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Аннотация. Представлены результаты исследования новой контактной ступени диабатической ректи-
фикационной колонны рекомендуемой для использования в лесохимической промышленности. Она имеет низ-
кую металлоемкость, гидравлическое сопротивление, удерживающую способность в сочетании с высокой раз-
делительной способностью. Устройство включает насадку для обеспечения перекрестного тока паров, раз-
мещенную в коаксиально установленных перфорированных стаканах, над которыми установлены теплооб-
менное устройство и профилированные пластины для осуществления на них частичной конденсации и испаре-
ния. Исследована эффективность контактной ступени в зависимости от концентрации летучих компонентов 
в смеси и ее гидравлическое сопротивление. Изучена интенсивность конденсации смеси паров этанол-вода на 
поверхности теплообменного устройства и на поверхности горизонтально установленных пластин контакт-
ной ступени. Установлены уравнения для расчета величины коэффициентов теплоотдачи. Исследована ин-
тенсивность испарения летучих компонентов с поверхности пластин, получена зависимость, позволяющая 
оценить расход испарившихся паров с поверхности пластины и удельную тепловую нагрузку сконденсировав-
шихся паров под пластиной. Показано распределение концентрации этанола в поднимающихся парах и в кон-
денсате по высоте контактной ступени. Достигнуто снижение металлоемкости, удерживающей способно-
сти, сопротивления и эффективности в сравнении с насадочной адиабатической противоточной колонной.  
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Annotation. The results of the study of a new contact tray for a diabatic distillation column that is recommended for 

use in the wood chemical industry are presented. The presented tray has low metal consumption, hydraulic resistance 
and holding capacity combined with high separating one. The device includes a packing to provide a cross current flow 
of vapors located in coaxially mounted perforated cylinders, above which a heat exchanger device and profiled plates 
are placed to perform a partial condensation and evaporation. The efficiency of the tray is investigated with a respect 
to the concentration of volatile components in the mixture and its hydraulic resistance. The intensity of an ethanol-
water vapor mixture condensation on the surface of a heat exchanger coil and on the surface of horizontally mounted 
plates of a tray has been studied. The equations for calculating the values of the heat transfer coefficients are 
established. The evaporation of volatile components from the surface of the plates is investigated, and dependence is 
obtained, that makes it possible to estimate the consumption of vapors from the surface of the plate and the specific heat 
load of condensed vapors under the plate. The concentrations of ethanol in rising vapors and condensate along the 
height of the tray is shown. A reduction of a metal consumption, holding capacity, flow resistance and efficiency has 
been achieved in comparison with the adiabatic countercurrent column. 

 
Keywords: heat transfer, evaporation, diabatic distillation, partial condensation, efficiency. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Ректификация применяется в технологиях ком-

плексной переработки древесины, в процессах извле-
чения биологически активных веществ из раститель-
ного сырья; химической переработки древесины и 

природных отходов газификацией. В лесохимической 
промышленности ректификация используется при 
получении таллового масла, концентрата пальмити-
новой кислоты, абсолютированного этанола из отхо-
дов древесины, очистке и получении скипидара, реге-
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нерации растворителей при экстракции хвои древеси-
ны [1–3]. 

Перерабатываемые смеси, как правило, многоком-
понентны, термически неустойчивы и подвержены 
очистке. Например, целлюлозно-бумажные предпри-
ятия России производят скипидар сульфатный сырец 
с содержанием серы около 2 %, однако, для его широ-
кого использования на практике допустимое содер-
жание серы должно составлять 0,005 %. Разработан-
ные методы очистки сульфатного скипидара в боль-
шинстве методов [4] предусматривают на конечной 
стадии процесса применение  вакуумной ректифика-
ции с использованием установок с низким гидравли-
ческим сопротивлением, высокой разделяющей спо-
собностью и эффективностью.  

 Используемые в промышленности традиционные 
адиабатические ректификационные установки габа-
ритны, потребляют большие расходы теплоносителя и 
не эффективны [5; 6].  

