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с " /  " я н в а р я  1 9 8 /г .

Настоящий руководящий технический т т е р и а л  представляет собой 
методику гидравлического расчета J -образно-клапанных тарелок, пред
назначенных для применения в ректификационных, абсорбционных и дру
гих тепломассообменных колонных аппаратах, работающих под атмосфер
ным и избыточным давлении е нефтеперерабатывающей, нефтехимической, 
газовой и других смежных отраслях промышленности.

.По РТМ выполняется гидравлический расчет S  -образно-клапанных 
тарелок с конструктивными размерами и параметрами как предусмотрен
ными QG-T—;26-02-536-78, так и отличающимися от указанного отраслевого 
стандарта.



I .  Общие положения методики.

1 .1 .  Задачи гидравлического расчета .
По настоящему РТМ гидравлический расчет тарелок может быть вы

полнен для двух вариантов: проектного и поверочного.
Проектный расчет предназначается для определения диаметра* 

расстояния между таредкш ш , типоразмера и гидравлического сопротивле
ния тарелок проектируемого колонного йшшрата при заданной произво
дительности и требуемом диапазоне эффективной работы.

Поверочный расчет предназначается для определения работоспособ- 
ностщршшж ранее спроектированной колонны (тарелок) в  заданных режи
мах работы, в  том числе проверки величина рабочей площади тарелок* 
площади переливов, гидравлического сопротивления, высоты вспененной 
жидкости в переливе, диапазона эффективной работы тарелок.

Поверочный расчет может быть использован также при реконструк
ции существующих колонн з случае замены, например, тарелок с S  -о б 
разными элементами на тарелки £  -образно-клапаш ш з с целью увеличе
ния производитеявности и улучшения качества получаемых продуктов.

1 .2 .  Исходные данные для гидравлического расчета .
Для выполнения проектного расчета исходными данными являются: 

назначение колонны, наименование сырья и получаемых продуктов, рабо
чие условия технологического процесса (тем пература, д авлен и е), объ
емные расхода жидкости и пара при рабочих условиях, плотности жид
кости и пара при рабочих условиях, требуемый диапазон эффективной 
работы (см . таблицу I  приложения I ) .

Для выполнения поверочного расчета исходными данными являются: 
назначение колонны, наименование сырья и получаемых продуктов, рабо
чие условия технологического процесса ( температура, давлени е), объ
емные расходы жидкости и пара при рабочих условиях, плотности жид
кости и пара при рабочих условиях, требуемый диапазон эффективной 
работы, диаметр тарелки , расстояние между тарелками, количество по
токов, площадь сечения переливов боковых и центральных, периметр 
сливов боковых и центральных, рабочее сечение тарелки, свободное с е 
чение отверстий под клапаны и шаг между клапанами, свободное сечение 
щелей ■ S -образных элементов (см . таблицу 2 приложения I ) ,

Неходкие данные заполняют по сечениям колонны. Расчетные сечения 
назначаются дли тех  тарелок колонны, на которых паровые и жидкостные 
нагрузки достигают экстремальных значений или .резко меняются по вели
чин© (тарелки  питания, подачи орошений, под выводом циркуляционных 
орошений, вывода боковых погоыйв, низа колонны).
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1.3 . Область эффективной работы и расчетные графики.

В приложении 2 на черт. 1-5 представлены области эффективной ра
боты тарелок для различных расстояний между тарелками: на чертЛ -  
для Н=450мм, на черт.2 -  для 1£=500мм, на черт.З -  для &=600мм, на 
черт.4 -  для й=700мм, на черто5 -  для Ы> 800мм.

На каждом из графиков показаны при заданном расстоянии между 
тарелками области эффективной работы при шаге между клапанами 100ммt ‘ 
для тарелок 'Ш -Ю О, при шаге 200мм для тарелок Т«УК-200, а также для j 
тарелок Т$  из S -образных элементов без клапанов.

