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Диабатическая ректификация является одним из способов повышения энергоэффективности процесса разделе-

ния смесей в лесохимической промышленности. Эффективными показали себя диабатические установки, в которых 
осуществлялась парциальная конденсация поднимающихся паров и дальнейшее испарение конденсата на контактных 
устройствах, размещенных на тарелках. Перспективными в этом плане являются устройства, выполненные из горизон-
тально установленных перфорированных пластин. Они обладают низким сопротивлением и высокой эффективностью, 
однако имеют узкий диапазон работы. Для интенсификации процесса разделения и увеличения производительности 
колонны разработана и исследована комбинированная насадочная тарелка перекрестного тока. Она включает спи-
рально-призматическую насадку, размещенную в коаксиальных перфорированных стаканах, и профилированные пла-
стины, обеспечивающие последовательное стекание флегмы и предотвращение попадания конденсата в зону испарения. 
Такое исполнение тарелки позволило интенсифицировать процесс тепломассообмена как в паровой, так и в жидкой 
фазе, расширить рабочий диапазон устойчивой работы тарелки. 

Представлены результаты экспериментального исследования разработанной тарелки в опытной ректификационной 
колонне. Показано распределение концентрации этанола в жидкости, стекающей по пластинам. Установлена полезная раз-
ность температур, при которой происходит испарение флегмы на профилированных пластинах и конденсация под пласти-
нами. Определена величина коэффициента теплопередачи теплового потока на пластине. Проведено сравнение характер-
ных показателей насадочной адиабатической колонны со спирально-призматической насадкой противоточного типа с диа-
батической колонной с тарелками перекрестного тока и показано преимущество последней. Разработанные тарелки реко-
мендуется применять при создании малотоннажных укрепляющих колонн, в том числе и под вакуумом.  
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Введение 

Ректификация широко применяется в промышленных технологиях переработки растительного сырья. 
Используемые при ректификации смеси, в основном многокомпонентные, трудноразделяемы, подвергаются 
термическому распаду при длительном воздействии температуры и деструкции. Протекающие при этом хи-
мические процессы оказывают отрицательное влияние на выход и качество продукта, что требует разра-
ботки новых подходов к проведению процесса ректификации, совершенствования контактных устройств и 
установок. 

В лесохимической промышленности ректификация используется при получении продуктов с высо-
кой добавленной стоимостью, фитостеринов, жирных спиртов, жирных и смоляных кислот из таллового 
пека [1], а также для очистки и регенерации растворителей и экстрагентов, этилового спирта [2]. Например, 
для очистки сульфатного скипидара от сернистых соединений с наибольшим выходом очищенного скипи-
дара с массовой долей серы менее 50 ppm, а также получения безводного этанола востребованы малотон-
нажные вакуумные установки с высокой эффективностью, малой удерживающей способностью по жидко-
сти, низким гидравлическим сопротивлением и высокой энергоэффективностью [3].  

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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В настоящее время разработаны различные методы экономии энергии и снижения капитальных за-
трат [4–6], включая диабатическую ректификацию с использованием новых контактных устройств [7–13]. 

Например, замена адиабатической ректификационной установки на диабатическую позволила сни-
зить затраты на процесс разделения [14], использовать более дешевые теплоносители и теплообменные 
устройства [15–18]. 

Одним из перспективных путей интенсификации диабатической ректификации является применение 
установок, в которых флегма создается непосредственно на тарелках, путем осуществления парциальной 
конденсации поднимающихся паров на поверхности встроенных дефлегматоров [19–21]. Дальнейшим со-
вершенствованием колонн диабатической ректификации явилось осуществление частичного испарения по-
лученного конденсата на поверхности профилированных пластин до ввода его в основной поток 
флегмы [22]. Это позволило снизить перепад давления в колонне, ее высоту и металлоемкость, поверхность 
теплообмена дефлегматоров, расход теплоносителя и пара [13, 22].  

