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Представлены результаты исследования гидроди�
намических процессов, протекающих на ситчатых
тарелках, методом CFD�моделирования. Приведе�
ны области устойчивой работы и зависимости гид�
равлического сопротивления от скорости подачи
газа для ситчатых тарелок с отверстиями различно�
го диаметра, и с переливными карманами различ�
ной ширины. Показано, что изменение диаметра
отверстий значительно влияют на пропускную спо�
собность тарелки по газу и по жидкости, а также на
гидравлическое сопротивление. Влияние ширины пе�
реливного кармана при этом не так значительно. Об�
наружено, что при работе тарелок в режиме провала
жидкости увеличивается гидравлическое сопротив�
ление тарелки, при работе тарелок в нормальном ре�
жиме зависимость гидравлического сопротивления
от скорости имеет квадратичный характер.

Ключевые слова: гидравлическое сопротивление;
массообменная колонна; CFD�моделирование; на�
пряженность слива; область устойчивой работы;
ситчатая тарелка; F�фактор

The article presents the results of a study of
hydrodynamic processes occurring on sieve trays using
CFD modeling. The zones of satisfactory operation
and the dependence of hydraulic resistance on the gas
supply rate for sieve trays with holes of various
diameters and downcomer widths of various widths
are given. It is shown that changes in the diameter of
the holes significantly affect the flow capacity of the
tray through gas and liquid, as well as the hydraulic
resistance. The effect of the downcomer width is not so
significant. It was found that when the trays are
operating in the liquid weeping mode, the hydraulic
resistance of the tray increases; when the trays are
operating in normal mode, the dependence of
hydraulic resistance on speed is quadratic.

Key words: CFD modeling; F�factor; mass transfer
column; pressure drop; sieve tray; weir load; zone of
satisfactory operation
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В современных химико�технологических
процессах в нефтеперерабатывающей и химичес�
кой промышленности ректификационные и аб�
сорбционные колонны играют ключевую роль в
разделении многокомпонентных смесей. Эффек�
тивность работы таких аппаратов во многом зави�
сит от эффективности работы внутренних контак�
тных устройств: тарелок или насадочных блоков 1.
Эффективная и устойчивая работа тарелок дости�
гается при определенных парожидкостных на�
грузках, при которых не возникает негативных яв�
лений, таких, как, захлебывание тарелок, провал

или унос жидкости с тарелки. Эти нагрузки фор�
мируют область устойчивой работы, пример кото�
рой приведен на рис. 1 2, где можно выделить сле�
дующие негативные явления, возникающие при
парожидкостных нагрузках, не соответствующих
области устойчивой работы:

� унос жидкой фазы (High entraiment), чаще
всего на выходе жидкости из сливного кармана,
вплоть до осушения тарелки (Blowing);

� захлебывание колонны (унос значительно�
го количества жидкой фазы при высоких скорос�
тях пара и жидкости � Flooding);

� неравномерное распределение фаз (Phase
Maldistribution), при котором пар проходит пре�
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имущественно через отверстия рядом с сливной
планкой, а жидкость частично стекает вниз через
отверстия рядом с входным карманом;

� повышение уровня жидкости на тарелке и
запирание тарелки (Liquid Gradient), при котором
энергии пара, двигающегося с малой скоростью,
недостаточно для преодоления сопротивления
столба жидкости на тарелке;

� режим провала жидкости на тарелке
(Weeping) с максимальной точкой этого явления
(Dumping).

Рис. 1. Пример области устойчивой работы тарелки:
L – удельный расход жидкости; G – удельный расход пара;
ρL, ρG – соответственно плотности жидкости и пара

В пределах области устойчивой работы рабо�
ты верхняя часть соответствует струйному режи�
му, а нижняя – пенному режиму 2.

Для моделирования гидродинамических
процессов в таких системах широко используется
программный комплекс ANSYS CFX. Область его
применения охватывает как гидро� и газодинами�
ческие процессы, так и моделирование химичес�
ких реакций. ANSYS CFX активно применяется
для анализа гидродинамики различных внутрен�
них устройств ректификационных колонн 3–5.

