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Аннотация. В статье обобщены основные экспериментальные 
и расчетные методы оценки равномерности распределения 
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беспечение равномерности распределения потоков в экстракторах колонного типа явля-
ется одним из основных факторов, предопределяющих эффективность дальнейшего кон-

такта фаз друг с другом. Равномерное распределение потоков по всему сечению аппарата способ-
ствует увеличению эффективной площади контакта взаимодействующих фаз, а также выравниванию 
среднего времени пребывания локальных струй. Особенно сильное влияние эффективности изна-
чального распределения наблюдается в противоточных насадочных экстракторах с достаточно 
большой высотой насадочных слоев, где зачастую могут возникать пристеночные эффекты. Ниже 
приводятся основные экспериментальные и расчетные методы оценки равномерности распределе-
ния потоков.  

1.  Метод, основанный на получении функции отклика. До недавнего времени основным мето-
дом анализа эффективности распределения потоков в аппаратах колонного типа являлся метод, ос-
нованный на построении так называемой функции отклика, который позволял рассчитать функцию 
распределения времени пребывания отдельных струй в аппарате. Суть данных методов заключается 
в том, что в ядро потока вводят специальное вещество (трассер), содержание которого фиксируют на 
выходе из аппарата различными методами [1, 2].  

Достоинство таких методов состоит в том, что вводимый трассер почти не оказывает влияния 
на гидродинамическую обстановку в аппарате. Главным недостатком данных методов является необ-
ходимость проведения серий опытов с компонентами модельной системы. Кроме того, поскольку та-
кой подход предполагает ввод трассера, то возникает потребность в его своевременном удалении из 
модельных компонентов. 

2.  Методы, основанные на непосредственном измерении расхода жидкости в различных обла-
стях сечения аппарата. Существуют экспериментальные методы оценки неравномерности распреде-
ления жидкой фазы, основанные на измерении расходов жидкости при помощи жидкостного коллек-
тора, состоящего из множества отсеков [3]. На рисунке 1 представлен сборник, снабженный измери-
тельными ячейками. 

Измерительная ячейка представляет собой емкость малого объема, в которой имеется V-образная 
щель и датчик для измерения уровня жидкости. Определенному уровню жидкости соответствует опреде-
ленный расход жидкости. Расход истекаемой из  измерительной  емкости  жидкости  при  установившемся  
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Рисунок 1 – Сборник, снабженный измерительными 
ячейками 

 

Рисунок 2 – Схема измерительной ячейки 
 

 

режиме равен расход жидкости, поступающей в ячейку. На рисунке 2 представлена схема измерительной 
ячейки. Измеряя объемный расход жидкости через отдельную ячейку, находится так называемый фактор 
неравномерности распределения (maldistribution factor), который различными исследователями опреде-
лялся различными способами [4, 5]: 

 �� � �
�∑ ��	
���� �
���� , (1) 

 �� � �
�∑ ��	
���� ����� � �	��, (2) 

где  �� – объемный расход жидкости через i-ю ячейку сборника; �� – средний объемный расход жид-
кости; n – общее число ячеек; �� – поперечное сечение i-ой ячейки; �� – поперечное сечение 
аппарата. 

 

Также в работе [6] описан метод экспериментального измерения содержания жидкости, осно-
ванный на электропроводимости среды, находящейся в ячейке, образованной проволочной сеткой, на 
которую подается напряжение. На текущий момент данный метод оценки эффективности распреде-
ления не нашел широкого распространения.  

Достоинства методов – возможность непосредственного измерения расхода жидкости в раз-
личных точках аппарата. Недостаток данных методов связан с необходимостью установки жидкостно-
го коллектора, который может оказывать влияние на распределение потоков. 

3.  Расчетные методы оценки. С развитием технологий компьютерного моделирования, нарас-
танием вычислительных мощностей и развитием вычислительной гидродинамики все большее зна-
чение приобретают методы CFD-анализа, которые применяются при изучении движения жидкостей и 
газов в колоннах аппаратах, дополняя существовавшие ранее эмпирические методы. Несмотря на 
это, на текущий момент данные по расчетным методам оценки распределения потоков практически 
отсутствует. В практических задачах при анализе эффективности распределения фаз в аппарате не-
редко обходятся лишь иллюстрациями с полями распределения скоростей, получаемыми по оконча-
нии CFD-расчета. Среди способов численной оценки равномерности распределения можно выделить 
метод, основанный на расчете коэффициента неравномерности распределения �� [7, 8]: 

 �� � ��
�∑ ��	
���� �
���� , (3) 

 �� � ��
�� ��
���� �
��� , (4) 

где  �� 	или	� – скорость потока в i-ой ячейке расчетной области в рассматриваемом сечении S, м/с;
    �� – фиктивная скорость потока в расчете на сечение аппарата, м/с; n – общее число ячеек. 

 

Идеальному распределению соответствует значение �� � 0, а хаотичному �� � #∞. Столь ши-

рокий диапазон значений функции �� можно отнести к недостаткам, поскольку это не очень удобно в 

плане описания результатов. Кроме того, величина �� не имеет физического смысла, а является 

лишь статистической функцией. Тем не менее, расчетные методы оценки не требуют проведения 
эксперимента, что является важным достоинством данных методов. 

Таким образом, в настоящее время перспективными становятся исследования, связанные с со-
зданием методик оценки эффективности распределения фаз в колонных аппаратах средствами CFD-
анализа, позволяющих рационально оценить эффективность работы распределительных устройств. 
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