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Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîíñòðóêöèé
ëîïàñòíûõ óñòðîéñòâ ââîäà ñûðüÿ â ðåêòèôèêàöè-
îííûå àïïàðàòû ìåòîäîì CFD-ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òàêèõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, êàê øèðèíà ëîïàñòè, ðàññòîÿíèå
ìåæäó ëîïàñòÿìè (êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé) è óãîë
ïîâîðîòà ëîïàñòè íà âûñîòó ñåïàðàöèîííîé çîíû
è ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî
ëîïàñòíûå óñòðîéñòâà ââîäà ñûðüÿ îáåñïå÷èâàþò
ðàçäåëåíèå ïàðîæèäêîñòíîãî ïîòîêà ïðè ìèíè-
ìàëüíîé âûñîòå ñåïàðàöèîííîé çîíû ïðè ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 10 ì/ñ è íèæå, ïðè áîëåå
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âûñîòà ñåïàðàöèîííîé çîíû
çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà ââîäà. Ïðî-
ñëåæåíà çàâèñèìîñòü âûñîòû ñåïàðàöèîííîé
çîíû è ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñêî-
ðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ â äèàïàçîíå 5–15 ì/ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîòà ñåïàðàöèîííîé
çîíû; ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå; ëîïàñò-
íîå óñòðîéñòâî ââîäà; ìàññîîáìåííàÿ êîëîííà;
ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè; ïàðî-æèäêî-
ñòíîé ïîòîê; ðåêòèôèêàöèÿ; ñêîðîñòü ïîäà÷è
ñûðüÿ; ñåïàðàöèÿ; óñòðîéñòâî ââîäà ñûðüÿ.

The article presents a comparative analysis of the
designs of vane devices for entering raw materials
into rectification devices by CFD modeling. The
influence of such design parameters as the width
of the vane, the distance between the vanes
(number of blades) and the angle of rotation
of the vane on the height of the separation zone
and pressure drop is analyzed. It is shown that the
vane input devices of raw materials provide
separation of the vapor-liquid flow at a minimum
height of the separation zone at a feed rate of
10 m/s and below, at higher speeds, the height of
the separation zone depends on the design of the
input device. The dependences of the height of the
separation zone and pressure drop on the feed rate
of raw materials in the range of 5–15 m/s are
shown.

Key words: feed rate; hydrodynamic modeling;
input device of raw materials; mass transfer
column; pressure drop; rectification; separation;
separation zone height; vane input device;
vapour-liquid flow.

Óñòðîéñòâà ââîäà ñûðüÿ â òàêîå ìàññîîá-
ìåííîå îáîðóäîâàíèå,  êàê ñåïàðàòîðû, ðåêòè-
ôèêàöèîííûå è àáñîðáöèîííûå êîëîííû, âû-
ïîëíÿþò çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ ñûðüåâîãî ïîòîêà
íà ïàðîâóþ è æèäêóþ ôàçû 1. Âî âðåìÿ ïðîâå-
äåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðåêòèôèêàöè-
îííûõ êîëîíí ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â çîíå ïîäà÷è
ñûðüÿ ïðîèñõîäèò ïîëíîå îäíîêðàòíîå èñïàðå-
íèå (êîíäåíñàöèÿ) ïîñòóïàþùåãî ïîòîêà. Ïðè