В работе 6 исследовалось явление провала
жидкости через отверстия ситчатых тарелок. Для
этого использовались как численное моделирова�
ние с помощью CFD, так и эксперименты на пи�
лотной колонне диаметром 0.5 м. Было установле�
но, что диаметр отверстий оказывает более значи�
тельное влияние на провал жидкости, чем процен�
тная площадь перфорации. Также показано, что
при высоких скоростях газа и различных расходах
жидкости скорость провала жидкости остается
практически постоянной, тогда как увеличение
высоты сливной планки тарелки способствует по�
вышению устойчивости к провалу. Также отмеча�
ется, что провал жидкости неравномерен и зави�
сит от положения тарелки 6.

В работе 7 рассмотрена CFD�модель ситча�
той тарелки, основанная на двух коэффициентах
сопротивления, определенных эксперименталь�

ным путем. Разработана количественная модель
для оптимизации направляющих отверстий, кото�
рая была протестирована на экспериментальных и
промышленных установках. Установлено, что
равномерное распыление газа через направляю�
щие отверстия улучшает движение жидкости.
При этом чрезмерная концентрация отверстий в
одном месте может привести к утечкам. Примене�
ние такой конструкции позволило повысить эф�
фективность ректификационной колонны на
3.29%, снизить коэффициент рефлюкса, а также
добиться экономии конденсатной воды на 6.59% и
пара – на 7.23%. Исходя из результатов было уста�
новлено, что ситчатые тарелки с регулируемым
направлением потока демонстрируют высокую
эффективность и могут быть использованы для
модернизации традиционных ректификационных
аппаратов 7.

В работе 8 с помощью ANSYS Fluent была
смоделирована картина течения на ситчатой та�
релке с учетом свободной поверхности жидкости.
Авторы применили модель VOF (Volume of
Fluid), которая позволила проследить формиро�
вание пузырей и движение капель. Полученная
модель VOF показала расхождение менее чем на
5% с экспериментальными данными, в частности,
погрешность профилей скоростей составили 2.86
и 10.71 % от экспериментальных.

Таким образом, исследование гидродинами�
ки ситчатой тарелки с применением современных
методов компьютерного моделирования является
важной и актуальной задачей.

Исходные данные и метод моделирования

В данной работе выполнено исследование
влияния диаметра отверстий и ширины сливного
кармана ситчатой тарелки на ее гидравлическое
сопротивление и область устойчивой работы. Гео�
метрия устройства представлена в виде 3D�моде�
ли (рис. 2), которая разработана в программе
Компаc�3D. В табл. 1 представлены геометричес�
кие параметры ситчатых тарелок, для которых вы�
полнялся CFD�анализ.

В качестве рабочих сред на тарелке использу�
ются вода и воздух при температуре 20 оС и давле�
нии 1 атм. Моделирование гидродинамики тарел�
ки выполнено в программе ANSYS CFX, с приме�
нением модели турбулентности k�ε, показавшей
свою адекватность при моделировании подобных
процессов 5. Для оценки гидродинамики ситчатой
тарелки использовались следующие показатели:

– гидравлическое сопротивление тарелки;
– поведение сред на тарелке и наличие/от�

сутствие негативных эффектов, таких, как унос
или провал жидкости с тарелки.
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Таблица 1  
Геометрические размеры ситчатых тарелок 

 
№ 

модели 
Диаметр 
отверстий, 

мм 

Кол-во 
отвер- 

стий, шт. 

Ширина 
кармана, 

мм 

Длина пе-
реливной 
планки, мм 

1 20 107 100 600 
2 15 107 100 600 
3 10 107 100 600 
4 20 107 150 714 
5 20 91 200 800 

 

 
Рис. 2. 3D�модель ситчатой тарелки (корпус условно не 
показан): диаметр колонны 1000 мм, высота над и под 
тарелкой (имитирующая межтарельчатое расстояние) 
600 мм; высота переливной планки 50 мм; клиренс 40 мм  

Результаты расчетов и их обсуждение 

В результате выполнения расчетов получены 
области устойчивой работы ситчатых тарелок, гео�
метрические размеры которых приведены в табл. 1. 
По моделям 1, 2, 3 исследовано влияние диаметра 
отверстий на работу ситчатых тарелок, по моделям 
1, 4, 5 исследовано влияние ширины сливного кар�
мана на работу ситчатых тарелок.  

