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РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ТАРЕЛОК ПРОВАЛЬНОГО  

ТИПА В РЕЖИМЕ ПОДВИЖНОГО ГАЗОЖИДКОСТНОГО СЛОЯ 

 

© Г. В. Тараненко  

 

В результате обработки экспериментальных данных по определению гидравлического сопротивления 

тарелок провального типа были получены критериальные уравнения для определения гидравлического 

сопротивления газожидкостного слоя на тарелках провального типа. Тарелки исследовались на модель-

ной системе вода – воздух. Свободное сечение тарелок составляло 16, 25 и 36 %, диаметр отверстий в 

плато тарелок составлял 0,012 м, диаметр тарелок 0,15 м 

Ключевые слова: тарелка, сопротивление, уравнение, отверстие, гидравлический, экспериментальный, 

газожидкостной, режим, геометрический, характеристика 

 

As a result of the processing the experimental data to determine the pressure drop of dual-flow plates, criteria 

equations were obtained to determine the pressure drop of the gas-liquid layer on dual-flow plates. Plates were 

studied on model system «water – air». Free cross-section of plates was 16, 25 and 36 %, a diameter of the holes 

of plates was 0.012 m, diameter of the plates was 0.15 m 

Keywords: plate, drug, equation, hole, hydraulic, experimental, gas-liquid, regime, geometric, characteristic 

 

1. Введение 

Тарелки провального типа нашли достаточно 

широкое применение в химической и смежных с 

ней отраслей промышленности. Они просты в из-

готовлении и эксплуатации, а так же способны 

длительное время работать с загрязненными рабо-

чими средами. 

Геометрические характеристики этих тарелок 

такие, как свободное сечение, диаметр отверстий в 

плато тарелки, ее наружный диаметр, могут изме-

няться в широких пределах. 

В этих условиях необходимо дальнейшее со-

вершенствование методики гидравлического расчета 

тарелок провального типа. 

2. Анализ литературных данных 

Одним из основных параметров работы таре-

лок провального типа является гидравлическое со-

противление тарелки. Расчету гидравлического со-

противления тарелок провального типа посвящено 

большое количество работ, что также говорит о 

сложности поставленной задачи. 

Авторы работ применяют различные подхо-

ды к получению расчетных уравнений для опреде-

ления гидравлического сопротивления тарелок 

провального типа. 

В статьях [1, 2] была использована одна и та 

же физическая модель работы тарелки провального 

типа, рис. 1. 

https://scholar.google.com.ua/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=5FS_oMQAAAAJ&citation_for_view=5FS_oMQAAAAJ:LkGwnXOMwfcC
https://scholar.google.com.ua/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=5FS_oMQAAAAJ&citation_for_view=5FS_oMQAAAAJ:LkGwnXOMwfcC
https://scholar.google.com.ua/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=5FS_oMQAAAAJ&citation_for_view=5FS_oMQAAAAJ:Zph67rFs4hoC
https://scholar.google.com.ua/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=5FS_oMQAAAAJ&citation_for_view=5FS_oMQAAAAJ:Zph67rFs4hoC
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Рис. 1. Распределение статического давления  

жидкости на тарелке провального типа 

 

Общее гидравлическое сопротивление тарелки 

1 2тP Р Р   , определяли по аддитивности сопро-

тивления сухой тарелки 
сухP , сопротивления стати-

ческого столба жидкости 
.2стP  и сопротивления сил 

поверхностного натяжения P . 

Сопротивление сухой тарелки определялось по 

уравнению 
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Сопротивление сил поверхностного натяжения 

по уравнению 
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2 .2т сух стP Р Р Р     .                 (3) 
 

Предполагалось, что истечение жидкости с та-

релки происходит под действием гидравлического 

напора h , рис. 1. На основании этого предположе-

ния авторы записывали скорость истечения жидкости 

в щелях тарелки уравнением 
 

0 2u g h   ,                              (4) 
 

где u – скорость истечения жидкости в щелях тарел-

ки, м/с. 

