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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОКАЛЬНОГО ГАЗОСОДЕРЖАНИЯ ГАЗОЖИДКОСТНОГО СЛОЯ  

РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТАРЕЛОК ПРОВАЛЬНОГО ТИПА 

 

© Г. В. Тараненко  
 

Проведены измерения локального газосодержания на тарелке провального типа для режима однородно-

го барботажного слоя и режима подвижного газожидкостного слоя кондуктометрическим способом. 

Определены фрактальные размерности графиков зависимости локального газосодержания от высоты 

установки датчика от плато тарелки. Установлено наличие аттрактора гидравлического сопротивле-

ния тарелки для режима подвижного газожидкостного слоя 

Ключевые слова: датчик, газосодержание, сопротивление, локальный, измерение, режим, параметры, 

фрактал, аттрактор, бифуркация 

 

Measurements of local gas content on the dual-flow plate for the regime of uniform bubble bed and regime of 

movable gas-liquid layer by conductometric method were conducted. The fractal dimension of the plots of the lo-

cal gas content of the height sensor was determined. Presence the attractor of the hydraulic resistance of plate 

for the regime of the movable gas-liquid layer was determined 
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1. Введение 

Массообменные тарелки про-

вального типа без переливных 

устройств достаточно широко рас-

пространены в химической про-

мышленности. К преимуществам 

этих тарелок относятся высокая 

производительность и достаточная 

эффективность работы, простота 

конструкции, низкая стоимость из-

готовления, монтажа и эксплуата-

ции. Кроме этого, тарелки проваль-

ного типа могут работать длитель-

ное время с загрязненными потока-

ми жидкости и газа без забивки от-

верстий. Для этого используются 

тарелки с большим диаметром от-

верстий [1–3].  

В содовом производстве [1] 

были использованы дырчатые та-

релки провального типа с отверстиями диаметром 

d0=0,09–0,14 м и свободным сечением f=0,2–0,4. 

Диаметр колонны составлял Dк=3,0 м. В коксовом 

производстве [2] использовались тарелки проваль-

ного типа со свободным сечением f=0,3 и диамет-

ром отверстий d0=0,07 м. Диаметр колонны состав-

лял Dк=5,0 м. В работе [3] рассматривалось исполь-

зование крупнодырчатых тарелок провального типа 

в пенных аппаратах для очистки газа от пыли. От-

мечается, если для барботажного аппарата ти- 

пичные отверстия в тарелках диаметром d0= 

=0,001–0,008 м при свободном сечении f=0,02–0,10, 

то для пенного промышленного аппарата с тарелка-

ми провального типа, диаметр отверстий составляет 

d0=0,05–0,1 м, а свободное сечение достигает f=0,7. 

Из приведенного выше можно сделать вывод, что 

тарелки провального типа с успехом применяются в 

аппаратах большой единичной мощности. Наблюда-

ется тенденция использования тарелок провального 

типа большого свободного сечения с отверстиями 

большого диаметра. Главным недостатком тарелок 

провального типа является необходимость точного 

регулирования заданных расходов взаимодейству-

ющих фаз и узкий диапазон эффективной работы 

тарелок.  

Это предъявляет повышенные требования к 

гидравлическому расчету таких тарелок. Поэтому, 

совершенствование методики расчета тарелок про-

вального типа является актуальной задачей. 
 

2. Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы 

Расчету тарелок провального типа посвящены 

работы [4, 5]. 

В работе [4] рассматривается гидродинамика 

тарелок провального типа, линейная скорость газа 

(пара) и интервал устойчивой работы тарелок про-

вального типа. 

На рис. 1. представлена характерная зави- 

симость гидравлического сопротивления орошае-

мых тарелок провального типа от скорости газа в 

сечении колонны при постоянных расходах жид- 

кости.  
 

Из рис. 1 видно, что при изменении скорости га-

за на тарелках провального типа можно выявить не-

сколько гидродинамических режимов работы тарелок, 

которые характеризуются критическими точками А и Б.  

В работе [6] были проведены гидравлические 

исследования работы тарелок провального типа в 

широком диапазоне изменения свободного сечения 

тарелок от f=0,16 до 0,36 на колоннах разного диа-

метра D=0,057, 0,15, 0,4 и 2,0 м. Диаметр отверстий 

тарелок в колонне D=0,057 м составлял d0=0,005 м. В 

остальных колоннах – d0=0,012 м. Нагрузки по жид-

кости изменялись в пределах L=4–150 
3

2

м

м час
, ско-

рость газа в сечении колонны достигала w=4 м/с.  