Сравнение областей устойчивой работы сит�
чатых тарелок с различным диаметром отверстий 
(рис. 3) показало, что уменьшение диаметра отвер�
стий приводит к значительному уменьшению про�
пускной способности тарелок по газу (в 1.6 раз при 
уменьшении диаметра отверстий с 20 до 15 мм и в 
3.6 раз при уменьшении диаметра отверстий с 20 до 
10 мм), что связано с уменьшением сечения для 
прохода газа. Одновременно с этим снижается 
пропускная способность по жидкости (в 1.25 раз 
при уменьшении диаметра отверстий с 20 до 15 мм 
и в 1.6 раз при уменьшении диаметра отверстий с 
20 до 10 мм), что можно связать с ростом гидрав�
лического сопротивления тарелки. Таким образом, 
при уменьшении диаметра отверстий (без измене�
ния их количества) снижается пропускная способ�
ность тарелки как по газу, так и по жидкости. 

Превышение нагрузок по газу выше области 
устойчивой работы приводит к явлению уноса 
жидкости с тарелки. При расходе газа ниже  
области устойчивой работы происходит провал 
жидкости (рис. 4) 9. 
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Рис. 3. Сравнение областей устойчивой работы ситча�
тых тарелок с различным диаметром отверстий 
 

 
а  

 
б  

 
в  

Рис. 4. Визуализация потока жидкости при режимах:  
а – провала жидкости; б – уноса жидкости; в – при нор�
мальном режиме 
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Гидравлическое сопротивление ситчатых та�
релок с разным диаметром отверстий при расходе
жидкой фазы 18 м3/ч приведено на рис. 5.
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Рис. 5. Гидравлическое сопротивление ситчатых таре�
лок с различным диаметром отверстий (расход жидко�
сти 18 м3/ч)

Как было отмечено ранее, при уменьшении
диаметра отверстий, соответственно, сечения для
прохода газа, происходит увеличение гидравли�
ческого сопротивления тарелок. Например, при
скорости подачи газовой фазы 0.3 м/с и расходе
жидкости 18 м3/ч, при уменьшении диаметра от�
верстий с 20 до 15 мм гидравлическое сопротивле�
ние увеличивается в 1.55 раз, а при уменьшении
диаметра отверстий с 20 до 10 мм гидравлическое
сопротивление увеличивается в 3.34 раза (при
этом превышается допустимое значение перепада
давления на тарелку 1000 Па 10 и наблюдается
унос жидкой фазы).

Следует обратить внимание на характер из�
менения зависимости перепада давления от ско�
рости газовой фазы. Данная зависимость имеет
минимум, соответствующий скорости, при кото�
ром исчезает провал жидкой фазы и начинается
область устойчивой работы при увеличении ско�
рости подачи газа, далее зависимость имеет пара�
болический характер, соответствующий класси�
ческой зависимости Дарси�Вейсбаха. Повышение
перепада давления при уменьшении скорости газа
ниже скорости, при которой возникает провал
жидкости, связано с тем, что проваливающаяся
жидкость занимает часть пространства, снижая
сечение для прохода газа и повышая его локаль�
ную скорость, а также, вероятно, имеет место быть
трение между газом и каплями проваливающейся
жидкости. Визуализация изменения перепада
давления по высоте аппарата в ANSYS CFX при�
ведена на рис. 6.

а

б
Рис. 6. Профиль изменения перепада давления по вы�
соте колонны: а – режим провала жидкости: б – нор�
мальный режим работы тарелки

Из рис. 7 можно увидеть, что область устой�
чивой работы в целом мало изменяется от шири�
ны переливного кармана. Уменьшение пропуск�
ной способности по газу для тарелки с шириной
кармана 200 мм можно связать с уменьшением ко�
личества отверстий (т.к. расстояние между отвер�
стиями не изменялось) и уменьшением сечения
для прохода газовой фазы.
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Рис. 7. Сравнение областей устойчивой работы ситча�
тых тарелок с различной шириной переливного кармана
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При этом пропускная способность по жидкой
фазе не изменилась, как для вариантов с умень�
шенным диаметром отверстий. Это можно связать
как с уменьшением пути жидкости по полотну та�
релки, так и с увеличением сечения самого пере�
ливного кармана и длины переливной планки.