Делалось и предположение, что столб жидко-

сти в зоне стекания не содержит пузырьков газа, т. е. 
 

.1ст жP gh  ,                              (5) 
 

где h – высота столба светлой жидкости в зоне сте- 

кания, м. 

После этого записывалось соотношение между 

величинами h и Δh: 
 

ж т жgh P g h     .                     (6) 
 

А соотношение между статическим давлением 

в зоне барботажа газа (
.2стP ) и статическим давле-

нием в зоне стекания жидкости (
.1стP ) выражалось 

коэффициентом β 
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В итоге, авторы работы [2] получили уравне-

ние для расчета гидравлического сопротивления та-

релок провального типа 
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В работе [3] коэффициент β предлагалось 

определять по уравнению 
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Другим важным параметром, входящим в 

уравнение (7), является величина η, которая пред-

ставляет собой часть площади отверстий тарелки 

провального типа, занятой стекающей жидкостью. 

В работе [1] величина η определялась из усло-

вия минимума потерь энергии газового потока на 

преодоление гидравлического сопротивления тарел-

ки, которое записывалось в виде 
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Авторы работы [2] получили уравнение для 

расчета величин 
.2стP , ΔРт, η, исходя из условия 

минимума потерь энергии жидкостного потока, про-

ходящего через тарелку провального типа 
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Здесь L0 и G0 – расходы жидкости и газа, кг/с, 

μ0 0,62 – коэффициент расхода при истечении жидко-

сти из отверстия. 

Авторы работы [4] связывают определение 

гидравлического сопротивления тарелок провального 

типа с гидродинамическими режимами, которые воз-

никают на тарелках. Вначале определяется опти-

мальный режим работы тарелок провального типа, 

который зависит от предельных скоростей газа и 

жидкости работы тарелок, при которых определяется 

высота пены на тарелках, уравнение (14) 
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где – hп – высота пены на тарелке; dэ – эквивалент-

ный диаметр отверстии плато тарелки; 
2

0

э

w
Fr

gd
  – 

критерий Фруда; w0 – скорость газа в свободном се-

чении тарелки. 

Рабочая скорость газа должна быть выбрана 

несколько ниже предельной скорости газа. 

Окончательно предлагается следующее урав-

нение для расчета гидравлического сопротивления 

тарелок 
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где – δоб. – коэффициент сопротивления тарелки; L и 

G – весовые скорости жидкости и газа; μж и μг – вяз-

кость жидкости и газа; S – поверхностное натяжение 

жидкости. 

Авторы работы [5] отмечают, что уравнения, 

полученные в работе [1], получены для всего интер-

вала работы тарелок и выведены из закономерностей 

гидростатики. В уравнениях не учтен диаметр колон-

ны. В уравнение входит величина β, которая должна 

быть определена экспериментально для каждого кон-

кретного случая. В случае применения рекомендо-

ванных значений β, расчеты по рассматриваемому 

уравнению дают, как правило, заниженные результа-

ты по сравнению с опытными данными авторов. Ав-

торы работы [5] принимают, что пена представляет 

собой местное гидравлическое сопротивление для 

прохождения как газа, так и жидкости. Они выводят 

свои уравнения из уравнения Бернулли записанного 

для первого сечения пены на плато тарелки и второго 

сечения пены на ее поверхности. В результате авто-

рами получено следующее уравнение для гидравли-

ческого расчета тарелок провального типа 
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где 0 2

0

п

г

p g
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w


  – критерий Эйлера рассчитанный по 

скорости газа в отверстиях тарелки; Δрп – сопротив-

ление слоя пены; 
2

0

оп

п

w
Fr

gh
  – критерий Фруда рас-

считанный по скорости газа в отверстиях тарелки и 

высоте пены; 

Уравнение (16) получено для всех режимов 

работы тарелки. 

Автор работы [6] выводит уравнение для рас-

чета гидравлического сопротивления тарелок про-

вального типа, используя анализ размерностей и вы-

воды, вытекающие из Пи-теоремы. 