Было установлено три гидродинамических ре-

жима работы тарелок провального типа: 

– режим однородного барботажного слоя; 

– режим подвижного газожидкостного слоя; 

– режим разрушения газожидкостного слоя. 

Режим равномерного барботажа характеризуется 

однородной по всем направлениям структурой ячеис-

той пены, горизонтальной свободной поверхностью 

барботажного слоя, высота которой не изменяется во 

времени для одних и тех же скоростей газовой и жид-

кой фаз. Это говорит о том, что в барботажном слое 

силы тяжести превышают силы инерции жидкости. 

При высоте барботажного слоя Hп=0,08–0,1 м 

наступает режим подвижного газожидкостного слоя, 

который характеризуется отсутствием структуриро-

ванной ячеистой пены, криволинейной свободной 

поверхностью слоя. Локальные высоты свободной 

поверхности газожидкостного слоя изменяются во 

времени, имеют амплитуду и частоту для одних и тех 

же скоростей газовой и жидкой фазы. Таким образом, 

режим подвижного газожидкостного слоя наступает 

в точке бифуркации барботажного слоя. 

Режим разрушения газожидкостного слоя ха-

рактеризуется разрушением газожидкостного слоя. 

В работе делаются следующие выводы:  

– максимальная эффективность тарелок про-

вального типа достигается при режиме подвижного 

газожидкостного слоя; 

 
 

Рис. 1. Зависимость гидравлического сопротивления тарелок провального 

типа, ∆Рт, от скорости газа в сечении колонны, w: 1 – система: вода – воздух; 

L=10800 кг/м2·час, Dк=0,24 м, f=0,15; 2 – система: миш'яково-содовий  

раствор – коксовий газ; L=18000 кг/м2·час, Dк=0,075 м, f=0,3 
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– режим подвижного газожидкостного слоя 

начинается при высоте слоя Hп=0,08–0,1 м для всех 

исследованных тарелок провального типа и нагрузок 

по газу и жидкости; 

– начало максимальной эффективной работы та-

релок провального типа необходимо считать тогда, когда 

наступает режим подвижного газожидкостного слоя. 

Для создания методики гидравлического расче-

та тарелок провального типа необходимо более де-

тально изучить особенности режимов работы, которые 

возникают на тарелках. Гидравлический расчет вклю-

чает такие параметры, как гидравлическое сопротив-

ление тарелок, Δр, диапазон эффективной работы, 

высоту светлой жидкости на тарелке, высоту газожид-

костного слоя, а также его газосодержание. 

Среднее газосодержание, ср, рассчитывается, 

работа [7], по формуле: 

01cp

п

h

H
   ,                               (1) 

 

где h0 – высота светлой жидкости на тарелке, м; Нп – 

высота газожидкостного слоя, м. 

Особенности гидродинамических режимов та-

релок провального типа наиболее полно можно изу-

чить, если провести измерения локальных значений 

газосодержания газожидкостного слоя, υ, на тарел-

ках. Методика измерения локальных значения газо-

содержания газожидкостного слоя кондуктометриче-

ским способом опубликована в работе [8]. 

 

3. Цель исследования 

Исследование локальных значений газосодер-

жания в газожидкостном слое на тарелке провально-

го типа кондуктометрическим способом. Необходимо 

установить особенности различных режимов работы 

тарелок провального типа. 

 

4. Оборудование и методы исследований 

Измерение локальных значений газосодержа-

ния проводили по методике, описанной в работе [8]. 

Датчик для измерения локального газосодер-

жания показан на рис. 2. 

Локальные значения газосодержания измеряли 

на тарелке провального типа, установленной в ко-

лонне с диаметром Dк=0,24 м. Свободное сечение 

тарелки составляло f=0,1025, диаметр отверстий 

d0=0,004 м, толщина тарелки – δ=0,004 м. 

Измерения проводили для режима однородно-

го барботажного слоя и режима подвижного га-

зожидкостного слоя. 

 

5. Результаты исследования 

На рис. 3 показан график зависимости локаль-

ного газосодержания от высоты установки датчика от 

плато тарелки при скорости газа в сечении колонны, 

w=0,289 м/с и плотности орошения, L=8,64 
3

2

м

м час
. 

A

A

 
 

Рис. 2. Датчик измерения локальных значений  

газосодержания: 1 – пластины; 2 – планка;  

3 – штанга; 4 – муфта; 5 – электропровод 
 

На рис. 4 показан график зависимости локаль-

ного газосодержания от высоты установки датчика от 

плато тарелки при скорости газа в сечении колонны, 

w=0,491 м/с, и плотности орошения жидкости, 

L=8,64 
3

2

м

м час
. 

