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Представлены результаты измерений перепада
давления для различных расходов подаваемого в
колонну воздуха на экспериментальном стенде для
тарелки с сухими приемными карманами и для та�
релки с заполненными переливными карманами.
Показано, что перепад давления для данных случа�
ев отличается на 3.47–9.38 %. Проведено математи�
ческое моделирование гидродинамики неорошае�
мых колпачковых тарелок в среде ANSYS CFX с
применением модели турбулентности k�ε. Получе�
на модель, обладающая достаточно высокой сходи�
мостью к данным физического эксперимента, кото�
рая может быть применена для дальнейших
исследований гидродинамики колпачковых тарелок.

Ключевые слова: гидравлическое сопротивление;
колпачковая тарелка; лабораторный стенд; массо�
обменная колонна; приемные карманы; расход воз�
духа; сравнение методов исследования; физическое
моделирование; CFD�анализ; 3D�моделирование

The results of pressure drop measurements for various
air flow rates supplied to the column on an
experimental stand for trays with dry inlet sumps and
for trays with filled inlet sumps are presented. It is
shown that the pressure drop for these cases differs by
3.47–9.38 %. Mathematical modeling of the
hydrodynamics of non�dripping bubble�cap trays in
the ANSYS CFX environment using the k�ε
turbulence model is carried out. A model with a
sufficiently high convergence to the data of a physical
experiment has been obtained, which can be used for
further studies of the hydrodynamics of bubble�cap
trays.

Key words: air flow rate; bubble cap tray; 3D
modeling; CFD analysis; comparison of research
methods; hydraulic resistance; inlet sumps; laboratory
stand; mass transfer column; physical modeling

Массообменное оборудование широко при�
меняется в нефтеперерабатывающей, химической
и пищевой промышленности. Материальный ба�
ланс колонны и качество получаемых продуктов
разделения в массообменных процессах напря�
мую зависит от работы контактных устройств, в
связи с чем исследование работы контактных уст�
ройств является важной и актуальной задачей 1.

Колпачковые тарелки – один из видов внут�
ренних устройств перекрестноточного типа для
массообменных колонн. Данный тип контактных
устройств имеет широкое применение, так как на
этих тарелках исключается возможность провала
жидкости, вследствие чего они имеют очень ши�
рокий диапазон устойчивой работы, но при этом
они обладают высоким гидравлическим сопро�
тивлением. Колпачковые тарелки имеют сравни�
тельно высокий КПД, что позволяет снизить ка�
питальные затраты на сооружение колонны за
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счет уменьшения числа реальных контактных ус�
тройств и высоты аппарата 2.

Колпачковые тарелки имеют множество ва�
риантов и способов повышения эффективности
их работы. Основными направлениями модерни�
зации являются: повышение диапазона устойчи�
вой работы, понижение металлоемкости оборудо�
вания, увеличение КПД устройства, уменьшение
гидравлического сопротивления 2. Все эти показа�
тели влияют на экономическую составляющую
производства. Повышение диапазона устойчивой
работы необходимо для более эффективного веде�
ния технологического процесса, быстрого пуска
колонны, устойчивости к повышению или пони�
жению нагрузок по пару или жидкости. В работе 3

предлагается увеличивать диапазон устойчивой
работы колпачковых тарелок за счет возможности
передвижения колпачка вдоль своей оси при по�
вышенных паровых нагрузках. Понижение метал�
лоемкости оборудования достигается за счет уп�
рощения конструкции и оптимизации процесса
изготовления изделия 4. Повышение КПД устрой�
ства достигается при увеличении площади кон�
такта фаз, за счет увеличения рабочего сечения
тарелок 5. Снижение гидравлического сопротив�
ления может быть достигнуто за счет увеличения
сечения прохода газа, однако, у такого способа
есть недостаток: уменьшение эффективности мас�
сообмена из�за снижения турбулизации потоков 6.
Таким образом, существует значимая взаимосвязь
между эффективностью работы колпачковой та�
релки и гидродинамическими характеристиками,
что обосновываем актуальность задачи моделиро�
вания происходящих на тарелке гидродинамичес�
ких явлений.

