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Из современных типов тарелок ректификационных и абсорбционных 

колонн, особое внимание привлекают тарелки без переливных устроЙетв. 

Cpe;JJI последних все большее применение находят провальные решетчатые 
тарелки. 

Для надежного проектирования и правильной эксплуатации колонн 

с тарелка.\1И данного типа, очень важным является знание коэффициента 

полезного действия в заВИСЮI0СТИ от разных гидродинамических, физико­

химических и конструкционных параЛlетров. На основании исследователь­

ских работ [1, 2, 3, 4] 7I10ЖНО установить, что кривая зависимости к. п. Д. 

тарелок от скорости пара имеет более или менее ярко выраженный макси-

7I1Y7l1. Скорости пара, соответствующие максИilШЛЬНОМУ к. п. д., так назы­

ваемые оптимальные скорости, находятся вблизи скорости начала захлебы­

вания[5, 6]. Этот факт обьясняется те:'>1, что развитая турбулентность, обес­

печивающая наибольшую поверхность контакта фаз и наилучшие условия 

?lшссопередачи, обуславливается состояниеЛl, близким к точке захлебывания. 

Для расчета предельных нагрузок, т. е. для ориентировочного опре­

де,lения ОПТИillальной скорости Касаткиным с сотрудниками [5] была опуб­
Лlконана зависИ.\\Ость, подобная широко используе:\10Й формуле для опре­

деления предельных нагрузок насадочных колонн. Одним из авторов на­

стоящего сообщения [6] также была предложена для расчета оптимальной 
скорости фОР?l1ула, имеющая следующий вид: 

10 1!У (' L ]-0.з.1 -! -=6,9-
F . уо G 

(1) 

в рЮIках настоящей работы экспериментально определялись к. п. д. 

ректификационной колонны с провальными решетчатыi\1и тарелка],ш, с 

двумя разными величина],ш свободного сечения, в зависимости от скорости 

пара при полном возврате флеП1bl и атмосферном давлении, Ширина щели 

составляла 3 .\ш; использованные смеси: этиловый спирт - вода и i\lетило-

3* 
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вый спирт - вода. С целью обобщения на1\1И были обработаны наши и лите­

ратурные экспеРlщентальные данные, относящиеся к состоянию захлебы­

вания. 

Опытная установка и методика проведения опытов 

Схема опытной установка дана на рисунке 1. Установка работала непе­
рерывно, с бесконечньш флеГ:'10ВЬШ числом без ввода питания, в зюlКНУТОМ 

цикле. C~lecь соответственного состава загружалась в куб 1 и ПО,J:огревалась 
с по~ющыо греющего пара (вентиль 1). Пары ПРОХО,J:или через колонну 2 с 

j 

z 
!I! j[ 

Рис. 1 

О,J:IIНа;:щатыо решетчатьши тарелкашr и KOH,J:eHcaTOp З. Конденсат цеЛИКО1\l 

возвращался в юце флегмы в колонну. Вентиль II ,J:ЛЯ отбора ,J:истиллята 

был закрыт, а вентиль флег.\lЫ III открыт. Скорость паров в колонне регу­

лировалась вентиле1l1 1 и маНО:'lеТРО1\1 ,Н, измерялась же - РОТЮlетрО;\l а. 

Колонна была снабжена теР;\lОметрюш сопротивления с регистрирующим 

приБОРО1l1 и дифференциальным маНО:\lеТРО1\l для определения перепа,J:а дав­

ления. О достижении установившегося СОСТоЯНИЯ судили по постоянству 

показаний приборов. Для избежания перегрева флеГil1Ы те1\шература ее 

поддерживалась на несколько rpa,J:YCOB ниже соответствующе!1 те1lшературы 
кипения. Для этой цели ЖИ,J:КОСТЬ, стекающая из конденсатора, не охлаж­

далась; в редких случаях пользовались ПО,J:огревателе1l1 4. Внутренний диа­
метр колонны - ]50 ;\1.\1, расстояние :\lеж,J:У тарелкюш - 200 il1)\1. Установка 
была снабжена соответствующей изоляцией. 

