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Однонаправленные чешуйчатые тарелки получили широкое рас­
пространение в спиртовой и гидролизной промышленностях. Рабочая 
часть тарелки состоит из выштампованных арочных прорезей, распо­
ложенных в шахматном порядке. Жидкость движется по контактно­
му устройству от приемного до сливного карманов, откуда стекает по 
сливным трубам в приемный карман нижележащего контактного уст­
ройства. Пар, проходя через прорези рабочей части тарелки, передает 
жидкости свою кинетическую энергию.

Зависимость провала жидкости от режимных параметров являет­
ся одной из важнейших рабочих характеристик контактного устройства.

Отмечено [1, 2], что 10%'Ный провал происходит у приемной сто­
роны тарелки, снижает ее эффективность на 20—25%.

В нашей работе рассмотрена упрощенная модель провала жидко­
сти, происходящего у приемной части чешуйчатой тарелки. Контакт­
ное устройство рассматривается как канал прямоугольной формы
шириной Ь и длиной /. Выделим элементарный участок тарелки &х у 
приемочной части тарелки, где происходит провал жидкости, и запи­
шем для него уравнение расхода и движения жидкой фазы в соответ­
ствии с [3],

^ ( ' М )  +  <р1'У„ =  0; (1)

=  Д Я + ^ раХ)«2; (2)

+  ?1 =  0, (3)

где их — скорость жидкости на полотне тарелки, м/с;
ип — скорость протекания жидкости сквозь полотно тарелки, м/с; 
Ф1 — относительное свободное сечение тарелки, через которое 

протекает жидкость; 
к — высота слоя жидкости на тарелке, м;
АР  — сопротивление сухой тарелки, Па;

— плотность жидкости, кг /м ъ.
Совместное решение уравнений (1) и (3) приводит к следующему

условию v xh ^  (т д  =  0. (4)

В начале пути жидкости по тарелке при * = 0

А = А 0 и Н (х ) =  , (5)
“X

где Ь — удельная нагрузка по жидкости, м3/ (м -ч ) .
Д ля теоретического обоснования изменения величины скорости 

двухфазного потока по длине рабочей части тарелки рассмотрена мо­
дель процесса, которая не учитывает сил трения потока о контактное 
полотно тарелки. Это допущение правомочно, так как при работе 
контактного устройства в струйном режиме газожидкостный поток 
приподнят над тарелкой и движется в межтарелочном пространстве.
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В основу модели заложена гипотеза, что все газовые струи обменива­
ются количеством движения с жидкостью.

Составим дифференциальное уравнение баланса количества дви­
жения для элементарной поверхности (18, через которую в единицу 
времени протекает жидкость объемом <3С и проходит газ массой йМ 

йМ М/0соз р +  V* =  \йМ - \-Qc9l ) ^ х +  а у х), (6)
где ,№о — скорость газа на выходе из прорезей чешуи, м1с\

Р — угол наклона осей прорези к плоскости тарелки, градус; 
у* — скорость жидкой фазы, м/с\
Рл— плотность жидкой фазы, кг /м 3.

Масса газа, проходящего через элементарную поверхность, вычис­
ляется й М  =  ■до* ро (7)
где — скорость газа над контактным слоем, м/с,

Ра— плотность газа, кг /м 3.
Элементарная поверхность с1Э описывается системой уравнений

аэ =  2 V  К1 ~ {К -  К -  х)г йх, 0 /С;
йБ =  2 / / ? *  -  (Я +  К - х ) * й х ,  Л < 2  ( / ?- / <) ,  (8)

где 1? — К = 1 1 и Я +  К — 1?2-
После ряда преобразований и вычислений получаем дифференци­

альное уравнение скорости жидкой фазы от изменения режимных и 
геометрических характеристик контактного устройства

2 Л)л рр ,/- _2 ,/р х \ 2 (1х  ____ ^ х____
ЦсН ( '  W 0C Q S $ - V X ' (9)

где #  — радиус контактного устройства, м;
# 1,2 — рабочая часть контактного устройства, м.

В результате экспериментов была обнаружена неравномерность 
изменения давления по длине рабочей части тарелки. Неравномер­
ность распределения давления по длине рабочей части зависит от ве­
личины скорости газа в колонне.

М атематическая обработка опытных данных позволила установить 
функциональную зависимость, описывающую неравномерность рас­
пределения давления по длине рабочей части чешуйчатой тарелки

Д Р = АХВ ^ Х. (10)
где х  — длина рабочей части тарелки, м\

А\, В\ — опытные коэффициенты, ^ 1 = 2 5 1 ; # 1 = 2 ,7 .
Так как статическое давление под контактным устройством рас­

пределяется неравномерно, то происходит неравномерное истечение 
газовой фазы по длине тарелки. Неравномерность истечения газовой 
фазы по длине тарелки рассчитываем по формуле

~2Т Р
£р а

где ЛР — давление под контактным устройством, Па;
I — коэффициент гидравлического сопротивления неорошаемой 

тарелки.
Неравномерность истечения газовой фазы по длине чешуйчатой 

тарелки можно представить в виде А В Х, (12)
где Л и В — опытные коэффициенты, А =  21,9; В = 0 ,4 .

