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Приведены результаты исследования гидравлического сопротивле
ния различных конструкций клапанных тарелок. Выявлено, что со
противление клапанных тарелок при неполностью открытых клапа
нах увеличивается с увеличением веса клапана. В зоне равномерной 
работы сопротивление клапанных тарелок равняется сопротивлению 
ситчатых тарелок и не зависит от веса клапана. Даны уравнения 
для расчета гидравлического сопротивления клапанных тарелок и 
скорости газа (пара), необходимой для открытия клапана.

Среди новых конструкций контактных устройств значительный инте
рес представляют клапанные тарелки ректификационных аппаратов. 
Клапанные тарелки применяют в нефтяной и химической промышлен
ности в основном двух типов: с пластинчатыми и дисковыми клапана
ми [1]. Имеющиеся данные об их работе довольно скудны и часто про
тиворечивы.

Нами исследованы различные конструкции клапанных тарелок с 
целью изучения возможности их применения для эпюрации и ректифи
кации этилового спирта. Мы сконструировали и изготовили несколько 
конструкций клапанных тарелок [2] и комплекты клапанов различной 
толщины и из различного материала. Во время опытов их меняли.

Работы проводили в двух направлениях, исследуя гидродинамиче
ские условия и эффективность работы клапанных тарелок. Гидродина
мику исследовали на холодном стенде [2], где тарелки закрепляли меж
ду прозрачными царгами диаметром 300 мм. Сверху их орошали водой, а 
снизу через них продували воздух со скоростью 0—1,4 м1сек; плот
ность орошения 1,5—25 м9/м2-час.

Весьма важная величина при конструировании новых аппаратов — 
гидравлическое сопротивление тарелок, определяющее предел нагрузки 
колонны (предел захлебывания). Необходимо установить зависимость 
гидравлического сопротивления от конструктивных параметров и ре
жимных условий.

Многие исследователи считают, что полное гидравлическое сопро
тивление барботажной тарелки любой конструкции является суммой 
сопротивления сухой тарелки, сопротивления, обусловленного силами 
поверхностного натяжения, и сопротивления газо-жидкостного слоя на 
тарелке. Рассмотрим значения их для различных конструкций клапан
ных тарелок, исследованных на системе воздух—вода.

Потеря напора в сухой клапанной тарелке выражается уравнением:
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где С — :эффициент местного сопротивления, определяемый из опыт
ных данных;

■к'0 — скорость газа (пара) в отверстиях под клапаном, м/сек;
£ —ускорение силы тяжести, мсек};

— удельный вес газа (пара), кг м3.
Найдено, что С для клапанных тарелок в среднем составляет 1,2—2. 

При этом с увеличением скорости воздуха в свободном сечении ко
лонны, а следовательно, с увеличением открытия клапанов коэффи
циент незначительно уменьшается. Это объясняется тем, что при 
большем открытии клапанов увеличивается свободное сечение тарел
ки; это уменьшает потери напора на преодоление местных сопро
тивлений.

На рис. 1 показана зависимость сопротивления различных типов 
сухих тарелок с пластинчатыми клапанами, а на рис. 2 — с круглыми 
клапанами от скорости воздуха. Для сравнения на рис. 1 дана зави
симость сопротивления от скорости воздуха для ситчатой тарелки, а 
на рис. 2 — для ситчатой и колпачковой тарелок. Как видно из рисун
ков, сопротивление большинства сухих клапанных тарелок с увели
чением скорости воздуха в свободном сечении колонны и с увеличе
нием веса клапана возрастало. Рис. 2 показывает, что сопротивление 
некоторых клапанных тарелок с увеличением скорости воздуха оста
валось примерно постоянным. Это объясняется тем, что они имели 
наибольшее живое сечение и значительный вес клапанов. Поэтому с 
увеличением скорости воздуха клапаны включались постепенно, и та
релка начинала работать всем живым сечением (при полностью от
крытых клапанах) только при скорости воздуха>1,4 м/сек, а это уже 
выходило за пределы исследованной нами области скоростей. До от
крытия всех клапанов сопротивление оставалось постоянным, так как 
при увеличении скорости воздуха в свободном сечении колонны уве- 
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личивалось рабочее живое сечение тарелки, а скорость воздуха в ще
лях под клапанами оставалась постоянной.

Спорость боздуха 6 сбободноп сечении колонны 
Рис. 2. Номера тарелок: 7 — 5; 2 — 56; 3 — 6; 4 — 7, 7а; 5 — 7о; 6 — 8; 7 — 9; 8 — 10.

Потери давления на преодоление поверхностного натяжения могут 
быть определены по известному уравнению:

(2)
где а — поверхностное натяжение жидкости, кг/м-,

— эквивалентный (гидравлический) диаметр щели под клапа
ном, м. Для клапанных тарелок с1э =  2а, где а — высота 
щели под клапаном для прохода газа или пара, м. 