ðàáîòå â ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàììàõ ðàñ÷åò
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó ñìåøåíèÿ: ïàðîâîé
ïîòîê ñ îòãîííîé ñåêöèè ïîëíîñòüþ ñìåøèâà-
åòñÿ ñ ïàðîâîé ÷àñòüþ ïîñòóïàþùåãî ñûðüÿ, à
æèäêîñòü ñ óêðåïëÿþùåé ñåêöèè ïîëíîñòüþ
ñìåøèâàåòñÿ ñ æèäêîé ÷àñòüþ ñûðüÿ. Îäíàêî,
â ðåàëüíîñòè çà÷àñòóþ ðàçäåëåíèå ïðîèñõîäèò
íå ïîëíîñòüþ, ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà
æèäêîñòü ìîæåò ðàçáðûçãèâàòüñÿ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ìåëêèå êàïåëüêè æèäêîñòè óíîñèòñÿ
âìåñòå ñ ïîòîêîì ãàçà.
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Â ñòàòüå 2 áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðåêòèôèêàöèè ìî-
äåëüíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, êîòîðîå ïî-
êàçàëî óâåëè÷åíèå ýíåðãîçàòðàò ïðè óõóäøå-
íèè ñåïàðàöèè â çîíå ââîäà, â ÷àñòíîñòè, ïîâû-
øåíèå òåïëîïîäâîäà íà 7.9% è ïîâûøåíèå òåï-
ëîîòâîäà íà 14.9% ïðè ñíèæåíèè
ýôôåêòèâíîñòè ñåïàðàöèè íà 30%. Â ñòàòüå 3

ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ïðî-
ìûøëåííîé êîëîííû âàêóóìíîé ïåðåãîíêè
ìàçóòà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå îðèåíòàöèè
øòóöåðîâ ââîäà è ïðèìåíåíèå êàïëåîòáîéíîãî
óñòðîéñòâà â óçëå ââîäà, à òàêæå äîïîëíèòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òðàíñôåðíîãî òðóáî-
ïðîâîäà äëÿ ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ,
ïîçâîëèëî ñíèçèòü îáðàçîâàíèå òóìàíà è óëó÷-
øèòü óñëîâèÿ ñåïàðàöèè ôàç â çîíå ïèòàíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå áûë óâåëè÷åí îòáîð ìàñëÿíîé
ôðàêöèè â 1.3 ðàçà, ÷òî ñîñòàâèëî 80% îò ïî-
òåíöèàëà, ñîäåðæàíèå ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ â
ãóäðîíå ñíèæåíî ñ 25% äî 7%. Ýòè ðåçóëüòàòû
äîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â óçëå ââîäà ñûðüÿ, íà îáùèé
ðåçóëüòàò ðàáîòû ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîí-
íû. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ðàáîòû óñò-
ðîéñòâ ââîäà ñûðüÿ â ìàññîîáìåííûå êîëîííû
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïîñòàâùèêàìè óñò-
ðîéñòâ ââîäà ÿâëÿþòñÿ: Koch-Glitch (òàíãåíöè-
àëüíîå óñòðîéñòâî ââîäà Vapor Horn, ëîïàñòíîå
óñòðîéñòâî Evenflow) 4, Sulzer (ëîïàñòíîå óñò-
ðîéñòâî Schoepentoeter) 5, Èíæåõèì (óñòðîé-
ñòâà ââîäà ñ ãîôðèðîâàííûìè ëèñòàìè) 6,7,
ÏÈÐÎ (ëîïàñòíîå óñòðîéñòâî ââîäà) 8 è äð.
Êðîìå ïðåäñòàâëåííûõ â êàòàëîãàõ êîíñòðóê-
öèé ñóùåñòâóþò óçëû ââîäà ñûðüÿ áåç êàêèõ-
ëèáî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñ îò-
áîéíèêàìè 9.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ áûë
ïðîâåäåí íàìè ðàíåå 10. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
áûëè ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå óñ-
òðîéñòâ ââîäà ñûðüÿ â ìàññîîáìåííûå àïïàðà-
òû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé, àêòóàëüíîé íàó÷-
íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Îòñóòñòâóþò îá-
ùåïðèçíàííûå ìåòîäèêè âûáîðà è ðàñ÷åòà îò-
äåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ óçëîâ
ââîäà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ îðãàíèçà-
öèé àêòèâíî ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäå-
ëèðîâàíèþ óñòðîéñòâ ââîäà ñûðüÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì CFD-àíàëèçà, ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòîâ
ANSYS CFX è Fluent, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè
ïîòîêà k–ε 10. Êðèòåðèÿìè ñðàâíåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ñêîðîñòè ïîòîêîâ, ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ ïàðî-
æèäêîñòíîé ñìåñè, êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåð-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ðàçíûå èññëåäîâàòåëè ïðèíèìàþò