Рассматривался наиболее общий случай рабо-

ты тарелки, для расчета гидравлического сопротив-

ления выбрано уравнение (17) 

 

0 0( , , , , , , , , , )  г ж г ж г жp f w w g l      , (17) 
 

где w0г и w0ж – скорости газа и жидкости в свободном 

сечении тарелки, м/с; ρг и ρж – плотности газа и жид-

кости, кГ·сек
2
/м

4
; μг и μж – вязкости газа и жидкос- 

ти, кГ·сек/м
2
; ζ – поверхностное натяжение жидкости 

на границе с газом, кГ/м; g – ускорение силы тяжес- 

ти, м/сек
2
; l – характерный линейный размер тарелки 

(ширина щелей, диаметр отверстий и т. п.), м; δ – 

толщина тарелки, м. 

Окончательно получено следующее критери-

альное уравнение (18) 
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или 
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  – критерий Эйлера для газового 

потока; 0

0Re ж ж
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ж
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  – критерий Рейнольдса для 

жидкостного потока;
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дифицированный критерий Галилея; 0

0Re г г

г

г

w l

g




  – 

критерий Рейнольдса для газового потока;
2

0

0

г

г

w
Fr

gl
  – 

критерий Фруда для газового потока; γг и γж – удель-

ные веса газа и жидкости, Кг/м
3
. 

, , , , ,A       – коэффициенты критериаль-

ного уравнения. 

Далее автор по экспериментальным данным 

находил значения коэффициентов , , , , ,A      . 

Из рассмотренных работ видно, что для расче-

та гидравлического сопротивления тарелок проваль-

ного типа используются различные подходы. 

Необходимо отметить, что авторы работ [5, 6] 

в результате получили критериальные уравнения для 

расчета гидравлического сопротивления тарелок 

провального типа. 

Известно, что подобное критериальное урав-

нение можно получить, как решение дифференци-

альных уравнений Навье-Стокса для установившего-

ся движения, когда силы вязкости в жидкости имеют 

существенное значение [7]. 
 

 Re, , iEu f Fr Г ,                       (20) 
 

где – Гi – симплекс геометрического подобия. 

Уравнение (16), видимо, получено для случая, 

когда силы вязкости не имеют существенного влия-

ния на гидравлическое сопротивление тарелок про-

вального типа. Интересен подход авторов работы [5],  
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которые принимают, что пена представляет собой 

местное гидравлическое сопротивление для прохож-

дения как газа, так и жидкости. 

В данной работе рассматривается физическая 

модель, когда газожидкостной слой на тарелке про-

вального типа оказывает гидравлическое сопротив-

ление потоку газа как местное сопротивление (по-

добно подходу из работы [5]).  

Тогда сила сопротивления газа будет равна 
 

2

2

г wF S


 ,                            (21) 

 

где – F – сила сопротивления газовой фазы, Н; δ – 

коэффициент сопротивления;S – площадь контакта 

газа и жидкости, м
2
; ρг – плотность газа, кг/м

3
; w – 

скорость газа в сечении колонны, м/с. 

Принимаем следующую функциональную за-

висимость для силы сопротивления газовой фазы 
 

( , , , , )гF f l w g                          (22) 
 

Тогда степенная зависимость будет иметь сле-

дующий вид 
 

гF Al w g      ,                       (23) 
 

где – A, α, β, χ, δ, ε – коэффициенты. 

После соответствующих преобразований по 

методу анализа размерностей получаем критериаль-

ное уравнение 
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или после преобразования 
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критерий Рейнольдса; 
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  – критерий Фруда, 

Нгс – высота газожидкостного слоя, м. 

В работе [8] показано, что максимальная эф-

фективность массообмена на тарелках провального 

типа соответствует режиму подвижного газожидкост-

ного слоя, который наступает в точке бифуркации. 

В работе [9] сделан вывод, что режим подвиж-

ного газожидкостного слоя является турбулентным.  

