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В пре;:J:ьцущей работе [1] НЮШ было изучено влияние скорости пара 
на эффективность пр овальных решетчатых тарелок, при полном возврате 

флеГ.\lЫ и аТ.\10сфеРНОl\1 ;:J:ав.lен!!и. С праКТI!ческоli точки зрення И?>1еет большое 

значение ИСС.lе;:J:ование влияния флеГ.\lОВОГО числа на раЗ;:J:еляющую способ­

ность колонны, так как ПРО.\1ышленные установки работают с отБОРО?>1 дис­

тиллята. Те.\ш пре;:J:ставляет интерес те.\; более ПОТ01l1У, что характер работы 

тарелок ;:J:aHHoro типа в отличие от друпrх конструкциli обуславли­

вается не только скоростью пара, но также в значительноli l\1epe зависит от 
нагрузок по ЖIЦКОСТИ. Интересно ОТ.\lетить, что, неCl\lОТРЯ на важностью 

вопроса, в литературе ;:J:o сих пор, как наЛl известно, нет сообщений по ЭТОl\lУ 
ПОВО;:J:У. 

На.\ш были прове;:J:ены опыты с конечньш флеП10ВЬJ:\1 ЧИСЛШ1 при раз­

ных скоростях пара с различньши 01есЯl\Ш и тарелка:ш! ;:J:BYX конструкций; 
опыты прОВO;:J:ИЛИСЬ по). аТ.\10сфеРНЬЕ\1 давление:'l. 

Э«спериментальная часть 

Опытная, полузаВО;:J:ская установка и l\lеТО;:J:ика прове;:J:ения эксперl:­

ментов описаны в пре;:J:ыдущей работе [1]. Опыты ПРОВО;:J:ИЛИСЬ при постоян­
Holi скорости пара с И3:l1енеНИе.\1 количества отбирае:.\Ого ;:J:l!ст!ылята (вен­
тиль Щ. 

В ХO;:J:е опытов проверялось постоянство СУМ;IlЫ числа л\Олеli флегмы 

и дистиллята с помощью соответствующих РОТЮlетров (а и Ь). Таким обраЗО:'1 

контро;шровалось l! постоянство скорости пара. Влияние ИЗillенениятеl\l­

пературы в верхней част!! колонны, вызванного ИЗillенением флегмового 

числа, ПрlI расчете скорости не принималось во ВНИ;\laние, так как оно дало 

не60льшие отклонения, ПРЮlерно в пределах 2-3%. Дистиллят возвра­
щался в куб. 
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Результаты опытов и их Обсуждение 

А. Тарелки со свободны.\! сечение.Н в 22,6% 

РИСУНКИ ] и 2 показывают зависи:\lОСТИ эффективностеi! тарелок от 

отношений количеств орошаемой жидкости и пара (LjG) при разных по­
стоянных, "lинейных скоростях пара со c:llесью этиловый спирт-вода. 

Как видно из рисунков, флеглювое число сильно влияет на к. п. Д., особенно 

при значениях (LjG), близких к единице. При небольших нагрузках по жид­
кости влияние количества орошения является относительно незначительным. 

Хо;:( кривых объясняется гидродинамическими условиЯА1И работы тарелок 
провального типа. До некоторого флег:\ювого числа слой жидкости на 

Tape,lKe не велик, а начиная с этой величины образуется пена, что связано 
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с увеличеш!е:\l поверхности фазового контакта. Последним обуславлнвается 

повышение эффектавности .\шссопередачи и поэтому такие зависи;vlОСТИ раз­

деляющей способности тарелок от нагрузки по жидкости являются харак­

терньши ;:(ля устройств провального типа. 

Можно также отметить, что влияние скорости пара на к. п. д. при 

неполной флеПlе аналогично наблюдае:\10МУ в случае полного возврата 

флеглы. Кривые, соответствующие разньш скоростям пара (рис. ] и 2) при 
большей паровой нагрузке, располагаются выше, примерно до ] ,3-],5 
:\ljceK. При скоростях пара, больших этих значений, кривые заВИСII:\10СТИ 
эффективности колонны от количества орошаелюй жи;:(кости располагаются 

ниже с повышением нагрузки по пару. 

