН ~ объем жидкос­
ти* переброшенной в сливное устройство за время С & м8; - 
кратность вытеснения жидкостной задержки на тарелке; &  -флег- 
мовое число; К  - объем движущейся жидкости, м3; ^  - коэффи­
циент расхода жидкости** - паровой поток, м3/с| скорость 
газа /пара/ м/с; ^  - общая продолжительность цикла* с; 
продолжительность жидкостного периода, с; - продолжительность 
парового периода, с; время опорожнения тарелки, с; £ -те­
кущее время, с: - гидравлическое сопротивление газо-жидкост- 
ного слоя* а/м2; ^  - коэффициент местных сопротивлений; 1 - 
брызгоунос* кг/кг; *н - концентрация летучего компонента в за­
стойной воне* % мае; Хп +х~ концентрация летучего компонента в 
движущейся над застойной воной жидкости, % мае.; - концент­
рация летучего компонента в жидкости после завершения мае.;

%к - концентрация легколетучего компонента в кубовом остатке* 
$&мас.;# Хр - концентрация легколетучего компонента в дистилляте, 
5&мас.; у*- содержание легколетучего компонента в парах* равно­
весных со средним составом жидкости, находящейся на /2 -й тарелке 
за время ■* %мас.; - содержание легколетучего компонента 
в парах, поднимающихся с /г-1 тарелки, %мас.; оС - относи­
тельная летучесть целевого компонента; - число единиц пере­
носа в жидкой фазе; ***** ~ коэффициент массопередачи * м/с; £? - 
к.п.д. контактного устройства по Мерфри; Е0 - средняя эффектив­
ность колонны; П р - число реальных тарелок в колонне; <5^ - 
дисперсия распределения времени пребывания жидкости на каскаде 
из 5 тарелок; - площадь тарелки за вычетом сливного сегмента, 

свободное сечение тарелки* %\ ^  - ширина сливной пе­
регородки*^; Ь - порядковый номер тарелки относительно кубо­
вой части колонны / £ «2*6*12/; ^  - ускорение гравитации*м/с2.