Наличие флегмы, образованной на поверхности пластин, обеспечивало ее частичное испарение и ча-
стичную конденсацию поднимающихся паров под пластинами, что привело к укреплению паров и сниже-
нию сопротивления массопереносу в паровой фазе. 

Диабатическая колонна с тарелками из профилированных пластин имеет низкое сопротивление. Од-
нако вследствие подвода флегмы на каждую тарелку эффективно работает в узком диапазоне нагрузок по 
пару. При увеличении производительности установки возрастает расход флегмы и, следовательно, плот-
ность орошения пластины, что приводит к снижению эффективности и работоспособности колонны в це-
лом. Другим недостатком такой тарелки является низкая интенсивность исчерпывания легколетучего ком-
понента из потока флегмы, стекающей по колонне, что ограничивает ее применение. 

Для устранения указанных недостатков разработана тарелка, которая включает профилированные 
пластины (рис. 1) и насадку перекрестного тока [23–25]. При таком конструктивном исполнении флегма, 
образованная при частичной конденсации поднимающихся паров в дефлегматоре, подается на поверхность 
только верхней пластины и последовательно стекает по ниже размещенным пластинам, а конденсат, обра-
зованный на поверхности пластин, не смешивается со стекающей флегмой, что обеспечивает укрепление 
поднимающихся паров [22]. Насадка интенсифицирует исчерпывание легколетучего компанента из потока 
флегмы колонны. Такое конструктивное решение позволяет расширить диапазон устойчивой работы ко-
лонны и повысить ее эффективность.  

Цель работы – исследование параметров разработанной тарелки применительно к укрепляющей диа-
батической колонне. 

Экспериментальная часть 

Общий вид разработанной насадочной тарелки представлен на рисунке 1. Она состоит из шести го-
ризонтально установленных отбортованных профилированных пластин, трех верхних и трех нижних. Верх-
ние пластины (рис. 1в) предназначены для частичного испарения флегмы тарелки. Нижние пластины 
(рис. 1г) – для отвода конденсата, образованного при конденсации паров на поверхности под пластинами. 
На пластинах выполнены отбортованные отверстия диаметром 18 мм для прохода пара. Верхние пластины 
снабжены кольцевыми каналами со щелями для последовательного перетекания флегмы. Нижние пластины 
для отвода конденсата (рис. 1г) смещены относительно верхних пластин с целью устранения попадания 
флегмы на их поверхность [26].  

Опытная колонна, на которой проводились исследования, представлена на рисунке 2. Она включает 
тарелку, состоящую из верхних пластин 2, 4, 6 и нижних пластин 1, 3, 5. Тарелка снабжена дефлегматором 
– змеевиком 7, выполненным из медной трубки диаметром 8 мм с поверхностью 0.012 м2, и имеет горизон-
тальную перегородку 8 с отверстиями 9, под которой в коаксиально установленных перфорированных ста-
канах размещалась насадка перекрестного тока 10. Тарелка установлена в корпусе 12, выполненном из царг 
диаметром 0.2 м. В верхней части колонны установлен дефлегматор колонны 13 поверхностью 0.036 м2, 
распределитель флегмы 14 и тарелка для стабилизации температуры 15. Установка снабжена конденсатором 
16, смотровым окном 17, ротаметрами 18 марки РС-5 и системой штуцеров для отбора проб в паровой и 
жидкой фазах. В кубе колонны 11 установлены электронагреватели 19 мощностью 15 кВт. 