Для иллюстрации вышесказанного, опытные ;:(анные были обработаны 

в Вlцe графиков 17 - ш при постоянных значениях LjG (рис. 3). При ЭТО:\l, 

соответствующие значения к. п. ;:(. были получены пересечением первона­
чальных экспеРИ:\lентальных кривых (рис. 1 и 2) при указанных на рис. 3. 
величинахх LjG. 

Как ВIЦНО, кривые, при разных флеГ:110ВЫХ числах, имеют также 

.\ШКСЮ1У.\\Ы, .\lеста которых, с У;\1еньшением нагрузок по жидкости, с;:(ви­

гаются в направлении больших скоростей пара. Этот факт .\10ЖНО было 
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ожидать и на основе того, что с у.\lеньшеНllе:'ll отношений нагрузок жи;:r,кости 

и пара скорости после;:r,него при захлебывании увеличиваются. 
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Аналогичные кривые был!! получены при процессе ректификации с 

большей кубовой концентрацией этилового спирта (рис. 4 и 5). Как уже 
было ОПlечено в пре;:r,ьцуще:\l сообщении [1], при БО,lЬШИХ концентрациях 
значения к. п. д. выше. 

Б. Тарелгш со своб одны.И сечен ие.1! в 11,6% 

Рисунки 6-10 показывают влияние величины LfG при разных линей­
ных скоростях пара, при ректификации водной смеси :Уlетилового спирта. 

08 
0,7 

~ 0,6 

'" 0.5 
~ а" 
~ 03 
'" 02 

0.1 
а 

о. 05 (о 1,52,0 
скорость· пара ,,"1/сек 

РНС. 5. Концентрация в кубе 
1,6-2,5 ~IOЛЬ % 

Q8f-----··-.. ------~~ 
<; 0.7 
~ Qб 
" 0." '-'--·--------_-'-1-1 ci '~, 
::.:: Qч 

~ Q3г-~--' 
'" Q2 

Qfl- .. ----·~-----·-·~ 
о 

о 0,1 0,2 0,30,,, 0.5 аб О, 7 0,8 О9 (о. L/G 

РНС. 7. КонцентраЦIIЯ в кубе 
J ,8- 2,3 ~\O.lb~o 

D,B --0-0-0--

<; 07 
~ Об 
~ 0.5 

" а" 
~ О,З г·-----··-···· .. · " .. ~.,_.~"r-j 
'" 0.2 --··-=-=-~·o;;..· __ ~ ..... 

О, 1 f---.. -..:=-­
О. 

о. 0,1 0,2 QЗ Qч 0,5 Qб 0,7 Q8 Q9 i,o. L!G 

Рнс. б. Концентрация в кубе 
J ,8-2,3 ~IОЛЬ ~o 

0.8 

~ ci; ==-,=.=.=::.. .. -. 
" 0.51--·-·- "-~--.. " 
;;; Q't f---.--,---.-

~ аЗ I-"-'--:'~---''''':''--)~'C......J 
'" Q21----·----.. ~,~ 

Q 1 1-;-"-;--'---" 

О 

О D,t 0.2 аз о,ч 0.5 аб 0,7 0.8 0,9 10 L;G 

РНС. 8. КонцентраЦIIЯ в кубе 
1,8- 2,3 ~\O,lb ~o 



208 П. ФЕЛЬДЕШ u И. ЕВАНГЕЛИДИ 

На основе показанных данных, с помощью вышеупомянутого способа 

обработки, были получены кривые r; - UJ при разных LfG (рис. 11). Можно 
заметить, что в случае тарелок меньшего свободного сечения, работа колонны 

и при неполной флегие является более устойчивой по отношению к изме­

нения,'\i нагрузок пара. 