ðàçíûå ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ â êîëîííó, è
ïîëíîöåííûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû óñòðîéñòâ ââîäà
îòñóòñòâóþò. Êðîìå òîãî, íåò îïóáëèêîâàííîé
èíôîðìàöèè î ïåðåïàäå äàâëåíèÿ â óçëàõ ââî-
äà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñòå-
ïåíè èñïàðåíèÿ â çîíå ââîäà, ÷òî ïîâëå÷åò çà
ñîáîé èçìåíåíèå êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ ïðîäóê-
òîâ ìàññîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, îñîáåííî âàêó-
óìíûõ êîëîíí 10.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ óñ-
òðîéñòâ ââîäà ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ ëîïàñòíîé ðàñ-
ïðåäåëèòåëü. Ïðîèçâîäèòåëè 4,5,8 óòâåðæäàþò,
÷òî ëîïàñòíûå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò õîðî-
øåå ðàçäåëåíèå ïàðîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ. Ëî-
ïàñòíûå óñòðîéñòâà ââîäà ðàçíûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé òàêèìè ïàðà-
ìåòðàìè, êàê óãîë ïîâîðîòà ëîïàñòåé, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ëîïàñòÿìè, äëèíà ëîïàñòåé,
êîíñòðóêöèÿ ëîïàñòåé (íàïðèìåð, ëîïàñòü ìî-
æåò áûòü ãíóòîé) è ò.ä. Îäíàêî íåò êàêèõ-ëèáî
îáùåïðèçíàííûõ äàííûõ î âëèÿíèè ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ íà ñåïàðàöèþ è ðàñïðåäåëåíèå ñûðüå-
âîãî ïîòîêà.

Èñõîäíûå äàííûå è ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ëîïàñò-
íîãî óñòðîéñòâà ââîäà ñûðüÿ íà ïðîöåññ ðàçäå-
ëåíèÿ ïàðîæèäêîñòíîãî ïîòîêà. 3D-ìîäåëü óñ-
òðîéñòâà ââîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ïà-
êåòà ANSYS CFX ñîãëàñíî ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà k–ε.

Ðèñ. 1. 3D-ìîäåëü ëîïàñòíîãî óñòðîéñòâà ââîäà ñûðüÿ

Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñòðîéñòâà
ââîäà ñûðüÿ îöåíèâàëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

– âûñîòà ñåïàðàöèîííîé çîíû (h1), ò.å.
âûñîòà îò îñè øòóöåðà ââîäà ñûðüÿ äî ñå÷åíèÿ,
â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå (ìåíåå 1%
îá.) æèäêîé ôàçû (îòìåòèì, ÷òî ðàññòîÿíèå îò
âåðõíåé êðîìêè ëîïàñòíîãî óñòðîéñòâà ââîäà
äî îñè øòóöåðà ñîñòàâëÿåò 400 ìì, ñëåäîâà-
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òåëüíî, ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû ñå-
ïàðàöèîííîé çîíû);

– ïåðåïàä äàâëåíèÿ (ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, ∆ð) óñòðîéñòâà ââîäà ñûðüÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëàñü çàâèñè-
ìîñòü âûøåóêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé îò ñêîðîñ-
òè ïîäàâàåìîãî ïîòîêà. Ñûðüåì ÿâëÿåòñÿ óãëå-
âîäîðîäíûé ïîòîê, ïðèíÿòûé ïðè èññëåäîâà-
íèè âëèÿíèÿ ñòåïåíè ðàçäåëåíèÿ ñûðüÿ â óçëå
ââîäà, êîòîðîå áûëî îïèñàíî â ðàáîòå 2, ñîîò-
âåòñòâåííî, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîòîêîâ ñîîò-
âåòñòâóþò ïðîìûøëåííûì êîëîííàì. Äîëÿ
ïàðà â äàííîì ñûðüå – 0.72 îá. Ñîñòàâ ñûðüÿ
ïðèâåäåí â òàáë. 1. Ìîäåëèðóåìîå ëîïàñòíîå
óñòðîéñòâî ââîäà ñûðüÿ èìååò ïî 10 ëîïàñòåé ñ
êàæäîé ñòîðîíû (ðàññòîÿíèå ìåæäó ëîïàñòÿìè
ïðèíÿòî ðàâíûì 126 ìì). Øèðèíà ëîïàñòè
150 ìì, óãîë ïîâîðîòà ëîïàñòè îòíîñèòåëüíî
ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè âûõîäà ïîòîêà èç
óñòðîéñòâà ïðèíÿò ðàâíûì  30î. Äèàìåòð êîð-
ïóñà êîëîííû 2 ì. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà â ëîïàñòíîì óñò-
ðîéñòâå ââîäà ñûðüÿ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû,
ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.

