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Рассмотрены некоторые варианты конструкций пе�
рераспределителей жидкости в насадочных экст�
ракторах, а также методы оценки эффективности
распределения фаз. Показано, что на текущий мо�
мент информация по расчетным методам оценки
распределения потоков практически отсутствует. В
связи с этим разработан и предложен ряд методов
оценки равномерности распределения сплошной и
дисперсной фаз в экстракционных колоннах сред�
ствами CFD�систем, позволяющий выполнить
сравнительной анализ эффективности различных
вариантов перераспределительных устройств, а
также провести оптимизацию конструктивных ре�
шений.

Ключевые слова: CFD�анализ; доля обратного
тока; оптимизация; отверстие; перераспредели�
тельная тарелка; проектирование; распределение
потоков; стакан; функция эффективности распре�
деления; экстракционная колонна.

Some design options for liquid redistributors in packed
extractors are considered, as well as methods for
evaluating the efficiency of phase distribution. It is
shown that now there is practically no information on
the calculation methods for estimating the
distribution of flows. In this regard, a number of
methods have been developed and proposed for
evaluating the uniformity of the distribution of
continuous and dispersed phases in extraction
columns by means of CFD�systems, which allows to
perform a comparative analysis of the effectiveness of
various options for redistribution devices, as well as to
optimize design solutions.

Key words: backflow fraction, CFD�analysis, design,
distribution efficiency function, extraction column,
flow distribution, hole, optimization, overflow pipe,
redistribution plate.

Обеспечение равномерности распределения
потоков в экстракторах колонного типа является
одним из основных факторов, предопределяющих
эффективность дальнейшего контакта фаз друг с
другом 1. Равномерное распределение потоков по
всему сечению аппарата способствует увеличе�
нию эффективной площади контакта взаимодей�
ствующих фаз, а также выравниванию среднего
времени пребывания локальных струй. Особенно
сильное влияние эффективности изначального
распределения наблюдается в противоточных на�
садочных экстракторах с достаточно большой вы�

сотой насадочных слоев, где зачастую могут воз�
никать пристеночные эффекты.

Наиболее распространенными типами внут�
ренних устройств, предназначенными для распре�
деления сплошной и дисперсной фаз по сечению
аппарата, являются перераспределительные та�
релки 2. В зависимости от типа применяемой на�
садки, диаметра аппарата, а также соотношения
плотностей сплошной и дисперсной фаз, конст�
руктивное оформление перераспределительных
тарелок может существенно отличаться. На рис. 1
представлена одна из возможных конфигураций
перераспределителей жидкости, предназначен�
ных для диспергирования тяжелой фазы 3. Более
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легкая сплошная фаза движется вверх, проходя
через стаканы на тарелке. Капли тяжелой диспер�
сной фазы, двигаясь вниз, образуют над полотном
тарелки слой, и далее проходят вниз через отвер�
стия на полотне, равномерно распределяясь под
полотном перед насадкой.

Рис. 1. Перераспределитель жидкости для диспергиро+
вания тяжелой фазы компании Koch+Glitsch

Нужно отметить, что на некоторых моделях
перераспределителей жидкости присутствует
шляпка над стаканом. В некоторых случаях также
можно наблюдать переточные стаканы, частично
выходящие под полотно тарелки. Сравнительный
анализ и выбор наиболее оптимальной конструк�
ции среди столь большого множества вариантов
является трудоемкой, но необходимой задачей.

До недавнего времени единственным мето�
дом оценки распределения потоков являлся ме�
тод, основанный на построении функции отклика,
который позволял определить распределение вре�
мени пребывания локальных струй в аппарате 4.
Суть этих методов состоит в введении в ядро пото�
ка специального вещества�индикатора, концент�
рацию которого определяют на выходе из аппара�
та различными методами 5. Основной недостаток
такого метода – необходимость проведения серий
экспериментов с компонентами модельной систе�
мы. Кроме того, поскольку метод предусматрива�
ет ввод трассера, то возникает необходимость в его
своевременном удалении из модельных компо�
нентов.

С нарастанием вычислительных мощностей
и развитием вычислительной гидродинамики ме�
тоды CFD�анализа все чаще применяются при
изучении движения жидкостей и газов в аппара�
тах химической промышленности, дополняя су�
ществовавшие ранее эмпирические методы. Тем
не менее, на данный момент информация по рас�
четным методам оценки распределения потоков
практически отсутствует. В практических задачах
при исследовании равномерности распределения
потоков зачастую ограничиваются лишь иллюст�
рациями с полями скоростей, получаемыми в ви�
зуализаторе после проведения гидродинамичес�
кого расчета в CFD�среде. Среди методов числен�
ной оценки равномерности распределения можно

выделить метод, основанный на вычислении ко�
эффициента неравномерности распределения,
вычисляемый по формуле 6:
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где Ui – скорость потока в i�ой ячейке расчетной обла�
сти в рассматриваемом сечении S;

U0 – поверхностная скорость потока;
n – общее число ячеек.