После достижения установившегося состояния через краны М1 и М2 

отбиралнсь пробы для определения составов верхнего И нижнего продуктов, 

концентрации которых определя.1ИСЬ на основе их удельных весов. Из 

составов куба и дистиллята опре,J:елялось число теоретических тарелок при 
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данных условиях работы колонны. Сопоставлениеы действительного числа 

тарелок с теоретичесюш получили общий к. п. д. колонны. При 3ТО1\1 куб 

приниыался за одну теоретическую тарелку. 

Результаты опытов и их обсуждение 

А. 1{. 11. д. l1юрелок со свободны.\! сечеН1lем в 22,6% 

На рисунках 2, 3 и 4 изображены завиClШОСТИ К. п. д. от скорости пара 
в ПОЛНО.\1 сечении колонны; сыесь .\1етиловыЙ спирт-вода, при различных 
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Рис. 2. :Концентрация в кубе 
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РиС. 4. Концентрация в I,убе J 2,5-18,5 .\\o:lboo 

концентрациях последней в кубе. Сопоставлением рисунков 1\10ЖНО уста­

новить, что при наЮ1еньшей концентрации в кубе (0,2-0,9 .\юль %) раз­
деляющая способность колонны, при прочих равных условиях, является 

наИ.\1еньшеЙ. Этот факт не соответствует выводам, сделанным на основании 

двухпленочной теории ,\1ассопередачи, предполагающей 1\10лекулярный ме­

хаНИЗ:'>1 переноса. Это, ПОВIIДШЮМУ, объясняется заВИСИ;\10СТЬЮ способности 

С;\1еси к пеонобразованию от ее состава. 

На рисунках 5 и 6 показаны величины к. п. д, колонны, работающей 
со 01есью этиловый спирт-вода при разных концентрациях последней. 

Интересно Зa:l1етить, что эффективности в даНIIО;\1 случае меньше значений 

к. п. д., полученных со с:\1есью :'>1етиловый спирт-вода, при прочих рав-
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ных условиях; исключение составляет рис. 2. Такую разницу ill0ЖНО объя­
снить двухплеНОЧНЫ;ll ,\lехаНJIЗ;l10il1 11 предположение:ll того, что главное 

сопротивление ПрlI ,\lассопередаче находится в жидкой фазе. Однако, коли­

чественно эта связь не .\lожет быть с полноi1: уверенностью доказана. Следует 

За.\lетить, что определению завис!!.\юсти :llежду наблюдае.\lЬ[\lI! явлениюш 

!I составюш c:llecejj мешает широкий интервал концентраций в колонне, так 
что нельзя определить к каКО.\lУ составу относятся сравнивае:llые .\lo,leKY­
лярные свойства переноса. Однако Jшеется ВО3:\10ЖНОСТЬ объяснения раз-
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Рис. б . .концентрацIlЯ в кубе 
1,6-2,3 ЛЮ_1ЬОй 

ницы к. п. д., относящихся К во;щьш ОlеСЮl этилового и l\lеТIIЛОВОГО спиртов' 

с ПО:lIОЩЬЮ раЗЛИЧI!Я .\lежду спосоБНОСТЯIlШ к пенообразоваНI!Ю ][ поверх­
НОСТЯЛШ фазового контакта. В ходе опытов визуально наБЛlOдалось, что 01есь 

!llетиловый спирт-вода вспенивалась лучше, чеЛl 01есь этиловый спирт­

вода. 

Следует указать, что в случае обоих систе7l1 величины скоростей пара, 

относящихся к .\lаКClНШЛЬНО:llУ к. п. д., прrшерно одинаковы и являются 

несколько более низю!.\1И по сравнению со значениюш предельных скоро­

стей, раССЧllтанных по фор.\lуле (1). На рисунках ПОС,lедние величины по­
казаны пунктирньши ЛI!ШIЮШ. 