Целью данной работы является изучение за�
висимости гидравлического сопротивления от
скорости подачи газа на тарелку при выполнении
физического эксперимента, а также разработка
математической модели с применением методов
CFD�анализа. Каждый из этих способов имеет
свои достоинства и недостатки. Физический экс�
перимент дает наиболее полную и точную инфор�
мацию об исследуемом объекте, однако это требу�
ет специализированного оборудования и затрат
времени на проведение эксперимента 7. В свою
очередь, математическое моделирование с приме�
нением специализированного программного обес�
печения (компьютерное моделирование методом
CFD�анализа) позволяет получить данные о гид�
родинамических условиях без исследовательско�
го стенда, однако, компьютерная модель требует
подтверждения адекватности за счет эксперимен�
тов 8. Также к достоинствам компьютерного моде�
лирования можно отнести отсутствие ограниче�

ний, связанных с составом рабочей среды и с ха�
рактеристиками применяемого оборудования, та�
кими как: габариты аппаратов, мощность комп�
рессора или насоса, и т.д.

Материалы и методы

В данной работе сравнивались показатели
перепада давления в неорошаемой колонне с кол�
пачковыми тарелками с пустыми и заполненными
водой переливными карманами. Исследования
проводились на исследовательском стенде, фото�
графия которого приведена на рис. 1, и методом
моделирования в ANSYS CFX. Стенд представля�
ет из себя колонный аппарат, снабженный двумя
колпачковыми тарелками с 10 колпачками, пере�
ливными трубами и приемными карманами, кото�
рые при заполнении водой представляют собой
систему гидрозатворов, препятствующих движе�
нию газа в обход колпачков. Диаметр колонны со�
ставляет 200 мм 9. Для получения информации на
стенде установлено два датчика давления: под
нижней тарелкой и над верхней тарелкой, а также
установлен микроконтроллер, который автомати�
чески выводит показания перепада давления на
дисплей 9. Фотография исследуемой колпачковой
тарелки приведена на рис. 2. Расход воздуха изме�
рялся с помощью диафрагмы, установленной на
подаче в колонну. Нами были проведены экспери�
менты с целью получения данных о перепаде дав�
ления на колонне. В результате получен ряд точек
перепада давления для каждого фиксированного
расхода воздуха.

Рис. 1. Лабораторный стенд с колпачковыми тарелками
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Рис. 2. Исследуемая колпачковая тарелка

Для компьютерного моделирования построе�
на 3D модель лабораторного стенда с применени�
ем программного обеспечения КОМПАС�3D,
приведенная на рис. 3.

Рис. 3. 3D�модель тарельчатой колонны (стенки корпу�
са условно не показаны)

Расчеты в программном обеспечении ANSYS
CFX проведены для ряда точек с фиксированны�
ми расходами воздуха, соответствующими физи�
ческому эксперименту. В качестве рабочей среды
принят воздух при 25 оС. В ходе моделирования
были опробованы разные модели турбулентности:
Shear Stress Transport, Generalized k�Ω(ω), BSL
EARSM 10, доступные в программе ANSYS. В каче�
стве модели турбулентности была выбрана мо�
дель k�ε, так как она показала наилучшие резуль�
таты сходимости с реальными данными, что под�
тверждается в аналогичных работах по моделиро�

ванию гидродинамики тарельчатых контактных
устройств 11–13.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе исследований проведены
стендовые испытания колпачковой тарелки для
случая с незаполненными водой (сухими) прием�
ными карманами тарелок. В процессе проведения
экспериментов мощность воздуходувки фиксиро�
валась на 9 точках. Выполнено CFD�моделирова�
ние, проведено сравнение значений перепада дав�
ления для стенда и рассчитанного значения в
ANSYS CFX. Результаты экспериментов и модели�
рования приведены в табл. 1. Как видно, погреш�
ность составляет 0.63–2.49 %.

На втором этапе исследований были прове�
дены эксперименты на стенде с заполненными во�
дой приемными карманами тарелок, в результате
зафиксировано повышение перепада давления на
колонне по сравнению с данными, полученными
на первом этапе исследований. Этот эксперимент
необходим для более точного определения пере�
пада давления непосредственно на колпачках, ис�
ключая байпас воздуха через переливные трубы.
Как видно на рис. 4, поток воздуха не попадает в
переливную трубу. Полученные на стенде и в ре�
зультате моделирования значения перепада дав�
ления приведены в табл. 2. Отклонение гидравли�
ческого сопротивления компьютерной модели от
показаний стенда составили 2.47–7.63 %.