Исследовались разные конструктивные варианты разработанной тарелки, схема потоков на которых 
представлена на рисунке 3. 
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Рис. 1. Общий вид насадочной тарелки перекрестного тока (а), спирально-призматической насадки (б), 
верхней профилированной пластины (в) и нижней пластины для отвода конденсата (г) 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной колонны: 1, 3, 
5 – нижние пластины для конденсата; 2, 4, 6 – 
верхние пластины для флегмы; 7 – дефлегматор 
тарелки; 8 – горизонтальная перегородка; 9 – 
отверстия для стекания жидкости на поверхность 
насадки; 10 – насадка, 11 – куб, 12 – корпус, 13 – 
дефлегматор колонны, 14 – распределитель; 15 – 
стабилизационная тарелка, 16 – конденсатор, 
17 – смотровое окно, 18 – ротаметры, 19 – 
электронагреватели  
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Рис. 3. Схемы потоков на тарелке (а), на тарелке, выполненной из пластин (б), на насадочной тарелке 
(в),  – флегма колонны;  – пары;  – конденсат;  – флегма тарелки. Позиции согласно 
рисунку 2 

Пары, поднимающиеся из куба колонны, согласно схеме потоков (рис. 3а), частично конденсирова-
лись на поверхности дефлегматора 7 с образованием флегмы тарелки. Другая часть паров конденсировалась 
на поверхности дефлегматора 13 (рис. 2), с образованием флегмы колонны, которая стекала на горизонталь-
ную перегородку 8. Оставшаяся часть паров конденсировалась в конденсаторе колонны и поступала в куб. 
Флегма тарелки, образованная на поверхности дефлегматора 7, стекала на поверхность верхней профилиро-
ванной пластины 6, образуя на ней тонкий слой жидкости. Затем, через щели кольцевого канала, последова-
тельно стекала на расположенные ниже верхние пластины и поступала на горизонтальную перегородку та-
релки, смешиваясь с флегмой колонны. Далее жидкость через отверстия 9, выполненные на горизонтальной 
перегородке 8, поступала на поверхность насадки 10, где осуществлялся контакт с поднимающими парами. 
Флегма на поверхности пластин 2, 4, 6 частично испарялась за счет тепла конденсации пара. Образующийся 
конденсат стекал на пластины для отвода конденсата 1, 3, 5, а оттуда поступал в поток флегмы колонны. 
Таким образом, на тарелке происходило испарение жидкости на поверхности верхних пластин, конденсация 
поднимающихся паров под нижними пластинами, а также тепломассообмен на насадке 10.  

При осуществлении адиабатической ректификации теплоноситель (вода) в дефлегматор тарелки 7 не 
подавался. 

Исследования в колонне проводились на системах воздух – вода и смеси этанол – вода. 
Удельный расход газа (пара) через насадку рассчитывался по зависимости:  

q = Qв / (πꞏdꞏh), (1) 

где Qв – расход газа, м3/с; d – диаметр наружного перфорированного стакана для удержания насадки, м; h – 
высота слоя насадки, м. 

Эффективность тарелки при осуществлении абсорбции рассчитывалась по зависимости:  

Ex = (с – с0) / (с* - с0), (2) 

где с – концентрация кислорода в жидкости на тарелке, кг/м3; с0 – начальная концентрация кислорода в 
жидкости, кг/м3; c* – равновесная концентрация кислорода в жидкости, кг/м3. 

Начальная концентрация кислорода в воде подаваемого на насадку перекрестного тока при абсорб-
ции составляла 0.1ꞏ10-3 кг/м3. Концентрация кислорода в воде определялась датчиком полярографического 
типа. Расход воды с пониженным содержанием кислорода варьировался от 0.1 до 0.5 м3/ч.  

При ректификации начальная концентрация этанола в смеси в кубе составила 2–60%масс. Концен-
трация этанола измерялась в паровой и жидкой фазах. Состав этилового спирта определялся рефрактомет-
ром марки LR-3, его тарировка осуществлялась с использованием газового хроматографа Agilent 7890a с 
ПИД детектором. 

Расход пара и жидкости по колонне рассчитывался исходя из материального и теплового балансов. 
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Эффективность тарелки при ректификации смеси этанол-вода определялась по формуле: 

Ey=(yex – yent) / (y* - yent), (3) 

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. 