Подставляя значение йэ в формулу (2), получим:
2а
а ( 3 )

При полностью открытых клапанах величина Ар 2 настолько мала, 
что практически ею можно пренебречь.

Статическое давление столба барботируемой газом жидкости на 
тарелке определяется размерами сливной перегородки, плотностью 
орошения и удельным весом газо-жидкостного слоя на тарелке. Ста
тическое давление жидкости на работающей тарелке состоит из дав
лений столба газо-жидкостного слоя ниже кромки сливной перегород
ки и над кромкой сливной перегородки /г2.

Сопротивление газо-жидкостного слоя между верхней кромкой 
сливной перегородки и тарелкой составит:

А1 =  Ьсл — мм ст. жидкости, (4)
( Ж

где /гсл — высота сливной перегородки, мм-
7г-ж — удельный вес газо-жидкостного слоя, кг/м3;
Тж — удельный вес поступающей жидкости, кг/м9.
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Величина /г2 определяется из уравнения водослива [31: 

/г2 -=2,84 / у )  мм ст. жидкости, (5)

(где V — расход жидкости, мъ\яас\
/ — длина сливной перегородки, м.

Тогда окончательное выражение для определения полного сопро
тивления газо-жидкостного слоя на тарелке будет:

3 /  / \ Л 2Аря =  ккс.л 2,841 / к \ т \  мм с,п- данной жидкости, (6)

где £ = 4г- ж

Результаты исследований показали, что при работе на системе воз
дух — вода коэффициент к для клапанных тарелок в среднем равнял
ся 0,5, с увеличением скорости воздуха в свободном сечении колон
ны он несколько уменьшался. Это объясняется тем, что при увеличе
нии скорости воздуха содержание газовой фазы в газо-жидкостном 
слое на тарелке увеличивалось и удельный вес последнего уменьшал
ся. Коэффициент £ также уменьшался с увеличением высоты сливной 
перегородки; чем больше высота слоя жидкости на тарелке, тем луч
ше происходит ценообразование и тем меньше удельный вес газо
жидкостного слоя на тарелке.

Общее сопротивление работающей клапанной тарелки газовому 
или паровому потоку равняется сумме разобранных сопротивлений:

®>02 . 2а
Ъ +  а + к А, 2,84 — мм вод. ст.

Т8 (7 )

При работе на системе воздух — вода, согласно данным наших опы
тов, можно принять $= 1 ,5  и £ =  0,5. Тогда уравнение (7) будет 
иметь вид:

\р  =  0,092шо2 ф- у  +  0,5/г^ +  2,25 ( у  1 ' 3 мм вод. ст. (8)
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При сравнении значений сопротивлений, рассчитанных по уравне
нию (8), с опытными данными, 
полученными на различных кон
струкциях клапанных тарелок, 
отклонения оказались в преде
лах ±15% (рис. 3).

На рис. 4 показана зависимость 
полного сопротивления тарелок 
с пластинчатыми клапанами, а 
на рис. 5 — с круглыми от скоро
сти воздуха при плотности оро
шения 16—17 мя/м2-час. Для 
сравнения дана зависимость со
противления ситчатой тарелки от 
скорости воздуха при аналогич
ных условиях работы.
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Рисунки показывают, что при равномерной работе полное сопро
тивление клапанных тарелок с увеличением скорости воздуха в ко
лонне возрастает и примерно равняется сопротивлению ситчатой та
релки такого же живого сечения и с равной высотой сливной пере
городки.

Спорость воздуха ё свободном сечении хо/юши 

Рис. 4. Номера тарелок: 1 — 1 б; 2 — \в\ 3 — 1 г; 4 — 1Л; 5 — 2; 6 — 9.

Сопротивление клапанной тарелки зависит от веса клапанов до тех 
пор, пока все клапаны не открываются полностью. В дальнейшем вес 
клапана не влияет на сопротивление клапанной тарелки и характер 
изменения этого сопротивления в зависимости от скорости газа (пара) 
не отличается от характера изменения сопротивления для колпачко
вой и ситчатой тарелок.

И  Чтобы на сухой тарелке открылся клапан, необходимо создать 
следующую скорость газа (пара) в щели под клапаном:

=
/  2g^pl, или (9)

где \ р к — потеря напора, идущая на преодоление веса клапана, /сг/щ2; 
Ок — вес клапана, кг;
/ — площадь клапана, на которую действует давление пара или 

газа, м1.
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Для орошаемой тарелки

(10)

где Ож — пес столба жидкости над клапаном, кг.
выводы

1. Гидравлическое сопротивление клапанных тарелок в зоне равно
мерной работы приблизительно равняется сопротивлению ситчатых та
релок и может быть определено по уравнению (7).

2. В зоне неравномерной работы сопротивление клапанных тарелок 
увеличивается с увеличением веса клапана.
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