В этом случае принимается, что силы вязко-

сти, действующие в газожидкостном слое, не имеют 

существенного значения. Поэтому, для дальнейшей 

обработки из зависимости (25) исключается критерий 

Рейнольдса. 

Обработку экспериментальных данных по из-

мерению гидравлического сопротивления газожид-

костного слоя проводили, используя следующую 

функциональную зависимость 
 

 Eu f Fr .                            (26) 

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью исследования является обработка экс-

периментальных данных по гидравлическому со-

противлению газожидкостного слоя на тарелках 

провального типа с целью получения расчетных 

уравнений. 

Для достижения поставленной цели были ре-

шены следующие задачи: 

– определены условия получения уравнений 

для расчета гидравлического сопротивления тарелок 

провального типа. Выбран турбулентный гидродина-

мический режим работы тарелок провального типа, 

при котором гидравлическое сопротивление га-

зожидкостного слоя не зависит от скорости газа рас-

считанной на полное сечение колонны, при данной 

плотности орошения по жидкости. Этот режим по-

движного газожидкостного слоя наступает в точке 

бифуркации, при этом высота газожидкостного слоя 

составляет около Нб=0,1 м; 

– получены критериальные уравнения для рас-

чета гидравлического сопротивления газожидкостно-

го слоя на тарелках провального типа со свободным 

сечением f=16, 25, 36 %, диаметр отверстий состав-

лял d0=0,012 м, тарелки были установлены в колонне 

диаметром Dк=0,15 м. В критериях Эйлера и Фруда 

использовались скорости газа рассчитанные на пол-

ное сечение колонны. В критерий Фруда в качестве 

геометрического размера подставлялась высота га-

зожидкостного слоя равная Нб=0,1 м. 

 

4. Оборудование и методы исследований 

Экспериментальные данные были получены на 

колонне диаметром Dк=0,15 м. В колонне были уста-

новлены две тарелки. Распределительная тарелка 

устанавливалась выше рабочей тарелки и имела 

большее свободное сечение. Ниже устанавливалась 

рабочая тарелка провального типа, на которой изме-

рялись гидравлическое сопротивление сухой тарелки 

и общее гидравлическое сопротивление орошаемой 

тарелки. Измерялась также высота газожидкостного 

слоя на рабочей тарелке. Геометрические характери-

стики исследованных тарелок приведены в работе [8].  

К обработке были приняты эксперименталь-

ные данные, полученные на тарелках № 11, 14, 16. 

 

5. Результаты исследования 

К обработке принимались экспериментальные 

по измерению гидравлического сопротивления га-

зожидкостного слоя, которые рассчитывались из 

уравнения (27) подобного уравнению (3) 
 

гс т сухp p p p     ,                  (27) 

 

где Δргс – гидравлическое сопротивление газожид-

костного слоя, Па; Δрт – общее гидравлическое со-

противление тарелки, Па; Δрсух – гидравлическое со-

противление сухой тарелки, Па; Δрζ – гидравлическое 

сопротивление вызванное силами поверхностного 

натяжения, Па.  

Экспериментальные данные обрабатывались 

по следующему уравнению 
 

b

гжEu АFr ,                            (28) 
 

где 
2

гж

гж

г

p
Eu

w


  – критерий Эйлера; 

2

б

w
Fr

gH
  – кри-
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терий Фруда; w – скорость газа рассчитанная на полное 

сечение колонны, м/с; Нб=0,1 м – высота газожидкост-

ного слоя в точке бифуркации, A, b – коэффициенты. 

Вначале были обработаны экспериментальные 

данные, полученные на тарелке № 11. Свободное 

сечение тарелки составляло f=16 %, диаметр отвер-

стий в плато тарелки d0=0,012 м. Плотности ороше-

ния составляли L=1,6, 3,2, 8,0, 12,7, 19 м
3
/(м

2
·час). 

Каждой плотности орошения соответствует опреде-

ленная скорость газа в точке бифуркации (начало 

режима подвижного барботажного слоя). 

График зависимости функции L=f(w) показан 

на рис. 2. 