Идеальному распределению соответствует
Mf = 0, а абсолютно хаотичному Mf = +∞ (такое
возможно при интенсивном перемешивании по�
тока внутри аппарата при минимальной фиктив�
ной скорости). Такой разброс значений функции
Mf не очень удобен в плане представления резуль�
татов. Кроме того, данная величина не имеет фи�
зического смысла, а является лишь статистичес�
кой функцией.

Целью исследования является создание ме�
тодики оценки эффективности распределения
фаз в насадочных экстракционных колоннах сред�
ствами CFD�анализа, позволяющая рационально
оценить эффективность работы перераспредели�
тельного устройства.

Методология расчетного исследования

Изучение эффективности распределения
жидкостей на перераспределительных тарелках
осуществлялось при помощи методов CFD�ана�
лиза, а также с применением CAD�систем 7. В про�
грамме SolidWorks были построены 3D�модели
перераспределительных тарелок с различными
конфигурациями (рис. 2).

Рис. 2. Некоторые конфигурации перераспределитель+
ных тарелок (12 стаканов и 5 стаканов)
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Расчет проводился в среде ANSYS CFX в ста�
ционарной постановке. Основные расчетные пара�
метры модели представлены в работе 7. В качестве 
результатов численного моделирования были по�
лучены данные о скорости потоков сплошной и 
дисперсной фаз в каждой точке расчетной области.  

Метод оценки равномерности распределения 
сплошной фазы основывался на следующих поло�
жениях: 

� идеальное распределение соответствует та�
кому гипотетическому гидродинамическому со�
стоянию P, при котором величина вектора скоро�
сти сплошной фазы Uc (x,y,z) в каждой точке оди�
накова. Для рассматриваемого поперечного сече�
ния аппарата SXY(z) можно рассматривать равенст�
во векторов Z�составляющей скорости UcZ (x,y) 
(аксиальная составляющая, возникающая при 
движении потока снизу вверх).  

� неравномерность распределения скорости 
движения потока UcZ (x,y) приводит к возникнове�
нию обратных токов. Доля обратного тока через 
заданное сечение аппарата SXY(z) по отношению к 
прямому току (backflow fraction, BFF) характеризу�
ет неравномерность распределения потока в вы�
бранном сечении аппарата. 

Зная значение Z�составляющей скорости UcZ 
(x,y) в каждой точке рассматриваемого сечения SXY, 
результирующее значение потока вещества через 
сечение SXY определяется как двойной интеграл Z�
составляющей скорости UcZ (x,y) по поверхности 
SXY: 
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Применительно к процессам жидкостной экс�
тракции в докритической области жидкости можно 
считать несжимающимися, т.е ρ (x, y, z, t) = const: 
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Результирующий расход через сечение явля�
ется разностью потоков, движущихся в прямом и 
обратном направлении относительно основной 
части потока: 

 

front backM M M .= −  

Гипотетическое изменение обратного тока на 
прямой соответствует новому полю скоростей 
|UcZ|(x,y). Для такого гипотетического поля резуль�
тирующий поток определяется следующим обра�
зом: 
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Сопоставив величины M  и Mhyp и взяв их по�
луразность, можно определить величину обратного 
тока Mback: 
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Долю обратного тока предлагается определить 
относительно гипотетического потока Mhyp, а не 

результирующего M , поскольку последний может 
принимать нулевые и отрицательные значения 
(при Mback > Mfront). При данном подходе значение 
BFF находится в пределах от 0 до 1. Таким образом, 
величина BFF определяется как 
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Наряду с величиной BFF для оценки равно�
мерности распределения потоков предлагается 
усовершенствовать существующую функцию не�
равномерности распределения Mf, упомянутую 
ранее. Сначала вычисляется среднее значение  

Z�составляющей скорости zU  в сечении SXY: 

1

XY

z z
S

U U
n

= ∑  

Далее вычисляется среднеквадратическое от�
клонение и относительное отклонение σU или ко�
эффициент вариации величины скорости υU: 
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Коэффициент вариации υU является полным 
аналогом функции неравномерности распределе�
ния Mf и также может принимать значения  
[0; +∞).  

Предлагается ввести функцию эффективно�
сти распределения Ф, которая удовлетворяет сле�
дующим условиям: 

1) Ф = 0 при υ = +∞ (хаотичное распределе�
ние); 

2) Ф = 1 при υ = 0 (идеальное распределение); 

3) [ )0 0/       ; .υ υ∂ ∂ < ∀ ∈ +∞Ф  
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Наиболее подходящей оказалась обратная 
функция вида: 
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Ф  

Пограничное значение Ф(υ) = 0.5 функция 
принимает при υ = 1. Значения функции  
Ф(υ) > 0.5 отвечают приемлемому распределению, 
а Ф(υ) < 0.5 – неравномерному распределению. 