На ступенях таких колонн размещены большие 
объемы жидкости, что приводит к потерям разделяе-
мых веществ и снижает их безопасность. На них при-
ходится более 40 % общего потребления энергии  
в технологическом производстве [7]. Это привело  
к разработке новых энергоэффективных технологий 
на основе диабатической ректификации [8–11]. Одно 
из таких решений предусматривает размещение теп-
лообменных устройств непосредственно на тарелках 
ректификационной колонны, что позволяет снизить 
разницу температуры между поднимающимися пара-
ми и жидкостью на ступени, обеспечить равномерное 
распределение флегмы по высоте установки, умень-
шить ее габариты и металлоемкость, а также интен-
сифицировать процесс разделения [12]. 

Однако для успешного внедрения таких установок 
в производство и управления процессом необходимы 
надежные данные по расчету тепломассообмена на 
ступенях.  

В этой связи целью работы является разработка 
контактной ступени для диабатической ректификаци-
онной колонны с низким гидравлическим сопротив-
лением, высокой эффективностью и исследование на 
них параметров тепломассопереноса.  

Для поставленной цели представляют интерес рек-
тификационные колонны, тарелки которых выполне-
ны из горизонтально установленных пластин [13–15], 
на которых одновременно протекают направленные 

процессы парциальной конденсации и испарения. Они 
обладают низким сопротивлением, содержат сравни-
тельно небольшое количество жидкости на тарелке и 
обладают широкими возможностями для обеспечения 
на них высокой эффективности разделения путем 
варьирования тепловыми потоками [16; 17]. 

Разработанный авторами [18] контактный элемент 
такой тарелки, выполненный из профилированных 
медных пластин с насадкой перекрестного тока, пред-
ставлен на рис. 1. Контактное устройство состоит из 
двух перфорированных коаксиально установленных 
стаканов с образованием кольцевой полости, которая 
заполнена насадкой и снабжена горизонтальной пере-
городкой с отверстиями для прохода жидкости. Над 
насадкой размещены профилированные верхние и 
нижние пластины. На верхних пластинах выполнена 
отбортовка для удержания тонкого слоя жидкости на 
них и осуществления процесса испарения и конденса-
ции. Нижние пластины предназначены для отвода 
конденсата образованного под пластинами с целью 
устранения его попадания в конденсат, стекающий  
последовательно по верхним пластинам.  

В задачи исследования входило определение гид-
равлического сопротивления контактного устройства 
и его эффективности, а также – теплоотдачи при кон-
денсации поднимающихся паров на поверхности теп-
лообменного устройства и на поверхности пластин,  
испарения конденсата, распределения концентрации 
легколетучего компонентов в парах и жидкости по 
высоте устройства. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Схема установки, на которой проводились иссле-

дования, представлена на рис. 2. Она состоит из куба 
1, ректификационной колонны 2 с контактными сту-
пенями 3, технологического трубопровода со смотро-
вым окном 4 и конденсатора 5 со змеевиковым тепло-
обменником 6. Установка также снабжена технологи-
ческими штуцерами для отбора проб жидкости и пара, 
бобышками для установки датчиков измерения тем-
пературы и давления. Контактная ступень состоит из 
теплообменника 7, верхних пластин 8 и нижних пла-
стин 9, горизонтальной перегородки 10 с отверстиями 
для прохода жидкости 11 под которыми установлены 
коаксиальные перфорированные стаканы 12, запол-
ненные насадкой 13.  

 

   
а б в г 

 
Рис. 1. Общий вид контактного устройства (а), насадки (б, в), пластины (г) 
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Рис. 2. Схема экспериментальной колонны (а) и контактной ступени (б): 
1 – куб; 2 – ректификационная колонна; 3 – контактные ступени; 4 – технологический трубопровод; 5 – смотровое окно;  
6 – конденсатор; 7 – теплообменник; 8 – верхние пластины; 9 – нижние пластины; 10 – перегородка; 11 – отверстия;  
12 – перфорированные стаканы; 13 – насадка; потоки:   – конденсат с поверхности теплообменника;  – пары;  

 – конденсат, образованный под пластинами 8 

 
Диаметр колонны составил 219 мм, верхних пла-

стин – 150 мм, нижних пластин – 120 мм. Расстояние 
между пластинами устанавливалось равным 15 мм. 
Пластины выполнялись из медного листа толщиной 
0,25 мм с высотой отбортовки 1 мм.  