Дальнейшая обработка экспериментальных дан- 

ных проводилась по зависимости (28). Коэффициен-

ты А и b определялись из регрессионного анализа по 

программе Microsoft Excel. В результате было полу-

чено расчетное уравнение 
 

2,43316Eu Fr ,                          (29) 
 

где А=316, b=–2,43. 

По уравнению (29) определяли расчетные зна-

чения гидравлического сопротивления газожидкост-

ного слоя для каждой плотности орошения. 

Сопоставление экспериментальных значений 

гидравлического сопротивления газожидкостного слоя 

на тарелке провального типа с рассчитанными значе-

ниями по уравнению (29) показано на рис. 3. 

На графики рис. 3, 5, 7, 8 нанесены линии 

расхождений экспериментальных и расчетных зна-

чений ±15 %. 
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Рис. 2. График зависимости L=f(w), f=16 % 
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Рис. 3. Сопоставление экспериментальных значений 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя на тарелке провального типа с рассчитанными 

значениями по уравнению (29) 

Далее обрабатывались экспериментальные дан- 

ные, полученные при исследовании тарелки № 14. 

Свободное сечение тарелки составляло f=25 %, диа-

метр отверстий в плато тарелки d0=0,012 м. Плотно-

сти орошения составляли L=1,6, 3,2, 8,0, 12,7, 19,0, 

30,0 м
3
/(м

2
·час). Каждой плотности орошения соот-

ветствует определенная скорость газа в точке би-

фуркации.  

График зависимости функции L=f(w) показан 

на рис. 4.  
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Рис. 4. График зависимости L=f(w), f=25 % 

 

В результате обработки экспериментальных 

данных было получено расчетное уравнение для та-

релки № 14 (f=25 %). 
 

1,73447Eu Fr ,                        (30) 
 

где А=447, b=–1,73. 

Сопоставление экспериментальных значений 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя на тарелке провального типа с рассчитанными 

значениями по уравнению (30) показано на рис. 5. 

Далее обрабатывались экспериментальные дан- 

ные, полученные при исследовании тарелки № 16. 

Свободное сечение тарелки составляло f=36 %, 

диаметр отверстий в плато тарелки d0=0,012 м. 

Плотности орошения составляли L=1,6, 3,2, 12,7, 

30,0 м
3
/(м

2
·час). Каждой плотности орошения со-

ответствует определенная скорость газа в точке 

бифуркации.  

График зависимости функции L=f(w) показан 

на рис. 6. 
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Рис. 5. Сопоставление экспериментальных значений 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя на тарелке провального типа с рассчитанными 

значениями по уравнению (30) 
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Рис. 6. График зависимости L=f(w), f=36 %. 

 

В результате обработки экспериментальных 

данных было получено расчетное уравнение для та-

релки № 16 (f=36 %). 
 

1,4251Eu Fr ,                           (31) 
 

где А=251, b=–1,4. 

Сопоставление экспериментальных значений 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя на тарелке провального типа с рассчитанными 

значениями по уравнению (31) показано на рис. 7. 
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Рис. 7. Сопоставление экспериментальных значений 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя на тарелке провального типа с рассчитанными 

значениями по уравнению (31). 

 

Окончательно, единым массивом были обра-

ботаны экспериментальные данные по определению 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя для всех трех тарелок. Получено общее уравне-

ние для расчета гидравлического сопротивления та-

релок провального типа (32), свободное сечение ко-

торых изменяется в пределах f=16–36 %. Диаметр 

колонны составлял Dк=0,15 м 
 

1,62331Eu Fr ,                         (32) 
 

где А=331, b=–1,62. 

Сопоставление экспериментальных значений 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя на тарелке провального типа с рассчитанными 

значениями по уравнению (32) показано на рис. 8. 