Рис. 4. Распределение скорости воздуха в объеме для
варианта с заполненными переливными карманами

Также было проведено сравнение перепада
давления, зафиксированного на стенде для случаев с
сухими и заполненными водой переливными карма�
нами. Зависимости перепада давления от расхода
воздуха для этих случаев показаны на рис. 5.
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Таблица 1  
Перепад давления колпачковых тарелок с  сухими приемными карманами 

 
№ Расход  

воздуха, кг/с 
Перепад давления, зафикси-
рованный на стенде, Па 

Перепад давления, рас-
считанный в ANSYS, Па 

Погрешность  
модели, % 

1 0.0089 71 71.45 0.63 
2 0.0130 145 146.70 1.16 
3 0.0169 251 244.90 2.49 
4 0.0212 380 383.10 0.81 
5 0.0256 567 556.40 1.91 
6 0.0297 740 746.80 0.91 
7 0.0331 944 926.20 0.92 
8 0.0372 1179 1167.00 1.03 
9 0.0424 1530 1515.00 0.99 

 
Таблица 2  

Перепад давления колпачковых тарелок с  заполненными водой приемными карманами 
 

№ Расход  
воздуха, кг/с 

Перепад давления, зафикси-
рованный на стенде, Па 

Перепад давления, рас-
считанный в ANSYS, Па 

Погрешность  
модели, % 

1 0.0089 75 79.5 5.66 
2 0.0130 160 166.6 3.96 
3 0.0168 269 275.8 2.47 
4 0.0211 416 432.4 3.79 
5 0.0255 597 629.2 5.12 
6 0.0294 781 834.1 6.37 
7 0.0332 995 1062.0 6.31 
8 0.0371 1223 1324.0 7.63 
9 0.0420 1585 1694.0 6.43 
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Рис. 5. Зависимость перепада давления от расхода воз�
духа на стенде с сухими и заполненными водой прием�
ными карманами тарелок 

 
Гидравлическое сопротивление колонны уве�

личилось для варианта с заполненными приемны�
ми карманами на 3.47–9.38 % по сравнению с вари�
антом с сухими приемными карманами. Это связа�
но с тем, что в случае отсутствия воды в приемных 
карманах тарелки часть воздуха движется через 
переливную трубу мимо колпачков, соответствен�
но, снижается расход воздуха через колпачки и 
гидравлическое сопротивление тарелки в целом. 
Для вычисления гидравлического сопротивления и 
коэффициента местного сопротивления тарелки 
это может быть важным аспектом, который необ�

ходимо учитывать при разработке моделей тарель�
чатых контактных устройств. 

В результате работы, методами физического и 
математического (компьютерного) моделирования 
получены зависимости гидравлического сопротив�
ления неорошаемой колонны, состоящей из двух 
колпачковых тарелок, от расхода подаваемого воз�
духа. Гидравлическое сопротивление колонны с 
заполненными водой переливными карманами 
выше, чем с незаполненными приемными карма�
нами на 3.47–9.38 %. При исследовании гидроди�
намики сухих неорошаемых тарелок на стенде 
важно обеспечивать заполнение приемного карма�
на тарелок жидкой фазой, для получения коррект�
ного значения гидравлического сопротивления пе�
рекрестноточных тарельчатых контактных уст�
ройств. Для варианта с тарелками с сухими, неза�
полненными водой, переливными карманами по�
грешность компьютерной модели относительно 
данных эксперимента составила 0.63–2.49 %,  
для варианта с заполненными водой гидрозатвора�
ми погрешность составила 2.47–7.63 %. 

Таким образом, нами получена математиче�
ская (компьютерная) модель исследовательского 
стенда с колпачковыми тарелками, обладающая 
высокой сходимостью к результатам физического 
эксперимента на исследовательском стенде, кото�
рая может применяться для выполнения дальней�
ших исследований гидродинамики колпачковых 
тарелок. 
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