Было исследовано два типа насадки, которая раз-
мещалась в кольцевой полости, образованной двумя 
перфорированными стаканами, а именно спирально-
призматическая насадка (3×4 мм), выполненная из 
нихромовой проволоки диаметром 0,18 мм, и регу-
лярная насадка – из алюминиевого просечного листа 
толщиной 1,5 мм. 

Наружный диаметр стакана равен 120 мм. Толщи-
на слоя насадки изменялась от 18 до 40 мм, а высота 
насадки составила 45 и 90 мм. Контактная ступень 
снабжена теплообменником 7, выполненным из мед-
ной трубки диаметром 5 мм с поверхностью 0,012 м2. 
Конденсатор колонны имел поверхность 0,036 м2, 
мощность электронагревателей куба составила 15 кВт. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования проводились на модельной смеси 

этанол-вода.  
Эффективность тарелки при осуществлении аб-

сорбции рассчитывалась по зависимости: 
 

        0

0

,x

c c
E

c c





                            (1) 

 

где с – концентрация кислорода в жидкости на тарел-
ке, кг/м3; со – начальная концентрация кислорода  
в жидкости, кг/м3; c* – равновесная концентрация ки-
слорода в жидкости, кг/м3. 

Концентрация кислорода в воде определялась дат-
чиком полярографического типа.  

Концентрация этанола измерялась в паровой и 
жидкой фазах. Состав этилового спирта определялся 
рефрактометром марки LR-3, его тарировка осущест-
влялась с использованием хромато-масс-спектрометра 
YCDplus. 

Расход пара и жидкости по колонне рассчитывался 
исходя из материального и теплового балансов. 

Эффективность тарелки при ректификации смеси 
этанол-вода определялась по формуле 

 

 ex ent

ent

,y

y y
E

y y





                            (2) 

 

где у* – равновесная концентрация паров c жидкостью 
на горизонтальной перегородке тарелки, % мольн.;  
yent – концентрация паров этанола на входе тарелки,  
% мольн.; yex – концентрация паров этанола на выходе 
тарелки, % мольн. 

Удельный тепловой поток сконденсировавшихся 
паров на поверхности теплообменника q, Вт/м2, опре-
делялся по зависимости  

 

,
Q

q
f

                                    (3) 

где Q – тепловой поток сконденсировавшихся паров, 
Вт; f – теплопередающая поверхность теплообменни-
ка, м2.  

  ,ex entQ G c t t                          (4) 

где G – расход воды через теплообменник, кг/c; c – 
удельная теплоемкость, Дж/(кгꞏоС); ext , entt  – выход-

ная и входная температура теплоносителя соответст-
венно, оС. 

Коэффициент теплопередачи теплообменника K, 
Вт/м2ꞏК, определялся по формуле  
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,
Q

K
f t




                               (5) 

где Δt – среднелогарифмическая разность темпера- 
тур, оС. 

Коэффициент теплоотдачи при конденсации паров 
на верхних пластинах конα , Вт/м2ꞏК, рассчитывался 

по зависимости  

 кон ,
п c

Q

F t t
 

 
                        (6) 

где пt   – температура паров, оС; ct  – температура 

стенки пластины, оС; F – поверхность пластины, м2. 
Коэффициент теплоотдачи при конденсации паров 

на поверхности теплообменника определялся на осно-
вании формулы (5) и расчетного значения коэффици-
ента теплоотдачи. Величина теплового и материаль-
ного потоков определялась согласно балансам. Вели-
чина гидравлического сопротивления измерялась 
дифференциальным манометром. Температура изме-
рялась термодатчиками марки NTC 10K. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты исследования теплоотдачи при кон-

денсации паров смеси этанол-вода на поверхности 
теплообменника 7, рис. 2, представлены на рис. 3, а.  

Установлено два основных режима процесса кон-
денсации паров: пленочный и псевдокапельный. Сме-
на режимов обусловлена изменением структуры ка-
пель и пленки конденсата на поверхности трубы [19]. 
Согласно полученным данным, с увеличением кон-
центрации этанола в паровой смеси, а также разности 
температур между конденсирующими парами и стен-
кой трубы, интенсивность теплоотдачи снижается. 