С учетом неравномерности распределения газовой фазы по дли­
не рабочей части тарелки и при ширине стендовой колонны, равной 
Ь, м, дифференциальное уравнение можно записать

-^с (ъх) +  а-ЪхЬ =  * / ( х ) Ь ,  (13)

где }(х)  —• функция неравномерности истечения газовой фазы по дли­
не рабочей части тарелки;

(11)



80 А. Н. Прохоров, В. А. Анистратенко

а = 2  іюк р о

Я с Н
режимный коэффициент работы контактного уст-

роиства.
Путем преобразований и решения уравнения (13) получаем фор 

мулу для расчета скорости жидкой фазы с учетом неравномерности 
истечения газовой фазы

а ЬАу—аЬх

Высота слоя 
уравнением

1п В  +
жидкости на контактном

(1п В  +  а Ь)

^ех(1пВ-{*Ь) —

устройстве

(14)

описывается

Л (х)  =
а ЬА (ех(‘пВ+ аЬ) — 1 ) '

(15)

На рис. 1 представлен провал жидкости в зависимости от измене­
ния скорости газа в колонне и плотности орошения. Из графика следу-

40

д

1 ^

•х—«

Рис. 1. Значения £ ,  л3/ (м2-с) : 
1 —  0,00278; 2 — 0,00556; 
3 — 0,00833

ОЬ о,а х,п

Рис. 2. 1 — И( х) ; 2  — АР(х)

ет, что провал увеличивается с повышением жидкостной нагрузки. При 
малых скоростях газа в колонне (ш = 0 ,5 — 1,25 м/с)  провал происхо­
дит по всей рабочей площади тарелки. При больших но в колонне про­
вал происходит только у приемной части тарелки. Проанализируем 
это явление.

Из уравнения (3) и (4) следует, что
йк
ё х +  Ті у п =  о. (16)

Из уравнения (2) следует, что

ъ п =  V (н еь С*) -  д Р(х))1мт. (17)
На рис. 2 представлены зависимости изменения статического дав­

ления и высоты слоя светлой жидкости по длине рабочей части тарел­
ки при хю =  1,5 м/с  в колонне. Из рисунка следует, что провал жидкости 
происходит только на начальном участке рабочей части тарелки, ко­
торый равен х * = 0 ,1  м.

Количество чешуй, через которые происходит провал жидкости,

определяется по формуле п —
х * Ь 

а 2 (18)

где а\ — расстояние между рядами чешуи, м\
а2 — расстояние между чешуями в одном ряду, м. 

Оптимальными эксплуатационными характеристиками 
ных устройств является а\ = 4 2  мм, а2=  40 мм.

Провал жидкости при больших хю в колонне равеьг

контакт-
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ГГ /Лрі (Н ё !г{х )  — Д Р (х )
== я ^ 1 =  а ,й 2 ] /  --------------- ^ ---- -------- (19)

^1 ХІ

' -3 
56/

Рис. 3 . 1  — полотно тарелки; 2 — слив­
ной стакан; 3 — утопленный гидро­

затвор

В результате установлено значение ф 4 ==0,1 •
Из испытаний следует, что в колоннах с чешуйчатыми тарелками 

провал жидкости происходит при значительных скоростях газовой 
фазы. Причиной провала является наличие переливной планки, соз­
дающей гидрозатвор сливного стакана контактного устройства. Поэ­
тому необходимо разработать другую конструкцию гидрозатвора.

На рис. 3 представлена конструкция сливного стакана с утоплен­
ным гидрозатвором. Сливные уст­
ройства предложенной конструкции 
позволили ликвидировать провал 
жидкости у приемной стороны че­
шуйчатых тарелок при значитель­
ных скоростях газовой фазы (до=
=  1,25—2,0 м /с ) . Производствен­
ные испытания, проведенные на 
Онежском гидролизном заводе, по­
казали, что сливные устройства с 
утопленным гидрозатвором работа­
ют при более высокой жидкостной 
нагрузке (1 =  100 м*/(м-ч ) ) при неизменной скорости газа в колонне.

ВЫВОДЫ

1. В результате использования идеализированных моделей провала 
жидкости и взаимодействия паровой и жидкой фаз получены фор­
мулы для вычисления провала жидкости по длине рабочей части т а ­
релки.

2. Разработано сливное устройство с утопленным гидрозатвором, 
позволяющее ликвидировать провал у приемной стороны контактного 
устройства.
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