Для сплошной фазы функция эффективности 
распределения запишется в виде: 
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Распределение капель дисперсной фазы пред�
лагается оценивать аналогичным способом исходя 
из среднеквадратичного отклонения величины 
объемной доли дисперсной фазы σϕ, как показано в 

работе 8. Обладая расчетными данными об объем�
ной доле дисперсной фазы в каждой точке расчет�
ной области, среднеквадратичное отклонение 
σϕ можно вычислить по формуле: 
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где ϕ – значение объемной доли дисперсной фазы в 
данной точке рассматриваемого сечения SXY; 
 ϕ  – среднее значение объемной доли дисперс�

ной фазы в сечении SXY.  

 
Функция эффективности распределения для 

капель дисперсной фазы Ф(υϕ) запишется в виде: 
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Для сравнительной оценки эффективности 
распределения потоков в CFD�среде просчитаются 
поля скоростей фаз и объемной доли дисперсной 
фазы. Далее высчитываются % обратного тока 
сплошной фазы BFF, а также функции эффектив�
ности распределения Ф(υU) и Ф(υϕ). Меньшие зна�
чения величин BFF и большие значения Ф(υU) и 
Ф(υϕ) соответствуют лучшему распределению 
сплошной и дисперсной фаз в аппарате.  

 

 

Обсуждение результатов 

На рис. 3 представлены векторные поля ско�
ростей сплошной фазы для перераспределитель�
ных устройств с 12 и 5 стаканами (3D�модели уст�
ройств показаны на рис. 2). 

В табл. 1 представлены основные конструк�
тивные размеры перераспределительных тарелок, а 
также показатели эффективности распределения 
фаз для соответствующих внутренних устройств. 

Как видно из табл. 1, при использовании для 
распределения фаз тарелки с 5 стаканами, обратное 
перемешивание под тарелкой снижается (доля об�
ратного тока ниже на 7.7% по сравнению с исполь�
зованием тарелки с 12 стаканами). Также растут 
функции эффективности распределения, как для 
сплошной, так и для дисперсной фаз, что делает 
вариант тарелки с 5 стаканами более эффектив�
ным. Нужно отметить, что представленные выше 
результаты относятся лишь к двум конструкциям, 
показанным на рис. 2, и не могут быть использова�
ны в качестве рекомендаций для проектирования. 
Для разработки комплекса технических решений 
по проектированию перераспределительных уст�
ройств необходимо провести оптимизацию конст�
руктива. Данный этап подразумевает расчет ряда 
перераспределителей с различной геометрией при 
различных жидкостных нагрузках, вычисление 
функций эффективности распределения Ф(υU) и 
Ф(υϕ) и % обратного тока сплошной фазы BFF для 
каждой просчитанной геометрии и выбор наиболее 
оптимальной конструкции на основе полученных 
результатов. 

Таким образом, в результате проведенного ис�
следования были предложены численные методы 
оценки равномерности распределения сплошной и 
дисперсной фаз в аппарате методами CFD�анализа, 
включающие в себя вышеописанные функции, ко�
торые позволяют выполнить сравнительной анализ 
эффективности различных вариантов перераспре�
делительных устройств, а также провести оптими�
зацию конструктивных решений. Это позволит 
наиболее рационально спроектировать перераспре�
делители, обеспечивающие максимальную эффек�
тивность контакта фаз, что увеличит эффектив�
ность аппарата в целом. 
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Рис. 3. Векторные поля скоростей сплошной фазы (сплошная фаза движется снизу вверх): a – перераспределитель
с 12 стаканами; б – перераспределитель с 5 стаканами

Таблица 1
Основные конструктивные размеры перераспределительных тарелок

и показатели эффективности распределения фаз

Показатель Тарелка с 12 
стаканами 

Тарелка с 5 
стаканами 

Конструктивные параметры: 
Диаметр тарелки D, мм 600 600 
Диаметр отверстий do, мм 8 8 
Число отверстий N

o
 33 40 

Диаметр стаканов dс, мм 60 85 
Число стаканов Nc 12 5 
Высота стакана над полотном hc, мм 100 100 

Расчетные скорости сплошной и дисперсной фаз: 
Скорость дисперсной фазы в отверстиях ωo, м/с 0.22 0.18 
Скорость сплошной фазы в стаканах ωc, м/с 0.08 0.10 

Показатели распределения фаз: 
BFF для сплошной фазы (300 мм под полотном) 0.446 0.369 
BFF для сплошной фазы (200 мм над полотном) 0.403 0.401 
Ф(υU) для сплошной фазы (300 мм под полотном) 0.09 0.19 
Ф(υU) для сплошной фазы (200 мм над полотном) 0.13 0.14 
Ф(υU) для дисперсной фазы (300 мм под полотном) 0.52 0.56 
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