Основное отличие полученных в данной рабо-

те уравнений, которые используются для расчета 

гидравлического сопротивления тарелок провального 

типа (29)–(32) от ранее предложенных уравнений 

(16), (19), заключается в том, что в уравнения (16), 

(19) входит скорость газа в отверстиях плато тарелки 

(w0), а в уравнения (29)–(32) входит скорость газа 

рассчитанная на полное сечение колонны (w). 
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Рис. 8. Сопоставление экспериментальных значений 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя на тарелке провального типа с рассчитанными 

значениями по уравнению (32). 
 

Следует отметить, что в ранее полученное 

уравнение (16), критерий Фруда входит с отрица-

тельной степенью, как и в уравнения (29) – (32). 

Уравнения (29)–(32) получены для определе-

ния гидравлического сопротивления газожидкостно-

го слоя в режиме подвижного газожидкостного слоя 

на тарелках провального типа. Принято, на основа-

нии выводов работы [9], что при одинаковой плотно-

сти орошения по жидкости, гидравлическое сопро-

тивление газожидкостного слоя на тарелке проваль-

ного типа не зависит от скорости газа, рассчитанной 

на полное сечение колонны. Поэтому, каждой плот-

ности орошения жидкости соответствует только одно 

значение гидравлического сопротивления газожид-

костного слоя, которое не зависит от скорости газа 

рассчитанной на полное сечение колонны в режиме 

подвижного газожидкостного слоя. 

Графики, рис. 3, 5, 7 показывают, что расхож-

дение между опытными и расчетными значениями 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя на тарелках находятся в пределах ±15 %. 

Расхождение между опытными и рассчитан-

ными по уравнению (31) значениями гидравлическо-

го сопротивления газожидкостного слоя на тарелках 

несколько превышает пределы ±15 %. 

 

6. Выводы 
1. Проведена обработка экспериментальных 

данных по определению гидравлического сопротив-

ления газожидкостного слоя на тарелках провального 

типа на колонне диаметром Dк=0,15 м. Опыты прово-

дились на модельной системе вода – воздух. Свобод-

ное сечение тарелок составляло f=16, 25 и 36 %, а 

диаметр отверстий в плато тарелки – d0=0,012 м. Об-

работка экспериментальных данных осуществлялась 

по зависимости (28). Обрабатывались эксперимен-

тальные данные только для режима подвижного га-

зожидкостного слоя на тарелках провального типа. В 

качестве линейного размера в критерий Фруда под-

ставлялась величина Нб = 0,1 м – высота газожид-

костного слоя в точке бифуркации. В критериях Эй-
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лера и Фруда использовалась скорость газа, рассчи-

танная на полное сечение колонны, w. 

2. Для тарелок со свободным сечением f=16 % 

получено расчетное уравнение (29), для f=25 % – 

уравнение (30), а для f=36 % – уравнение (31).  

Расхождение между опытными и рассчитан-

ными по соответствующим уравнениям значениями 

гидравлического сопротивления газожидкостного 

слоя на тарелках, в основном, находятся в пределах 

значений погрешности ±15 % и уравнения (29)–(31) 

могут быть рекомендованы в качестве расчетных для 

соответствующих условий.  

3. Было получено обобщенное уравнение (32) 

для тарелок, свободное сечение которых изменялось 

в пределах f=16–36 %. Расхождение между опытны-

ми и рассчитанными значениями гидравлического 

сопротивления газожидкостного слоя на тарелках 

превышает значения погрешности ±15 %, поэтому 

уравнение (32) может быть использовано для предва-

рительных расчетов гидравлического сопротивления 

тарелок провального типа. 

4. В работе [10] было предложено уравнение 

для расчета скоростей газовой и жидкой фаз в точке 

бифуркации для тарелок провального типа с диа-

метром отверстий d0=0,012 мм и различных свобод-

ных сечений этих тарелок. По данному уравнению 

предварительно можно определить скорости газо-

вой и жидкой фаз в точке бифуркации рассчитывае-

мой тарелки провального типа, а затем с помощью 

уравнений (29)–(32), полученных в данной работе, 

определить необходимое гидравлическое сопротив-

ление тарелки провального типа для соответствую-

щих условий. 
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