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Ulyanov B.A., Fereferov M.Y. 

HYDRODYNAMICS OF OPERATION OF A FALLING PLATE WITH A MOBILE 

SPHERICAL NOZZLE 

Аннотация. Тарельчатые колонны получили широкое распространение в химической, 

нефтехимической и смежных отраслях промышленности. Они являются основным оборудова-

нием для проведения процессов абсорбции газов и ректификации жидких смесей. Размеры и 

металлоемкость этих аппаратов в большой мере зависят от эффективности тарелок, кото-

рая в свою очередь определяется структурой газо- и парожидкостных слоёв. При интенсив-

ных режимах работы аппаратов, которые обычно реализуются на практике, возникают не-

однородные двухфазные слои, включающие в себя крупные образования. Они переносят с собой 

большие объёмы газа (пара) при недостаточном контакте с жидкостью. Это отрицательно 

сказывается на эффективности тарелок. Предложен способ улучшения структуры газожид-

костных слоёв путём размещения на плоскости тарелки подвижной шаровой насадки. 

Ключевые слова: тарельчатые колонны, структура двухфазных слоёв, подвижная ша-

ровая насадка. 

Abstract. Poppet columns are widely used in chemical, petrochemical and related industries. 

They are the main equipment for the processes of gas absorption and rectification of liquid mixtures. 

The size and metal content of these devices largely depends on the efficiency of the plates, which in 

turn is determined by the structure of the gas and vapor-liquid layers. At intensive modes of operation 

of devices which are usually realized in practice, there are inhomogeneous two-phase layers including 

large formations. They carry with them large volumes of gas (steam) with insufficient contact with the 

liquid. This negatively affects the efficiency of the plates. A method for improving the structure of gas-

liquid layers by placing a movable ball nozzle on the plate plane is proposed. 

Keywords: poppet columns, structure of two-phase layers, movable ball nozzle. 

 
Тарельчатые колонные аппараты ши-

роко распространены в химической, нефте-

химической и смежных отраслях промыш-

ленности. Они являются основным оборудо-

ванием для проведения процессов абсорбции 

и ректификации. 

Преимуществом тарельчатых аппара-

тов по сравнению с другими, такими как 

барботажные или насадочные, является ма-

лое продольное перемешивание жидкой фа-

зы. Благодаря многократному ступенчатому 

контакту газа (пара) и жидкости тарельчатые 

колонны по структуре потоков приближают-

ся к наиболее эффективной модели идеаль-

ного вытеснения. В то же время, наличие 

большого числа ступеней контакта обуслав-

ливает сравнительно малые запасы жидкости 

на тарелках. При повышенных давлениях в 

аппарате запас жидкости на тарелках h0 не 

превышает 100 мм, а в атмосферных и ваку-

умных колонах он ещё меньше. 

Необходимое количество тарелок в ко-

лонне зависит от физико-химических свойств 

системы, степени разделения смеси, а также 

эффективности тарелок, характеризующей 

степень приближения потоков газа (пара) и 

жидкости к состоянию равновесия. Если сис-

тема определена и степень разделения зада-

на, то эффективность становится единствен-

ным фактором, влияющим на количество та-
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релок, а, следовательно, высоту колонны и 

связанные с этим капитальные затраты на её 

сооружение. Опыт показывает, что эффек-

тивность тарелок в большей мере определя-

ется структурой двухфазного слоя и величи-

ной поверхности контакта фаз. 

Равномерная структура слоя наблюда-

ется в случае «ячеистой пены», существую-

щей при малых скоростях газа, близких к 

скорости всплывания пузырьков в жидкости 

[1]. При интенсивных режимах барботажа 

образуются неоднородные двухфазные слои, 

включающие в себя крупные газовые образо-

вания в виде факелов и глобул. Скорость 

движения таких крупных образований значи-

тельно отличается от скорости мелких пу-

зырьков газа. Это приводит к отклонению 

течения газового потока от модели идеально-

го вытеснения, что в известной степени от-

рицательно влияет на эффективность про-

цессов разделения на тарелке. При этом в не-

посредственной близости от плоскости та-

релки сохраняется тонкий слой жидкости, 

пронизанный струями газа, выходящими из 

отверстия тарелки. 

Возможен следующий механизм воз-

никновения крупных газовых образований. В 

момент барботажа происходит дробление га-

за в жидкости и формирование двухфазного 

слоя. После этого истечение газа происходит 

уже не в жидкость, а в газожидкостный слой, 

отличающийся меньшей плотностью. 