Б. К. 11. д. пюреАОК СО свободны.\! сечение.Н в 77,6% 

На рисунках 7 и 8 даны к. п. д. В заВИСИi\lОСТН от Сf\ОРОСТН пара; раз­
деляе:llaЯ Сillесь - .\lеТI!ЛОВЫЙ СПllрт-вода. Как 11 в случае тарелок боль­
шего свободного сечения, значения к. п. д., при прочих равных условиях, 

являются НaIшеньшюП! при саIlIОЙ :l1аЛОЙ концентрации 01есн в кубе ( ."-../ 1 
.\юль %). Подобно сказаННО:lIУ ранее, этот факт объясняется ИЗillенение~l 

сп особности к пенообразоваНIfЮ. 

На рисунке 9 даны величины к. п. Д. колонны с таЮi;lШ же тарелками, 
относящиеся к Оlеси этиловый спирт-вода. Эти значения ниже веЛIlЧИН, 

полученных в случае систе.\1Ы .\lеТI!ЛОВЫЙ спирт-вода. В СВЯЗII с ЭТIШ ссы­

lае7l1СЯ на два ВОЮIОЖНЫХ, УПО:lIЯНУТЫХ выше, объяснения. 
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Рассчитанные по формуле (1) оптимальные скорости (пунктирные 

линии) в случае ~aHHЫX тарелок ПРИ:'llерно совпадают с нагрузкаi'r1И, относ· 

ящимися к лшксимальному к. п. д. 
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В. СравнеЮlе работы тарелок с разнылш свободНЫШI сеченuЯ.1Ш 

Сопоставляя данные, относящиеся к тарелкам двух конструкций, 

.\lOжно заключить, что при прочих равных условиях, тарелки с меньшей 

поверхностью свободного сечения Юlеют бо.1ЬШИЙ к. П. д., а тарелки с боль­

шей поверхностью свободного сечения И;\lеют большую пр опускную способ­

ность. Тарелки с меньшей поверхностью свободного сечения работают 

более устоi1чнво, т. е. они ;\lенее чувствнтельны к ИЗ:'llенениям скорости пара. 
В ходе проектирования при выборе поверхности свободного сечения следует 

учитывать желае;\lУЮ производительность (большее свободное сечение) и 

разделяющую способность, т. е. высоту колонны (меньшее свободное се­

чение). 

Обработка экспериментальных данных, относящихся к состоянию 

захлебывания 

Особый интерес представляет определение к. п. д. колонны, относя­

щегося к состоянию захлебывания, так как это значение является близким 

к оптимальному и колонны должны работать на режимах большой произ-
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водительности, близких к предеЛЬНЫl\l наГРУЗКЮ1. Для этой цели .\lЫ исхо­

дили ИЗ того предположения, что захлебывание l\10ЖНО рассматривать как 

некоторое «критическое» состояние и относящиеся к нему данные l\ЮЖНО 

обобщить, а физико-химические свойства системы в ЭТО.'l1 состоянии не ока­

зывают существенного влияния на l\1ассопередачу всле,J:ствне интенсивной 

турбулизации. Наi>Ш была установлена связь l\1ежду скоростями захлебы­

вания в полном сечении колонны, рассчитанны:\1и по фОРl\lуле (1) и соответст­
вующи.'l1И Юl к. п. д. 

0,90 
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!/р-ние крuЬой: 7J =0,641; w-0,6 
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Рис. 10 

На рисунке 10 показана эта графическая зависимость построенная 

на основании наших и литературных данных, которые представлены в таб­

лице 1. МаТбlатическое выражение кривой, показанной на рисунке, l\iОЖН() 

Таблица 

Смесь 
Обозна- F \V 

~ Ссылка ченне % захл. 

CCI! С6Н6 18,4 0,63 0,85 
I 

* [2] 1:::. 