0,8 
:;; 0,7 
~. o'6г-r--;--i--!-1-t-t--
<:> 
~ O'51--+......;.-+--+-+-+-i--;..· 
'" Q4l-i-+~-i--;-"""";~,,-I'-1 

~ о.з f---C-'--'-+-+-+-++,{­
'" 0.2 г'.......,--·_··с...·"--±='-"'-· 

i 
0,1 ---'--'---'--
О, ~------~~----~ 

о 0,1 1)2 оз 0,40,50.60.7080,9 (о L/G 

Рис. 9. l{онцентрация в кубе 
1,8-2,3 ~IОЛЬ ~'o 

0,8~;-"~~'-~+-+-+-+-~ 
_ а 71--+-'>!'-;-_i_-А'---т'-__ -{ 

~ О,б I-~~--+-~ 
~ 0,51--+-i-..r'r~"""'" 
~ О,чl-·-~-L_i_~~~--I 

~QЗ 
'" 0,2 Г--':'~~='--:::';;::-C'---1 

O,II--+··~--~·'--·~-~:~~·--I 

О, ~~~----~----~ 
о, 0.' 0.2 АЗ О,ч 0.50.60,70,80,9 1.0 W ;:к 

Рис. 17. l{онценрация в кубе 
] ,8- 2,3 ~1O.1b о О 

0.8 I--+--.-'--!-.'_, 

:;; О. 71--"---'·.......,--i--!----·_+_ 1\ 

':: 0,6 
~ O,51-··--·....,--i--j-.;.........-----I'--j 
~ О,ч r-.... _--'--..... :--i--._......,~ 
~ о,з 

'" 0,2 
0.1 
О 

О О,! 0,2 АЗА" 0,5 О,б 0,7 0,80,9 1.0 L/G 

Рис. 10. l{онцентраЦIIЯ в кубе 
1,8-2,3 :\!o:rb ?о 

0,2 0,0 0,2 о.ч О,б ЛО1 w 

Рис. 12 

ОбрабОТi<а Эl(спериментальных данных 

с целью получения обобщенной зависил\ости, УЧI!тывающеJ! влияние 

нагрузок обоих фаз на 1-(. п. д. при предельных скоростях, исходя из урав­

нения, полученного нюш ранее [1], Л1Ы провели обработку результатов 

опытов по следующей формуле: 

(
L )11 17 = 0,644 ·1v-O,6. G ' (1) 

це n -- определяел1ЫЙ п оказатель степени. 

Нанося на рисунок 12 с логарифмическиии координатющ значения 

к. п. д. и скоростей пара, взятых в точках захлебывания при одинаковых 
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LjG, но для тарелок разных свободных сечений, мы получили прямые с 

одинаковыми углаl\Ш наклона. Этим подтверждается то предположение, что 

показатель степени скорости в уравнении (1) при разных значениях LjG 
является постоянным и равным - 0,6. 

Уравнение каждой прямой определялось на основании рисунка 12 по 
общеизвестному правилу для определения уравнения прямой, проходящей 
через две точки. Получены таким образом три новых уравнения для случаев 

LjG = 0,95, 0,85, 0,75 (уравнение для случая LjG = 1 уже известно), кото­
рые имели три константы. Они сопоставлялись с величинами LjG (рис. 13). 
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Рис. 14 

ТаЮ!l\l обраЗО'\l в логариф'\шчеСКIIХ координатах была получена прямая, 

урявнение которой следующее: 

{ L)' 5,19 
t) кО,6 = 0,644 \с . (2) 

Произведение в левой части уравнения (2) представляет константы выше­
упомянутых трех уравнений. Одновре,\-lенно уравнение (2) и есть конечная 
форма зависимости ,\lежду '17,Ю и LfG. На рисунке 14 и в таблице 1. сопо­
ставлены значения к. п. д., рассчитанные по зависимости (2), с соответствую­
ЩИl\1И экспеРИi\lентальными величинами. 

Большое влияние нагрузки жидкости объясняется своеобразной гид­

родинаllшческой характеристикой решетчатых провальных тарелок. В от­

личие от тарелок с переливны.\1и устройствами, на тарелках данного типа 

высота слоя жидкости и тем самым поверхность фазового контакта, играю­

щая важную роль в процессе массопередачи, в значительной мере зависят 

от величины орошения. Отметим также, что некоторыми авторами [2, 3] 
получены относительно небольшие показатели степени (0,25, 0,3) величины 
LjG для колпачковых тарелок 

Уравнение (2) действительно в пределах LjG = 0,75 - 1. При слиш­
КО,\-l больших значениях орошения (LfG > 1) наша формула даже в прин­
ципе не может отражать реальную картину процесса, так как при действи-
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тельности её с увеличением орошения .можно было бы достичь любоu вели­

чины к. П. Д., что, конечно, является неВОЗ.\10ЖНЬЕ\1. 