Таблица 1
Состав сырья,

подаваемого в устройство ввода

Состав, % мол. 
Компонент Сырье Паровая 

часть 
Жидкостная  

часть 
Метан 24.70 31.84 0.00 
Этан 26.18 33.75 0.00 
Пропан 25.60 32.41 2.00 
Изобутан 12.03 1.79 47.47 
Бутан 11.49 0.21 50.53 

Таблица 2
Результаты моделирования гидродинамики

лопастного устройства ввода

Скорость 
входящего  
потока, м/с 

Высота  
сепарационной  
зоны h1, мм 

Перепад 
давления  

∆p, мм рт. ст. 
5 400 23.06 

7.5 400 48.75 
10 400 69.12 

12.5 500 113.44 
15 700 158.13 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è ïàðîæèäêîñòíîãî ñû-
ðüÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûñîòû ñåïàðàöè-
îííîé çîíû è ê óìåíüøåíèþ âûñîòû çîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëèðóåìîå ëîïà-
ñòíîå óñòðîéñòâî ââîäà ñûðüÿ îáåñïå÷èâàåò
ïîëíîå îòäåëåíèå æèäêîé ôàçû îò ïàðîâîé
ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 10 ì/ñ è ìåíüøå.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ ïðîèñ-
õîäèò óäàðåíèå ïîòîêà ñûðüÿ îá ñòåíêè êîëîí-
íû è ðàçáðûçãèâàíèå êàïåëü æèäêîñòè, ÷òî
îáóñëàâëèâàåò óâåëè÷åíèå ñåïàðàöèîííîé
çîíû. Âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà
æèäêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ïîäà÷è
ñûðüÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

а

б

в
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà æèäêîñòè â óñòðîé-
ñòâå ââîäà ñûðüÿ ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ:
à – 5 ì/ñ; á – 10 ì/ñ; â – 15 ì/ñ

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â óñòðîéñòâå ââîäà âîç-
ðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîäà÷è ñû-
ðüÿ, çàâèñèìîñòü èìååò õàðàêòåð, ñîîòâåòñòâó-
þùèé óðàâíåíèþ Äàðñè-Âåéñáàõà.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ
ëîïàñòíîãî óñòðîéñòâà ââîäà ñûðüÿ èññëåäîâà-
ëîñü âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ðàçäåëåíèÿ è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ñëåäóþùèõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ:

– øèðèíà ëîïàñòè;
– ðàññòîÿíèå ìåæäó ëîïàñòÿìè;
– óãîë ïîâîðîòà ëîïàñòè îòíîñèòåëüíî

ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè âûõîäà ïîòîêà èç
óñòðîéñòâà (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ê îïðåäåëåíèþ óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòè (íà
ðèñóíêå 30î)

Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò â
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîäà÷è ñûðüÿ îò 5 äî 15
ì/ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ øèðèíû ëîïàñòè íà ðàáîòó óñòðîéñòâà ââî-
äà ñûðüÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4,5.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ñåïàðàöèîííîé çîíû îò
ñêîðîñòè ïîòîêà è øèðèíû ëîïàñòè