Обсуждение результатов 

Согласно полученным данным (рис. 4а), гидравлическое сопротивление тарелки в исследуемом диапа-
зоне расхода газа 10–70 м3/час не превысило 400 Па, что существенно ниже в сравнении с насадочной проти-
воточной колонной [27]. Зависимость коэффициента сопротивления сухой насадки (рис. 4б) от удельного рас-
хода газа имеет вид ξ =108ꞏq-0.95. Наблюдалось два режима взаимодействия газа с жидкостью, область слабых 
и сильных взаимодействий, которые разграничиваются на рисунке 4а, штрихпунктирной линией. 

Исследовалась эффективность трех конструктивных вариантов исполнения тарелки, схемы потоков 
на которых представлены на рисунке 5. 

Значения эффективности тарелки, на которой установлены только пластины, без насадки (рис. 3б) 
представлены на рисунке 5а. Согласно полученным данным, эффективность тарелки возрастает с увеличе-
нием концентрации этанола в разделяемой смеси и составила наибольшую величину при высоких концен-
трациях этанола в жидкости. Когда, согласно [28], основное сопротивление массопереносу сосредоточено в 
паровой фазе. 

Наибольшая эффективность достигнута при установке на тарелке трех верхних пластин (рис. 5а, 
точки 1), а наименьшая – при одной верхней пластине (рис. 5а, точки 2).  

Изменение концентрации этанола в флегме, стекающей по пластинам 2, 4, 6, и в конденсате на пла-
стинах 1, 3, 5 представлено на рисунке 5б.  

Снижение концентрации этанола в стекающей флегме, образованной на тарелке, обусловлено испа-
рением смеси, а снижение концентрации этанола в конденсате на нижних пластинах вызвано эффектом пар-
циальной ректификации. Расход испарившейся смеси в диапазоне теплового потока дефлегматора 500–
3000 Вт на пластине 6 составил (0.3–0.5)ꞏ10-3 кг/с, а на пластине 2 – (0.1–0.2)ꞏ10-3 кг/с. Снижение расхода 
испарившихся паров вызвано уменьшением полезной разности температур между температурой паров под 
пластиной и температурой кипения жидкости на пластине. Как установлено, кипение флегмы на поверхно-
сти верхних пластин, а, следовательно, и интенсивное испарение происходило при полезной разности тем-
ператур 7–15 °С. Полученные данные позволяют оценить необходимое количество пластин на тарелке. 

Величина коэффициента теплопередачи дефлегматора 7, в диапазоне числа Рейнольдса воды 3000–
8000 составила 2000–3500 Вт/(м2ꞏК). Величина коэффициента теплопередачи (при кипении и конденсации) 
на верхних пластинах в интервале расхода флегмы на тарелке 0.0001–0.0004 кг/с составила 1500–
3600 Вт/(м2ꞏК). 

Результаты исследования эффективности тарелки, на которой размещена только насадка (рис. 3в), 
без подачи теплоносителя в дефлегматор 7 представлена на рисунке 6.  

Как установлено, с увеличением расхода пара и высоты слоя насадки эффективность тарелки возрас-
тает. При сравнительно высокой концентрации этанола в жидкости, когда сопротивление массопереносу 
сосредоточено в паровой фазе, эффективность такой тарелки составила 0.4–0.5 (рис. 6б). При низкой кон-
центрации этанола в жидкости эффективность тарелки достигает 0.75. Таким образом, насадка, размещен-
ная на тарелке перекрестного тока, преимущественно снижает сопротивление массопереносу в жидкой фазе. 
Эффективность такой тарелки с насадкой при абсорбции (сопротивление массопереносу сосредоточено в 
жидкой фазе) представлена на рисунке 7. С увеличением расхода газа и высоты слоя насадки эффективность 
тарелки возрастает и достигает 0.9. 