Крупные образования, наблюдаемые в 

газо-жидкостном слое, приносят с собой 

большие объёмы газа. В то же время они 

имеют недостаточный контакт с жидкостью 

вследствие малой удельной поверхности. Это 

отрицательно сказывается на эффективности 

тарелок. 

В работе [2] было выполнено исследо-

вание гидродинамики двухфазных слоёв, 

возникающих на ситчатых тарелках. Оно 

проводилось на укрупненном стенде с ко-

лонной диаметром 800 мм, выполненной из 

органического стекла, а также на небольших 

моделях с линейными размерами порядка 

300 мм. Опыты проводились в системах «во-

да-воздух» и «изопропиловый спирт-воздух» 

с использованием видеосъёмки. 

Для определения линейных размеров 

крупных газовых образований была установ-

лена масштабная линейка, которая отобра-

жалась на видеозаписи. Это давало возмож-

ность производить измерения геометриче-

ских параметров объектов на экране монито-

ра. 

При обработке видеозаписей отслежи-

вались изменения в структуре слоя за вре-

менные промежутки с точностью 0,04 с. Это 

позволяло рассчитать продолжительность 

существования крупных образований и их 

размеры. 

Обработка результатов многочислен-

ных измерений гидродинамических характе-

ристик газо-жидкостного потока на изучае-

мых моделях позволила вывести формулу 

для определения среднего значения диаметра 

газовых глобул: 

         
    

  
           

          
          

где wK – скорость газа в колонне, м/с; ρЖ – 

плотность жидкости, кг/м
3
; σ – поверхностное 

натяжение, Н/м; g – ускорение свободного па-

дения, м
2
/с; φГ – газосодержание двухфазного 

слоя. 

Для подтверждения достоверности 

формулы была проведена статистическая об-

работка экспериментальных данных и полу-

чено значение коэффициента корреляции, 

равное R = 0,801. 

Достаточно высокое значение коэффи-

циента корреляции указывает на тесную 

связь гидродинамических параметров в при-

веденной формуле. Следует также отметить, 

что свободный член уравнения, равный 6 мм, 

оказался близким к диаметру пузырьков, об-

разующихся при дроблении газа в сплошной 

жидкости. 

Анализ результатов видеосъёмки на 

основе представлений о параллельности те-

чений газа сквозь газожидкостный слой и 

обнажённые участки тарелки позволили оце-

нить долю газа, проходящего в виде факелов 

и глобул. Было установлено, что она, в ос-

новном зависит от высоты пенного слоя и 

для низких слоёв с большим газосодержани-

ем и малой плотностью может превышать 50 

%. 

С целью формирования более одно-

родных газожидкостных слоёв и снижения 

доли газа, проходящего в виде факелов и 

глобул на плоскости тарелки, размещались 

пластмассовые шары диаметром 40 мм. Сво-

бодный объём шаровой насадки в неподвиж-
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ном состоянии составлял 0,4 м
3
/м

3
, а удель-

ная объёмная поверхность 80 м
2
/м

3
. Были ис-

пытаны шары плотностью 120 и 650 кг/м
3
. 

Опыты выполнялись на пилотной ус-

тановке, включающей в себя колонну диа-

метром 460 мм, выполненную из оргстекла, 

вентилятора высокого давления для нагнета-

ния воздуха, систему коммуникаций и изме-

рительные приборы, позволяющие фиксиро-

вать параметры процесса [3]. В качестве кон-

тактного элемента была использована ре-

шетчатая тарелка со щелями длиной l = 60 

мм и шириной b = 6 мм. Доля свободного се-

чения тарелки составляла 16 %. На тарелке 

размещались пластмассовые шары в один 

или два слоя. Общий вид установки и тарелки 

с шаровой насадкой показан на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид установки (а) и тарелки с шаровой насадкой в два слоя (б) 

 

На решетчатых провальных тарелках 

газ и жидкость проходят через одни и те же 

отверстия в полотне тарелки. При малых 

скоростях газа жидкость не удерживается на 

тарелке, стекает через отверстия и имеет ме-

сто так называемый режим смоченной тарел-

ки. При некотором значении скорости газа 

происходит задержка жидкости.  Количество 

её на тарелке быстро увеличивается, что со-

провождается ростом высоты газожидкост-

ного слоя и резким увеличением гидравличе-

ского сопротивления тарелки. 