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå øèðèíû
ëîïàñòåé âåäåò ê óìåíüøåíèþ âûñîòû ñåïàðà-
öèîííîé çîíû, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå îñîáåííî
çàìåòíî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñûðüåâîãî ïî-
òîêà, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ âûñîòû çîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðîâîãî ïîòîêà, ïðè ñêîðîñòÿõ ïî-
äà÷è ñûðüÿ âûøå 7.5 ì/ñ. Íàèáîëüøàÿ âûñîòà
ñåïàðàöèîííîé çîíû íàáëþäàåòñÿ ïðè øèðèíå
ëîïàñòåé 50 ìì è ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 15 ì/ñ
– 1350 ìì. Ïðè øèðèíå ëîïàñòè 175 ìì ýòà âû-
ñîòà ñîñòàâëÿåò 600 ìì, ÷òî ìåíüøå â 2.25 ðàçà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â óçëå ââî-
äà îò ñêîðîñòè ïîòîêà è øèðèíû ëîïàñòè

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè
èçìåíåíèè øèðèíû ëîïàñòè è çàâèñèò â áîëü-
øåé ñòåïåíè îò ñêîðîñòè ïîäàâàåìîãî ïîòîêà

ñûðüÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ êîëè÷åñòâà ëîïàñòåé íà ðàáîòó óñòðîé-
ñòâà ââîäà ñûðüÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6,7.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ñåïàðàöèîííîé çîíû îò
ñêîðîñòè ïîòîêà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëîïàñòÿìè

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, íàèìåíüøàÿ âûñîòà
ñåïàðàöèîííîé çîíû íàáëþäàåòñÿ ïðè êîëè÷å-
ñòâå ëîïàñòåé, ðàâíîì 10. Óâåëè÷åíèå èëè
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ëîïàñòåé îò äàííîãî
çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñåïàðàöèè è
óâåëè÷åíèþ òðåáóåìîé âûñîòû ñåïàðàöèîííîé
çîíû. Ïðè óâåëè÷åíèè ëèáî óìåíüøåíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ëîïàñòÿìè âûñîòà ñåïàðàöèîí-
íîé çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ, ìàêñèìàëüíî äî 1150
ìì ïðè êîëè÷åñòâå ëîïàñòåé 5 øò.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â óçëå ââîäà
îò ñêîðîñòè ïîòîêà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëîïàñòÿìè

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîëè-
÷åñòâà ëîïàñòåé è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé íà ðàáîòó óñòðîé-
ñòâà ââîäà ñûðüÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8–10.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ñåïàðàöèîííîé çîíû îò
ñêîðîñòè ïîòîêà è óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé
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Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà ïî-
âîðîòà ëîïàñòåé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûñî-
òû ñåïàðàöèîííîé çîíû â öåëîì, ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ïîòîêà, çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ âûñîòû çîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðî-
âîãî ïîòîêà, òàêæå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ñêî-
ðîñòè ïîòîêà, è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ãèä-
ðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè óãëå ïîâîðî-
òà 10î âûñîòà ñåïàðàöèîííîé çîíû ñîñòàâëÿåò
400 ìì ïðè ñêîðîñòè 15 ì/ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðåêîìåíäîâàòü óñòðîéñòâî ââîäà èìåííî òàêîé
êîíñòðóêöèè äëÿ ðàáîòû ñ ñûðüåì ïðè âûñî-
êîé ñêîðîñòè ïîäà÷è (ðèñ. 9). Ïðè óãëå ïîâî-
ðîòà 70î âûñîòà ñåïàðàöèîííîé çîíû ñîñòàâëÿ-
åò 1850 ìì, ÷òî áîëüøå ìèíèìàëüíîé âåëè÷è-
íû â 4.63 ðàç.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà æèäêîñòè ïî óñòðîé-
ñòâó ââîäà ñûðüÿ ïðè óãëå ïîâîðîòà ëîïàñòè 10î è
ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 15 ì/ñ

 