Таблица 1 

Смесь p~)o 

С2Н5ОН -+- Н"О 
:i 0,95 22,6 

" iТ 

0,85 22,6 
-"- 0,75 22,6 

" " 
" 

-L 22,6 

СНзОН -+- Н2О >( 22.<3 

х 22.13 

" х 22.6 

" СУ 11,13 

" 
0 0,95 11,13 

" 
z 0,85 11,6 

" CI 0,75 11,6 

" 
(9 11,6 

С2Н5ОН";'" Н"О L.J 11,13 

СНзОН -'- Н2О О 7,79 

" Ф I 12,8 
I 

15,8 с 

" 
с) 18,4 I 

" о- 22,6 

" 
-() 27,4 

" 0 31,4 

СС14 + С6Н• !i 18,4 

* РаССТОЯНlIе между тареЛКЮIII 200 .\1.\\ 

** Расстояние между тарелка2ll!! 165 .\Ш 

Резюме 

r, 
расч. 

0,52 

0,38 

1,70 0,20 

1,80 0,10 

1,43 0,52 

1,6:! 0,48 

1,62 0,4t:\ 

1,132 0,48 

0,80 0,74 

0,85 0,56 

0,96 0,29 

1,06 0,14 

0,82 0,73 

0,73 0,78 

0,54 0,93 

0,88 . 0,71 

1,09 0,62 
I 

1,27 0,55 

1,56 0,49 

1,89 0,44 

2,17 0,40 

0,63 0,86 

'i 
эн:сп. 

0,47 

0,31 

0,20 

0,10 

0,54 

0,43 

0,65 

0,64 

0,84 

0,56 

0,29 

0,14 

0,74 

0,56 

0,70 

0,66 

0,62 

0,57 

0,50 

0,44 

0,37 

0,85 

ССЫ.lка 

наш!! данные 

[4] " 

[4] 

[4] 

r 4] 

[4] 

[ 4] 

[4] 

[5] ** 

1. ЭкспеРIшентально ИСС.1С,J:Oвалось ВЛIlяние флегмового ЧIIС,lа на к. п . .:\. тарелон: 
различного свободного сечения при реКТИФlIкаЦIШ раЗ.l!!ЧНЫХ сщ~сеlI при ПОСТОЯННОII 
скор ост!! пара. Установ.lено, что - в ОТЛIlчие от .:\ругих типов тарелок - раз.:\е.lяющая 
способность колонны с проваЛЬНЫ2lШ решетчаТЬШII тарелкюш в большой степеНII зависит 
от соотношения нагрузок жидкость-пар, что объясняется особьш 211ехаНIIЮЮЛI образо­
вания слоя ЖIЦКОСТII на тарелках без переливных устроlIств. 

2. При неБОЛЬШIlХ нагрузках жидкости к. п. д. ЯВ.lяется неБОЛЬШII:\l, на основе чего 
целесообразно эксплуаПIровать колонны с решетчаТЫ2lШ тарелкюш пр!! БО.1ЬШИХ флег­
лювых числах. 

З. 3аВIIСЮЮСТЬЭффеКТIIВНОСТИ колонны от скорост!! пара Iшеет ЩIlнаКОВЫII характер 
пр!! разных соотношеНIIЯХ нагрузок жидкость-пар. 

4. Установлена обобщенная 2IIаТe:l1аТIIческая заВ!ICIШОСТЬ к. п . .:\. от СКОРОСТII пара 
в полном сечеНII!! колонны н от соотношения нагрузоок ЖIцкость-пар .:\.lЯ СОСТОЯНIIЯ 
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захлебываНI!Я. Уравнение в предельно~\ случае деЙСТВI!тельно пр!! ыакси.\\ально полнш\ 
возврате ф.lеп\ы. 

Обозначения как в предыдущей работе (стр. 203). 
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