Эффективность тарелки при размещении на ней шести пластин и насадки, согласно схеме рисунка 
3а, представлена на рисунке 8, она составила 0.75–0.90. На рисунке 8 пунктирной линией 2 показана эффек-
тивность тарелки только с насадкой, а линией 3 – эффективность тарелки, выполненной только из пластин. 
Таким образом, при высокой концентрации этанола в жидкости, когда сопротивление массопереносу в ос-
новном сосредоточено в паровой фазе, целесообразно на тарелках устанавливать профилированные 
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пластины. Тарелку с насадкой целесообразно использовать при низкой концентрации легколетучего компо-
нента в жидкости. 

Таким образом, разработанная комбинированная тарелка перекрестного тока позволила интенсифи-
цировать процесс ректификации как в паровой, так и жидкой фазах.  

Характерные показатели насадочной адиабатической колонны со спирально-призматической насадкой 
противоточного тока, исследованной в работе [27], в сравнении с данными диабатической колонны с разрабо-
танной насадочной тарелкой представлены в таблице. Конструктивные параметры колонн – диаметр 195 мм, 
число теоретических тарелок – 17 шт., высота слоя насадки на тарелке 100 мм, смесь – этанол – вода. 

  

а б 

Рис. 4. Зависимость перепада давления тарелки (а) и коэффициента сопротивления сухой тарелки (б) 
от удельного расхода газа при ширине насадки b=40 мм: а) Экспериментальные точки для слоя 
насадки h=90 мм (1–3): при расходе жидкости 1 – L =1,27ꞏ10-5 м3/с; 2 – L =1,83ꞏ10-5 м3/с; 3 – L =3ꞏ10-5 
м3/с; (4–6) h=45 мм: 4 – L =1,20ꞏ10-5 м3/с; 5 – L =2,46ꞏ10-5 м3/с; 6 – L =4,59ꞏ10-5 м3/с; б) 
Экспериментальные точки (1–3): 1 – h=20 мм, 2 – h=45 мм, 3 – h=90 мм. Пунктирная линия – 
сопротивление сухой тарелки 

 

  

а б 

Рис. 5. Эффективность тарелки из пластин от концентрации этанола на горизонтальной перегородке 
(а) и распределение концентрации этанола в жидкости, стекающей по пластинам (б) при тепловом 
потоке куба 10 кВт и флегмовом числе R=3, тепловом потоке дефлегматора на тарелке 800 Вт; а) 
экспериментальные точки (1–3): 1 – три верхние пластины при диабатической ректификации, 2 – одна 
верхняя пластина при адиабатической ректификации, 3 – две верхние пластины при диабатической 
ректификации 
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а б 

Рис. 6. Эффективность насадочной тарелки при диабатической ректификации от удельного расхода 
пара (а) и концентрации этанола в жидкости на горизонтальной перегородке (б) при R = 3, тепловом 
потоке дефлегматора на тарелке 800–1200 Вт, b=25 мм и удельном расходе пара 0.2–0.5 м/c; а) 
экспериментальные точки (1–2): 1 – h=45 мм, 2 – h=90 мм; б) экспериментальные точки при b=40 мм и 
L=1.17ꞏ10-5 м3/с: (1–2): 1 – h=45 мм, 2 – h=90 мм 

 

  

Рис. 7. Эффективность насадочной тарелки при 
абсорбции от удельного расхода газа: 
экспериментальные точки при h=40 и 90 мм и 
расходе жидкости L: экспериментальные точки 
(1–3): 1 – 10-5 м3/с; 2 – 2.4ꞏ10-5 м3/с; 3 – 5ꞏ10-5 м3/с; 
h=90 мм (4–6): 4 – 1.30ꞏ10-5 м3/с; 5 – 1.80ꞏ10-5 
м3/с; 6 – 3ꞏ10-5 м3/с  

Рис. 8. Зависимость эффективности тарелки от 
концентрации этанола в жидкости на 
горизонтальной перегородке при флегмовом 
числе R=3, тепловом потоке дефлегматора на 
тарелке 800–1000 Вт, тепловом потоке куба 
10 кВт: линии (1–3): 1 – тарелка с насадкой и 
пластинами, 2 – тарелка только из насадки, 3 – 
тарелка только из пластин 