При этом места стока жидкости и бар-

ботажа газа меняются в плоскости тарелки и 

распределяются обычно равномерно по сече-

нию колонны. Верхняя предельная нагрузка 

колонны по газу сопровождается усилением 

брызгоуноса и ростом высоты двухфазного 

слоя, что приводит к захлёбыванию аппарата. 

Диапазон скорости между началом 

формирования двухфазного слоя и захлёбы-

ванием аппарата соответствует рабочему ре-

жиму тарелки. Его можно установить, фик-

сируя гидравлическое сопротивление тарел-

ки. 

Известно [4], что общее сопротивление 

тарелки ∆Р складывается из трех составляю-

щих: сопротивления сухой тарелки ∆РСУХ, 

сопротивления, оказываемого слоем жидко-

сти на тарелке ∆РГЖ и сопротивления, обу-

словленного силами поверхностного натяже-

ния жидкости ∆Рσ: 

∆Р = ∆РСУХ + ∆РГЖ + ∆Рσ 

Это уравнение справедливо и для ком-

бинированных устройств, исследованных в 
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настоящей работе. 

Сопротивление ∆Рσ в большой мере за-

висит от размера отверстий и в нашем случае 

представляет сравнительно малую величину: 

∆Рσ = 2σ/b = 2∙0,072/0,06 = 24 Па 

Сопротивление сухих и орошаемых 

контактных устройств было измерено в опы-

тах наклонным микроманометром типа 

ММТ-240 (рисунок 2). 

Из рисунка следует, что гидравличе-

ское сопротивление сухой решетчатой тарел-

ки и комбинированных контактных уст-

ройств с шарами разной плотности практиче-

ски одинаково. Это объясняется тем, что до-

ля свободного объёма шаровой насадки поч-

ти вдвое превышает свободное сечение от-

верстий в полотне решетчатой тарелки. 

При наличии орошения наблюдалось 

существенное различие в сопротивлении 

контактных устройств и в поведении газо-

жидкостных слоев. Из рисунка следует, что 

присутствие на тарелке легких шаров плот-

ностью 120 кг/м
3
 не вносило существенных 

изменений в характер изменения гидравли-

ческого сопротивления тарелки. Причина за-

ключалась в том, что легкие шары отбрасы-

вались газом к стенкам колонны, освобождая 

полотно тарелки. 

 

 

Рисунок 2 – Гидравлическое сопротивление сухих (а) и орошаемых (б) контактных уст-

ройств: ● – тарелка без насадки; × – тарелка с шарами плотностью 120 кг/м
3
 в один слой; ∆ – та-

релка с шарами плотностью 650 кг/м
3
 в один слой; ▲ – тарелка с шарами плотностью 650 кг/м

3
 

в два слоя 

 

Из этого можно было сделать вывод о 

том, что плотность шаров должна быть близ-

кой к плотности двухфазного слоя. Действи-

тельно, при плотности шаров равной 650 

кг/м
3
 на тарелке наблюдалось равномерное 

псевдоожижение шаровой насадки. 

Визуальные наблюдения показали от-

сутствие крупных газовых образований в 

слое и снижение брызгоуноса. В то же время 

гидравлическое сопротивление комбиниро-

ванных контактных устройств возросло ~ на 

50 % при расположении шаров в один слой и 

почти вдвое при двух слоях шаров. Это сви-

детельствует о том, что газожидкостные слои 

стали более плотными и для преодоления их 

газу необходимо затратить больше энергии. 

Исходя из аналогии процессов переноса и 

гидравлического сопротивления можно ут-

верждать, что увеличение гидравлического 

сопротивления газожидкостного слоя будет 

способствовать ускорению процессов тепло- 

и массообмена между газом и жидкостью.  

Из рисунка также следует, что иссле-

дованные комбинированные устройства 

имеют более широкий диапазон рабочих на-

грузок по газу. В слоях с псевдоожиженной 
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шаровой насадкой быстрее накапливается 

необходимый объем жидкости и устройство 

раньше переходит в рабочий режим, чем 

простая решетчатая тарелка. 

Отмеченные обстоятельства характе-

ризуют исследованные тарелки с шаровой 

насадкой как эффективные контактные уст-

ройства для проведения процессов теплооб-

мена между газом и жидкостью, абсорбции 

хорошо растворимых компонентов смеси, а 

также для очистки газов от пыли. Их не сле-

дует рекомендовать для аппаратов с много-

ступенчатым контактом вследствие значи-

тельного гидравлического сопротивления и 

определенной сложности в аппаратурном 

оформлении. Но для аппаратов с одной-

двумя ступенями контакта они могут ока-

заться наиболее предпочтительными.  
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