Как нами установлено, значения коэффициента те-
плоотдачи в псевдокапельном режиме подчиняются 
зависимости [20] 

 

7 1,49 0,3 1 3
кNu 1,61 10 Re Pr ,                   (7) 

где 
 

кон2
Nu п

п c

t

r t t

 

   

 – критерий Нуссельта; 

 
Re п ct t

r

  



 – критерий Рейнольдса; Pr – критерий 

Прандтля; πк – число подобия. 
Экспериментальные данные при пленочном режи-

ме конденсации паров с погрешностью 35 % подчи-
няются зависимости [21] 

 
2 3

кон ,
п c

r g
С

d t t

  
   

   
                      (8) 

где C – постоянная; r – теплота фазового превращения 
при температуре пt , Дж/кг; ρ – плотность, кг/м3; λ – 

коэффициент теплопроводности, Вт/(мꞏК); µ– коэф-
фициент динамической вязкости, Паꞏс; d – диаметр 
пластины, м.  

Уравнение (8) не учитывает влияние на теплоот-
дачу поверхностного натяжения конденсата, что и 
обуславливает сравнительно большую погрешность.  

Результаты исследования теплоотдачи при конден-
сации паров на поверхности верхних пластин пред-
ставлены на рис. 3, б. Величина коэффициента тепло-
отдачи оказалась на порядок ниже, чем в случае кон-
денсации на поверхности горизонтальной трубы теп-
лообменника 7. Согласно полученным данным при 
плотности орошения конденсата менее 0,005 кг/(сꞏм2) 
наблюдается резкое снижение интенсивности конден-
сации, что обусловлено появлением несмоченных 
участков на поверхности пластин. В зависимости от 
температуры стенки пластины также набюдается два 
режима конденсации. Уравнение (8) при значении 
коэффициента С = 0,09 позволяет оценить величину 
коэффиециента теплоотдачи, что показано на рис. 3, б 
пунктирной линией. 

 

 
 
                                                                 а                                                                                                  б 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи на поверхности теплообменника (а) и на верхних пластинах (б)  
при конденсации паровой смеси от разности температур: 
а – экспериментальные точки (1–5): 1 и 2 данные [19] – при концентрации этанола в парах 12 и 14 % мас.; 3–6 данные 
авторов: 3 – 20 % мас.; 4 – 50 % мас.; 5 – 60 % мас.; 6 – 78–80 % мас. Штрихпунктирные линии – смена режима;  
б – экспериментальные точки (1–4): 1 при концентрации этанола 1 – 7 % мас.; 2 – 35 % мас.; 3 – 50 % мас.; 4 – 70 % мас.  
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Экспериментальные значения расхода испарив-
шихся паров Gисп с поверхности верхней  пластины  
в зависимости от концентрации этанола представлены 
на рис. 4, а. Как установлено, с увеличением теплоты 
парообразования или снижения летучести указанный  
расход снижается. 

Следует отметить, что на интенсивность испаре-
ния влияют не только теплофизические параметры 
паровой смеси, но и переохлаждение конденсата на 
поверхности змеевика, неравномерность орошения и 
удельная тепловая нагрузка конденсирующихся паров.  

Вследствие испарения с поверхности пластины и 
парциальной конденсации под пластиной происходит 
изменение концентрации легколетучего компонента 
по высоте ступени, характерные полученные данные 
показаны на рис. 4, б.  

Для анализа работы пластин на контактной ступе-
ни осуществлено измерение температуры паров и 
конденсата на контактной ступени. Установлено, что 
конденсат, образованный на поверхности пластины, 
имеет пониженную температуру в сравнении темпе-
ратурой насыщенных паров. Величина температуры 
стенки пластины оказалась ниже, чем температура 

входящих паров, но выше температуры конденсата на 
ступени. Снижение температуры конденсата на пла-
стине, в сравнении с температурой конденсирующих 
паров, обусловлено испарением жидкости.  

Результаты исследования гидравлического сопро-
тивления тарелки в зависимости от удельного расхода 
пара (газа) представлены на рис. 5. Выявлено два гид-
родинамических режима: слабые и сильные взаимо-
действия, разграниченные на рисунке штрихпунктир-
ной линией. При дальнейшем увеличении расхода 
наблюдается подвисание жидкости на насадке и ее 
выдавливание с образованием брызгоуноса и даль-
нейшей потерей работоспособности контактного уст-
ройства.  

