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Аннотация. Данная статья посвящена обзору и апробации 
лабораторного стенда на клапанных тарелках. Расчет тепло-
массообменных характеристик. Расчет перепада давления на 
сухое контактное устройство методом CFD анализа. 

Annotation.  This article is devoted to the 
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аибольшее влияние на эффективность массопереноса оказывают гидродинамические и 
конструктивные факторы, определяющие интенсивность и характер взаимодействия кон-

тактирующих фаз [1]. Коэффициент массопередачи отражает уровень интенсификации процесса: чем 
больше величина K, тем меньших размеров требуется аппарат для передачи заданного количества 
вещества. С точки зрения оценки энергозатрат на процесс массообмена представляет интерес также 
изучение перепада давления на контактные устройства. 

Наиболее широкое распространение в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промыш-
ленности получили клапанные тарелки имеют. Основные преимущества этих тарелок – способность 
обеспечить эффективный массообмен в большом интервале рабочих нагрузок, несложность кон-
струкции, низкая металлоемкость и невысокая стоимость [2]. 

Рассмотрим лабораторный стенд на котором проводилось исследование гидродинамических и 
массообменных характеристик клапанных тарелок. Он представляет из себя  цилиндрическую ректи-
фикационную колонну диаметром 200 мм, с 3-мя тарелками. Испытания проводились на системе во-
да-воздух. Есть возможность устанавливать различные тарелки в данный аппарат, что говорит об 
универсальности данной лабораторной установки. На рисунке 1 представлена схема лабораторной 
установки [3]. 

Установка позволяет замерить: температуры сред на входе и на выходе, влагосодержание воз-
духа на входе и на выходе. Регулируемыми параметрами выступают расход воздуха и воды. 

Для проведения лабораторного эксперимента были созданы опытные образцы клапанных та-
релок. Тарелка представляет собой полотно с диаметром 230 мм и 4 подвижными клапанами. 

Опытные данные представлены в таблице 1. 
Определение массообменных характеристик осуществлялось по влагосодержанию воздуха на 

входе и выходе в колонну, объемный расход и скорость воздуха. 

 у � 0,622
�Рс

В��Рс
, (1) 

где  φ – влагосодержание, %; 
Pc – давление насыщенных водяных паров, мм.рт.ст.; 
B – барометрическое давление, мм.рт.ст. 

Н 
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Рисунок 1 – Схема лабораторного стенда 
 

Таблица 1 – Опытные данные 
 

№ п/п ∆Pд,Па 
Воздух Вода 

tгн, 
oC φн, % tгк, 

o
С φк, % tжн, 

o
С tжк, 

o
С 

1 120 24,8 44,3 16,4 74,4 15,9 15,5 

2 646 24,9 44 16,6 75,2 17,4 15,6 

3 963 25,9 42 16,8 74,6 18 16 

4 1400 27,6 39,5 17,4 74,1 18,4 16,5 

5 1650 29,1 36,6 18,4 73,1 19,6 17,7 

6 2360 30,9 34,6 19,5 71,6 20,3 18,7 

 

 V � √2∆P, (2) 

где  ∆P – перепад давления на диафрагме, Па. 
 

 ω �
��

�∙�,��∙����
. (3) 

Результаты расчета представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты расчета влагосодержания 
 

№ п/п 
Объемный 

расход воздуха 
V, м3/ч 

Скорость 
воздуха на 
свободное 

сечение ω, м/с 

Массовый 
расход воздуха 

G, кг/ч 
yн yрн yк yрк 

1 21,91 0,19 25,90 0,0088 0,0163 0,0088 0,0118 

2 50,83 0,45 60,09 0,0087 0,0172 0,0090 0,0120 

3 62,06 0,55 73,37 0,0089 0,0215 0,0090 0,0121 

4 81,24 0,72 96,03 0,0093 0,0261 0,0098 0,0135 

5 97,16 0,86 114,85 0,0098 0,0291 0,0103 0,0144 

 
Далее была определена среднедвижущая сила тепло и массообмена, количество испарившей-

ся воды, и коэффициенты массо- и теплопередачи. Результаты расчета представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Результаты эксперимента 
 

№ п/п 
Массовый расход 
испарившейся влаги 

Lи, кг/ч 

Средняя 
движущая сила 
∆yср, кг вл./кг 
сух. возд. 

Средняя 
движущая сила 

∆tср, 
o
С 

Коэффициент 
массопередачи Куср 

Коэффициент 
теплопередачи Кт 

1 0,0002 0,00497 3,60 0,72 1215,70 

2 0,0136 0,00529 3,72 51,46 2693,41 

3 0,0113 0,00682 3,62 75,00 3709,77 

4 0,0444 0,00864 3,83 102,84 5386,04 

5 0,0568 0,00988 4,18 114,84 6289,76 

 
На рисунке 2 представлена полученная нами зависимость коэффициента массопередачи от 

расхода воздуха в колонну. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента массопередачи от расхода воздуха 
при постоянных жидкостных нагрузках 

 
Из рисунка 2, видно, что чем больше расход воздуха, тем выше коэффициент массопередачи, 

тем выше эффективность контактного устройства. Характер экспериментальной зависимости напо-
минает линейный, что свидетельствует о правильности выполнения лабораторного эксперимента. 

С целью определения гидравлических характеристик клапанных тарелок было произведено мо-
делирование данного тарельчатого контактного устройства в программном комплексе ANSYS Fluent. 

Решение задачи производилось в шесть этапов. При проведении эксперимента было установ-
лено, какие клапаны открываются при каждом опыте и на сколько. Поэтому каждый опыт является 
самостоятельным расчетом. 

Внешний вид модели тарелки представлен на рисунке 3. [4] 
 

 
 

Рисунок 3 – Клапанная тарелка с подвижным круглым клапаном(лабораторная) 
 
Расчет перепада давления был произведён на сухое контактное устройство. В качестве гранич-

ных условиях на входе было задана скорость воздуха, на выходе давление. Результаты расчета 
представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Результаты расчета перепада давления клапанной тарелки 
 

w м/с Pвх, Па Pвых ,Па ∆P, Па F 
0,19 101547 101325 221,7 2,1 
0,45 101576 101325 251,2 4,98 
0,55 101607 101325 281,9 6,09 
0,72 101778 101325 452,8 7,97 
0,86 102461 101325 1136,2 9,52 

 
Построим зависимость перепада давления от F-фактора на сухом контактном устройстве (рис. 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость перепада давления на контактном устройстве 
от F-фактора на сухом контактном устройстве 

 
Получено аппроксимирующее уравнение средствами MS Excel для расчета перепада давления 

на сухой клапанной тарелки от F-фактора. 

 ∆Р � 30,811F� � 249,52F " 640,38 (4) 

Коэффициент детерминации R2 составляет 0,9324 
Таким образом, использование совместного лабораторно-математического подхода с примене-

нием моделирования в среде ANSYS Fluent к исследованию клапанных тарелок позволило оценить 
их массообменные и гидравлические характеристики. 
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