I СНзОН - HzO О 7,8 0,54 0,70 ** [3] 

Ф 12,8 0,88 0,66 I 
, 

15,8 1,09 0,62 I с 

о 18,4 1,27 0,57 I , , 
о- 22,6 1,56 0,50 

, 

-о 27,4 1,89 0,44 

Q 31,4 2,17 0,37 
/( 22,6 1,62 0,43 НЮШ! ;:щнны~ 

Х 22,6 1,62 0,65 

х 22,6 1,62 0,64 

0 11,6 0,82 0,84 

(8) 11,6 0,82 0,74 

CzH"OH - HzO 11,6 0,73 0,56 

-'- 22,6 1,44 0,47 
, 22,6 1,43 0,54 

" ! 

* Расстояние между тарелками 165 ~Ш . 
•• РаССТОЯНIIе между тарелка.'>!!! 200 ЛL\!. 
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дать в следующей фОР.\lе: 
17 = 0,644. ш-О• G • (2) 

Из этого следует, что к. п. Д., отвечающий точке захлебывания, в пер­

ВО.\l приб"lижении, не зависит от физико-хюшческих свойств систе~1. Выше­

сказанное подтверждает предположение о ТО.\l, что В состоянии захлебы­

вания играет роль только турбулентная массопередача, т. е. отсутствует 

.\lОлекулярныЙ перенос и .\10лекулярные свойства не влияют на мехаНИЗ:\1 

.\1ассопередачи. ЗамеТИ:\l, что в уравнении Кафарова [7], относящемся к 

разделяющей способности насадочных колонн, работающих при предель­

ных нагрузках, показатели степеней, отражающие влияние физико-химиче­

ских свойств, равны или б.1ИЗКИ к нулю. Это показывает аналогию, сущест­

вующую .между насадочными колоннами и колоннами раСС?lютренного здесь 

типа. 

Обозначения 

!О .1инеЙная скорость пара в полно~\ сечении I<ОЛОННЫ, ~\/CeK. 
1) к. П. д. колонны (общий) 
F свободное сечение тарелки, м2/I\\2 

L, G весовые нагрузки по жидкости и пару, соответственно, кг/сек. 
у удельный вес пара, KrjM3 

1'0 удельный вес воздуха при атмосферно~\ дав.lениении I! 200 С, 1,2 кг/.\\3. 

Резюме 

1. ЭкспеРlшента.1ЬНО устаНОВ.lена заВIIСШЮСТЬ к. п. д. провальных решетчатых 
арелок с разны.\Ш свободными сечениЯ-\ш и скоростью пара в полно~\ сечении колонны, 
при ректификации бинарных водных смесей метилового и этилового спиртов при беско­
нечном флеГМОВО:l\ числе и ат.\юсферном давлении. 

2. Кривые к. п. д. - скорость пара имеют r,ШКСIШУМЫ (55-85%); соответствую­
щие .\ШКСIШУ.\ШМ СКО!ЮСТII пара близки к рассчитанным предельным нагрузкам (захлебы­
вание). 

3. I{. п. д. тарелок .\\еньшего свободного сечения (11,6%), при прочих равных усло­
виях, ЯВ.1ЯЮТСЯ БОЛЬШII.\Ш, че.\\ соответствующие величины, относящиеся к тарелкю\ 
БО.lьшего свободного сечения (22,6%); после;]Лие работают менее шбко. 

4. На основании собственных и литературных экспериментальных данных полу­
чена ПРИб'lиженная маТб\атичеСIЩЯ зависимость к. п. Д. ОТ скорости пара в полном сече­
нии КО.l0ННЫ ДЛЯ состояния захлебывания при полно.\\ возврате флев\ы. Это уравнение 
действительно для разных конструкций таре,10К и разных систе:l\. 

5. Установлено, что парю\етры захлебывания могут служить основой для полу­
чеНlIЯ обобщенных заВIIСI!.\юстеЙ; Прll это.\\ следует принюшть во внюшние только гидр 0-
динюшческие факторы, а ФИЗIIКО-ХII.\шческшш парю\етрюш .\южно пренебречь, что CBII­
дете.lьствует о турбулентно.\\ .\\ехаНlIЗ:l\е. 
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