Гидравлическое сопротивление ситчатой та�
релки при с различной шириной сливной планки
при расходе жидкости 18 м3/ч приведено на рис. 8.
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Рис. 8. Гидравлическое сопротивление ситчатых таре�
лок с ой шириной переливного кармана (расход жидко�
сти 18 м3/ч)

Можно отметить, что в целом гидравличес�
кое сопротивление имеет похожие значения для
тарелок с различной шириной переливного кар�
мана, гидравлическое сопротивление для тарелки
с шириной кармана 200 мм больше в 1,21 раз по
сравнению с тарелкой с шириной сливного карма�

на 150 мм для максимальной скорости газа 1,2 м/с,
при меньшей скорости газа отличие еще меньше.
Таким образом, можно сделать вывод, что ширина
переливного кармана незначительно влияет на
гидравлическое сопротивление тарелки, которое в
большей мере определяется скоростью газового
потока в отверстиях тарелки и уровнем светлой
жидкости на тарелке, которая определяется высо�
той сливной планки.

На следующем этапе работы выполнен рас�
чет областей устойчивой работы тарелок с ис�
пользованием не абсолютных, а удельных паро�
жидкостных нагрузок, для возможности примене�
ния данных областей для расчета и проектирова�
ния тарелок любых размеров, отличных от
принятых нами в CFD�расчетах. Традиционно
для тарелок применяются такие величины удель�
ных парожидкостных нагрузок, как F�фактор в от�
верстиях тарелки и напряженность слива:

n

n

V
F

S
ρ=                                 (1)

где F – значение F�фактора, Па0.5;
Vп – объемный расход пара, м3/с;
Sп – рабочее сечение тарелки, м2;
ρ – плотность пара, кг/м3.

ж
V

V
L

b
=                                  (2)

где LV – напряженность слива, м3/(м⋅ч);
Vж – объемный расход жидкости, м3/ч;
b – длина переливной планки, м.

После пересчета получаем области устойчи�
вой работы ситчатых тарелок с различным диа�
метром отверстий, приведенные на рис. 9.
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Рис. 9. Сравнение областей устойчивой работы ситчатых тарелок с различным диаметром отверстий
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Рис. 10. Сравнение областей устойчивой работы ситчатых тарелок с различной шириной переливного кармана

Можно отметить, что области устойчивой ра�
боты ситчатой тарелки совпали по величине F�
фактора в сечении отверстий, по удельной жидко�
стной нагрузке зависимость сохранилась – с
уменьшением диаметра отверстий пропускная
способность по жидкой фазе уменьшается.

После пересчета получаем области устойчи�
вой работы ситчатых тарелок с различной шири�
ной переливного кармана, приведенные на рис. 10.

Области устойчивой работы совпали по ве�
личине F�фактора в сечении отверстий и стали от�
личаться по удельной жидкостной нагрузке. Это
связано с тем, что при одинаковых расходах жид�
кости изменилась длина сливной планки, которая
учитывается при расчете напряженности слива.
Пропускная способности по жидкой фазе зависит
не только от длины переливной планки, но и во
многом от нагрузки по газу, что подтверждается
результатами гидродинамических расчетов.

По результатам CFD�моделирования ситча�
той тарелки исследовано влияние диаметра отвер�

стий и ширины переливного кармана на гидроди�
намику ситчатых тарелок. При уменьшении диа�
метра тарелок снижается пропускная способность
тарелок по газу и по жидкости, при этом величина
F�фактора в сечении отверстий позволяет учесть
эту пропускную способность. Изменение ширины
переливного кармана в исследуемом диапазоне не
оказало значительного влияния на область устой�
чивой работы. Гидравлическое сопротивление та�
релок в области нормальной работы зависит от со�
противления потоку газа в отверстиях тарелки и
высоты столба жидкости, при этом зависимость
носит квадратичный характер. Гидравлическое
сопротивление тарелок в режиме провала жидко�
сти возрастает с уменьшением скорости газа, что
связано с заполнением пространства для прохода
газа проваливающейся жидкой фазой. Таким об�
разом, повышение перепада давления при низких
парожидкостных нагрузках может быть индика�
тором режима провала жидкости на ситчатых та�
релках.
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