Сравнительные показатели насадочной адиабатической колонны со спирально-призматической насадкой 
противоточного тока и диабатической колонны с насадочной тарелкой перекрестного тока  

Показатели 
Адиабатическая 

колонна 
Диабатическая ко-

лонна 
Фактор скорости по сечению колонны, Па0.5 0.36–0.5 0.15–0.9 
Число действительных тарелок, шт. 17.0 22.0 
Гидравлическое сопротивление колонны, Па 4000 2640 
Эффективность 1.0 0.7 
Масса насадки, кг 71.0 16.0 
Объем головной фракции, л (в спирте-сырце объемом 100 л), согласно 
[27] 

4.0 0.8 
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Заключение 

Размещение на тарелке насадки перекрестного тока снижает сопротивление массопереносу в жидкой 
фазе, а размещение профилированных пластин, напротив, интенсифицирует массоперенос в паровой фазе. 
Комбинированная насадочная тарелка перекрестного тока позволила интенсифицировать процесс в обеих 
фазах и достигнуть эффективности 0.75–0.95. 

Величина коэффициента теплопередачи при испарении флегмы на профилированных пластинах со-
ставила 1500–3600 Вт/м2ꞏК. Одним из условий испарения флегмы на тарелке является обеспечение полезной 
разности температур в интервале 7–15 °С и устранение смешения конденсата, образованного на поверхно-
сти пластин, с флегмой, полученной на тарелке. 

Применение насадочных тарелок перекрестного тока, снабженных профилированными пластинами 
и насадкой, при реализации диабатической ректификации имеет преимущество перед насадочной противо-
точной колонной, вследствие снижения гидравлического сопротивления в 1.5 раза, уменьшения массы 
насадки в 4.4 раза и снижения потерь этанола при отборе головной фракции. 
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Voinov N.A.*, Bogatkova A.V., Zemtsov D.A., Zhukova O.P, Chernov V.A. CROSS-CURRENT PACKED TRAY FOR 
A DIABATIC PRODUCT-CONCENTRATING COLUMN 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsky Rabochy ave., 31, Krasnoyarsk, 660037, 
Russia, n.a.voynov@mail.ru 

Diabatic rectification is one of the ways to increase the energy efficiency of the mixed distillation process. Diabatic units 
in which partial condensation of rising vapours and further evaporation of the condensate on contact devices placed on trays have 
proved effective. Horizontal perforated plate units are promising in this respect. They have low resistance and high efficiency, 
but have a narrow operating range. To intensify the separation process and increase column productivity, a combined cross-flow 
packed tray was developed and investigated. It consists of a spiral-prismatic packing placed in coaxial perforated cups and pro-
filed plates, allowing the slurry to flow continuously downwards and preventing condensate from entering the evaporation zone. 
This type of tray design has made it possible to intensify the process of heat and mass transfer in the vapour and liquid phases 
and to extend the operating range of the tray. 

The results of the experimental study of the developed tray in a pilot rectification column are presented. The distribution 
of the concentration of ethanol in the liquid flowing down the plates is shown. The effective temperature difference for mist 
evaporation on the profiled plates and condensation under the plates is determined. The value of the heat transfer coefficient of 
the heat flow on the plate is determined. Comparison of characteristic parameters of adiabatic column with spiral-prismatic 
packed countercurrent type with a diabatic column with cross-flow trays is made and the advantage of the latter is shown. For 
the construction of low tonnage product concentrating columns, also under vacuum, the developed trays are recommended. 

Keywords: diabatic rectification, tray, packing, evaporation, condensation, efficiency, heat transfer coefficient. 

For citing: Voinov N.A., Bogatkova A.V., Zemtsov D.A., Zhukova O.P, Chernov V.A. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 
2024, no. 4, pp. 405–415. (in Russ.). DOI: 10.14258/jcprm.20240414048. 
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