Из рис. 3, 4 видно, что характер изменения 

кривых на обоих графиках значительно отличается 

один от другого. Подобные кривые можно охаракте-

ризовать фрактальными размерностями D [9]. Были 

определены фрактальные размерности Минковского 

обеих кривых по методике, понятной из работы [9]. 

w=0,289 м/с

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Рис. 3. Зависимость локальных значений газосодержания, υ, от высоты установки датчика, Н 
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Фрактальная размерность для кривой (рис. 3) 

оказалась равной D=1, т. е. эта кривая, спрямляемая, 

и не является фракталом. 

Фрактальная размерность для кривой (рис. 4) 

оказалась равной D=1,14, т. е. эта кривая является 

фракталом. 

В работе [9] фракталы связываются с турбу-

лентностью. Утверждается, что полностью развитая 

турбулентность имеет фрактал с размерностью D>2. 

Можно сделать вывод, что в режиме барботажного 

слоя, турбулентность полностью отсутствует, а в ре-

жиме подвижного газожидкостного слоя проявляется 

его турбулентность и, следовательно, пульсационное 

изменение параметров газожидкостного слоя [10] та-

ких, как высота столба светлой жидкости, высота га-

зожидкостного слоя, его газосодержание. 

В случае возникновения пульсаций в динами-

ческих системах, какой является газожидкостной 

слой на тарелках провального типа, в них возникают 

аттракторы [6]. Аттракторы, в свою очередь, связаны 

с фракталами [9].  

Если рассматривать такой параметр, как высота 

светлой жидкости, то он связан с одной стороны с газо-

содержанием, уравнение (1), с другой стороны с гид-

равлическим сопротивлением тарелок провального ти-

па [7, 11].  

Гидравлическое сопротивление тарелки скла-

дывается из гидравлического сопротивления сухой 

тарелки, гидравлического сопротивления газожид-

костного слоя на тарелке и гидравлического сопро-

тивления обусловленного силами поверхностного 

натяжения. Высота светлой жидкости связана с гид-

равлического сопротивления газожидкостного слоя 

на массообменной тарелке. 

В работе [6] приведен график зависимости 

гидравлического сопротивления тарелок провального 

типа от скорости газа в сечении колонны для различ-

ных плотностей орошения жидкости (рис. 5).  

Из графиков видно, что для различных плотно-

стей орошения, гидравлическое сопротивление практи-

чески не зависит от скорости газа в сечении колонны в 

режиме подвижного газожидкостного слоя. Оно зави-

сит только от плотности орошения. Это можно объяс-

нить наличием аттрактора гидравлического сопротив-

ления (или вернее столба светлой жидкости) тарелки 

провального типа при данной плотности орошения в 

режиме подвижного газожидкостного слоя. 

Подобную зависимость гидравлического со-

противления тарелок провального типа от скорости 

газа в сечении колонны видно из графиков (рис. 1) 

для режима работы тарелок провального типа между 

точками А и В.  

 

 

Рис. 5. Зависимость гидравлического сопротивления тарелки провального типа, Δр, от скорости газа в сечении 

колонны, w, при свободном сечении тарелки № 10 [6] – f=0,16;  – точка бифуркации 

w=0,491, м/с

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 50 100 150 200 250

Н, мм

φ

 
Рис. 4. Зависимость локальных значений газосодержания υ от высоты установки датчика, Н 
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6. Выводы 

1. Проведено измерение локального газосо-

держания на тарелке провального типа в зависимости 

от высоты установки датчика от плато тарелки. 

2. Рассчитаны фрактальные размерности кри-

вых графиков локального газосодержания для режи-

ма однородного барботажного слоя и режима по-

движного газожидкостного слоя. 

3. Установлено, что фрактальная размерность 

для кривой, локального газосодержания для режима 

подвижного газожидкостного слоя оказалась равной 

D=1,14, т. е. эта кривая является фракталом. 

4. Установлено, что режим подвижного га-

зожидкостного слоя является турбулентным и имеет 

аттрактор гидравлического сопротивления тарелки 

провального типа. 

5. Для различных плотностей орошения жид-

кости, гидравлическое сопротивление тарелок про-

вального типа, практически не зависит от скорости 

газа в сечении колонны в режиме подвижного га-

зожидкостного слоя. Оно зависит только от плотно-

сти орошения.  
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