Как установлено, с увеличением высоты слоя на-
садки и ее ширины, гидравлическое сопротивление 
несмоченной тарелки возрастает. Повышение плотно-
сти орошения жидкости приводит к росту гидравличе-
ского сопротивления устройства. Согласно получен-
ным данным, гидравлическое сопротивление тарелки 
перекрестного тока для всех исследованных типов на-
садки не превышает 320 Па, что ниже в сравнении  
с колпачковыми и клапанными тарелками [22]. 

 

      
 

                                                 а                                                                                                  б 
 

Рис. 4. Изменение расхода паров конденсата с поверхности верхней пластины от концентрации этанола (а)  
и распределение концентрации этанола на верхних и нижних пластинах (б)  

 

 
 

                                                         а                                                                                         б 
 

Рис. 5. Зависимость перепада давления контактной ступени от удельного расхода для спирально-призматической (а) 
и регулярной (б) насадок: 
Пунктирные линии – сухая контактная ступень; а – экспериментальные точки (1–6): (1–3) при высоте насадки h = 90 мм, 
ширине b = 40 мм, расход жидкости 1 – 1,27ꞏ10–5 м3/с; 2 – 1,83ꞏ10–5 м3/с; 3 – 3ꞏ10–5 м3/с; точки (4–6) при h = 45 мм, b = 40 мм, 
расход жидкости 4 – 1,20ꞏ10–5 м3/с; 5 – 2,46ꞏ10–5 м3/с; 6 – 4,59ꞏ10–5 м3/с; 
б – экспериментальные точки (1–6): (1–3) при h = 50 мм, b = 18 мм, расход жидкости 1 – 0,8ꞏ10–5 м3/с; 2 – 2,6ꞏ10–5 м3/с;  
3 – 3,8ꞏ10–5 м3/с; точки (4–6) при h = 100 мм, b = 25 мм, расход жидкости 4 – 0,9ꞏ10–5 м3/с; 5 – 2,3ꞏ10–5 м3/с; 6 – 3,6ꞏ10–5 м3/с 
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Рис. 6. Эффективности контактной ступени в зависимости от удельной нагрузки (а) и от концентрации  
этанола в смеси (б) при флегмовом числе R = 3: 
а – экспериментальные точки (1–6):  (1–3) при h = 50 мм, b = 18 мм, расход жидкости 1 – 0,8ꞏ10–5 м3/с; 2 – 2,7ꞏ10–5 м3/с;  
3 – 3,8ꞏ10–5 м3/с; точки (4–6) при h = 100 мм, b = 25 мм, расход жидкости 4 – 0,9ꞏ10–5 м3/с; 5 – 2,3ꞏ10–5 м3/с; 6 – 3,6ꞏ10–5 м3/с;  
б – линии (1–3): 1 – контактное устройство, согласно рис. 2, б; 2 – контактное устройство без пластин; 3 – контактное  
устройство без насадки  

 
Характерные значения эффективности контактной 

ступени представлены на рис. 6. Эффективность зави-
сит как от режима взаимодействия пара с жидкостью, 
рис. 6, а, так и от концентрации легколетучего компо-
нента, рис. 6, б. Таким образом, эффективность разра-
ботанного устройства для укрепления паров этанола 
составила от 0,75 до 0,9.  

Сравнение показателей насадочной адиабатиче-
ской колонны диаметром 0,2 м со спирально-
призматической насадкой противоточного тока, пред-
ставленной в работе [23], c установкой с разработан-
ными контактными устройствами, показало преиму-
щество последней. Достигнуто увеличение фактора 
скорости по сечению колонны до 0,9, вместо 0,5. 
Снижение гидравлического сопротивления с 4000 Па 
до 2640 Па и уменьшение удерживающей способно-
сти с 1,1 кг до 0,2 кг, массы насадки с 71 кг до 16 кг. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Высокая эффективность контактной ступени и ее 

низкая металлоемкость позволяет рекомендовать диа-
батические ректификационные колонны для работы 
под вакуумом при разделении смесей в технологиях 
переработки растительного сырья. 

Представленные данные были использованы при 
расчете ректификационных колонн для получения 
скипидара и абсолютированного этанола. 
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