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â óçëå ââî-
äà îò ñêîðîñòè ïîòîêà è óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ óñò-
ðîéñòâ ââîäà ñ óãëîì ïîâîðîòà ëîïàñòè 10 è 70 î.
Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîòîê ñûðüÿ ñîâåð-
øàåò ïîâîðîò ïðàêòè÷åñêè ïîä ïðÿìûì óãëîì,
óäàðÿÿñü ïðè ýòîì îá ñòåíêó ëîïàñòè, à âòîðîå
ñâÿçàíî ñ ñëèøêîì ìàëûì óãëîì îòêëîíåíèÿ è
âîçíèêàþùèì ñìåøèâàíèåì âûõîäÿùèõ èç óñ-
òðîéñòâà ââîäà ïîòîêîâ. Ìèíèìàëüíîå ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëå
ïîâîðîòà ëîïàñòè 20î, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-

÷åíèè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äî 70î ãèäðàâëè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðè ñêîðîñòè 15 ì/ñ óâåëè÷è-
âàåòñÿ îò 157.5 äî 202.0 ìì ðò. ñò., ò.å. 28.25%.
Âûñîêîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè
áîëüøèõ óãëàõ ïîâîðîòà ëîïàñòåé îáúÿñíÿåòñÿ
ïåðåìåøèâàíèåì ðàçäåëåííûõ ïîòîêîâ ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ëîïàñòåé. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðè óãëå ïîâîðîòà ëîïàñòè 10î è ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è 15 ì/ñ ñîñòàâëÿåò 196.4 ìì ðò. ñò.
Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì óãëîì ïîâîðîòà
æèäêîñòè è óäàðåíèåì ïîòîêà æèäêîñòè îá
ñòåíêè êîëîííû, ò.ê. ïóòü æèäêîñòè äî ñòåíêè
êîëîííû ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íàèìåíüøèé.

 Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà óñòðîéñòâ ââîäà ñûðüÿ, ïðîâå-
äåííîãî ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ñðåäå ANSYS CFX, ïîêàçàíî:

– ïðèìåíåíèå ëîïàñòíûõ óñòðîéñòâ ââîäà
ñûðüÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñåïàðàöèþ ïàðî-
æèäêîñòíîãî ñûðüåâîãî ïîòîêà íåïîñðåäñòâåí-
íî â óñòðîéñòâå ââîäà ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è
ñûðüÿ äî 10 ì/ñ;

– ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ òðåáóåìàÿ âûñîòà ñåïàðàöèîí-
íîé çîíû è ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå;

– ïðè èçìåíåíèè øèðèíû ëîïàñòè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè îò 50 äî 175 ìì
âûñîòà ñåïàðàöèîííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ ñ
1350 äî 600 ìì ïðè ñêîðîñòè 15 ì/ñ, ò.å. â 2.25
ðàçà, ÷òî ïîêàçûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ëîïàñòåé áîëüøîé øèðèíû;

– çàâèñèìîñòü âûñîòû ñåïàðàöèîííîé
çîíû îò êîëè÷åñòâà ëîïàñòåé èìååò ìèíèìóì,
íàèìåíüøóþ âûñîòó ñåïàðàöèîííîé çîíû ïðè
ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ 15 ì/ñ èìååò óñòðîé-
ñòâî ââîäà ñ êîëè÷åñòâîì ëîïàñòåé 10 øò. –
700 ìì. Ïðè óâåëè÷åíèè ëèáî óìåíüøåíèè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëîïàñòÿìè âûñîòà ñåïàðàöè-
îííîé çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1150 ìì (ìàêñè-
ìàëüíî) ïðè êîëè÷åñòâå ëîïàñòåé 5 øò. Ãèä-
ðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óñòðîéñòâ ââîäà
ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëîïàñòÿìè
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

– çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âûñîòó ñåïàðà-
öèîííîé çîíû èìååò óãîë ïîâîðîòà ëîïàñòè:
ïðè èçìåíåíèè óãëà ïîâîðîòà îò 10 äî 70 î âûñî-
òà ñåïàðàöèîííîé çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ â 4.63
ðàçà. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìèíè-
ìàëüíî ïðè óãëå ïîâîðîòà 20î, ïðè óâåëè÷åíèè
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äî 70î îíî âîçðàñòàåò íà
28.25%. Ïðè óãëå ïîâîðîòà 10î ãèäðàâëè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå òàêæå âåëèêî.
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