По оси ординат для коэффициента систем^ Кс=1 отложены значения

чему оеченшо тарелки, а по оси абсцисс -  напряженность слива.
Область эффективной работы на каждом графике своя: для $  -образ

но-клапанных тарелок с шагом 100мм, 200мм и без клапанов. Области 
эффективной работы сверху ограничены линиями максимально допустимых 
нагрузок, определяемых уносом жидкости, равным 0,1 кг/кг, снизу -  
линиями минимально допустимых нагрузок, определяемых беспровальной 
работой тарелок. Слева и справа области ограничены линиями допусти
мых напряженностей слива.

При проектном расчете представленные графики областей эффектив
ной работы используются для определения рабочего сечения тарелки, 
максимально допустимых нагрузок на рабочее сечение тарелки, для опре
деления рабочей точки на графиках эффективной работы, а также диапа
зона эффективной работы тарелок.

Уравнения, аппроксимирующие линии максимально и минимально допус
тимых нагрузок, приведены в приложении 3.

1 .4 . Уравнения для расчета геометрических параметров 
тарелок, диапазона эффективной работы, гидравли
ческого сопротивления тарелок и перелива.

I . 4 . I .  Сечения переливов тарелок определяются исходя из макси
мального объемного расхода жидкости и допустимой скорости жидкости 
в переливе.

максимально допустимая скорость жидкости в переливе вби
рается как минимальная из трех значений скоростей:

фактора скорости пара (га за ), равного WP\I  , отнесенного к рабо-
Уж~Уп

4 = 1 7 . 10“ 2Кс (1)

(2 )

(3)

(4 )

4 =  0,7 . Ю“ 2Кс КЯ ж -Х  

4 =  2,53 . i r t t o W C A  W
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Козффацвент системы Ко Еыбмразтся аз таблицы 3. 
Мншшаяьно-допустнмое сечешэ перелаза тарелок определяют по 

уравнению♦

а
360QEW.3 ^  (5 )

. 1.4.2» Ммнаиальжо-допустамое рабочее сечеяне тарелка определяет
ся по уравнению* . , /  %

г „ 1  V I Ы ? я г  _

*  " ‘ M s S z . l
(6)

1.4.3» Даапазоа эффективной работы тарелка определяется, ясходя 
аз положения рабочей точка (зшченве рабочей нагрузка Wp )
а минимально допустамой нагрузка для тарелка с определенным шагом 
между клапанаш я ыежтарадьчатым расстоякмем:

, _  Wp [~рж-~БГ

[  ̂  Jm 'm
(7 )

1 .4 .4 . Шнамально-допустамый параметр слеза

[& ]т *г~~ [ Ц

1.4.5 . ГвдрзЕлическое сопротивление тарелня

Л.Р — &Рсух̂ &Рж

йРсух— Т2^ Т -4,5

и/ -
~  ъ

(8)

(9 )

(Ю )

( I I )

где: ¥щ ав d  V
Дня S “ Образмо-кдап&нйШь тарелок nps ©пределекни велвчваы gL про
веряется следущ ее условае:

V- g ( w f * V S ) * K , 7 «

Есла условае (Н а )  выполняется, то велачака d  определяется
по уравнена©:

= 0,09 + 0,55

Есла условае (Н а ) не выполняется» то величина л  определяется по
уравнениюj

oL = 0,03 ~ —
Tft

+ 0,85
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д$я тарелок is S  -образных элементов без клапанов ^  *=1,0

+  ^ г * (^ щ IГ Р п У 'Ц]  (12)

для тарелок S -образно-клапанных Кт*0,5
для тарелок is Х-образннх элементов без клапанов Кт=1,0

Высота сливного порога h дня S -образно-клапанных тарелок 
прилияются равной 40мм пра удельных нагрузках по жидкоотв UGOOsP/m 
Ира Ly > 80м3/м.ч высота славного порога Л принимается равной 20мм,
На тарелках яз S  -обрааных алементов единой порог не устанавливает
ся (Л -0,0),

Высота подпора жадкооти над славным аорогем &h вычисляется по
формуле:

A h = 3 ,0 * L
%

1 .4 .6 .  Гидравлическое сопротивление п е р е л и в

л Р п  = /9,3 (£%-)* (ХЗ)
1 .4 .7 .  Высота вспененной жидкости в переливе

H * = 2 (8 0 + f l+ A k  + д Р + а Ря )  (1 4 )

Учитывая» что высота ^ -обр азн ого  элемента равна 80мм, то для  

нормальной работы тарелки дахжно быть выполнено следуещее условие:

H n ^ f i+ h + s o  a s )
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2. Проектный расчет 
При проектном расчете вначале задается расстояние между тарел

ками аз ряда расстояний: 450*500,600*700»800 & Й0вш, предусмотрен
ного ОСТ 26-02-536-78 ка $  -образно-клапанные тарелки*

При заданном расстоянии.между тарелками определяется минималь
ный диаметр тарелки и соответствующая модификация конструкции по 
ОСТ 2&-02-536-78*

Выбор шкйкалышго дааметра осуществляется методом последователь- 
його приближения ж состоит 13 нескольких этапов* На черт* 6 иллюстри
руется последовательность расчета геометрических параметров тарелки, 
используя область аффективной работа*

На 1-ом этапе определяется ориентировочный минимальный диаметр 
тарелки* Дая этогоэ исходя ие рекомендуемой максимальной напряженнос
ти слива [ L  ^  -  80м3/м.час пре заданном расстояния между тарелками 
определяют шнималыа допустимые величины 3-х параметров: сеченая 
перелива -  по уравнениям ( I )  -  (5 ) ,  рабочего сечения тарелки -  по 
уравнению (6 ) ,  параш тра слава -  по уравнению (8 ) «  На этом этапе 
при расчете по уравнению (6 ) зела чана (и/}, 1/ - ^ ^ ]^  принимается 
для [ L J S 80м3/&ич&с при шаге между клапанами"Ь =100мм для заданного 
Н, т .е . ордината у А точки А (черт,6 ),  а в уравнении (8)-£/.*}==80м3/м.ч 

По каждому из этих 3-х зкачешй параметров выбираются из пяти 
модификаций тарелок (2~х модификаций одмояоточяых, 2-х модификаций 
двухпоточных ж одной модифБкация четнрехпоточных) отраслевого стан
дарта соответствующие им минимальные значения 3-х диаметров ДрД2Д зс 
В качестве первого приближения принимается максимальный, диаметр Д '
из ДрД2»Дз, т .е .  Д— w s x  £

U a  0 _  W  п х т п д  « л  * а и я я а т г А и м » ш * в  в ч а < е с

Ордината точка к определяется по уравнение:

(16)

где Sp -  принимается из ОСТ для тарелки диаметром Д1.

(17)

Ирм определенна тарелки диаметром Д* могут иметь место три 
возможных случая:



~  ~7 ¥ п т = п = ж = 1 3 -------------стР. г~1
2) если диаметр тарелке Я определяется  параметром слива и

имеет запас как по сечению перелива, так и по рабочему сечению 

б о л е е  10%, то  диаметр тарелки может быть уменьшен, увеличивая тем 
самым напряженность слива , но не более  100м8/ м .ч а с , В противном 

случ ае  для  дальнейшего расчета принимается диаметр д1 .

3 ) если диаметр тарелки Д1 определяется е е  рабочим сечением и 

имеет запав как по периметру сли в а , так и по сечению перелива более  
1056, а  фактическое L v <  15м3/ м .ч а с , то  диаметр тарелки может быть 

уменьшен до  ближайшего меньшего значения диаметра. В противном с л у 

чае д ля  дальнейшего расчета принимается диаметр Д1.

Для уменьшенного значения диаметра, полученному во втором и 

третьем  вышеуказанных случаях, определяется  положение рабочей точки 

на графике эффективной работы. Координата этой  течки определяются 

по уравнениям (1 6 ) и (1 7 ) ,  в которых Sp  и В врннкмаются соответствую 

щим! для  уменьшенного диаметра тарелки . Обязательным условием пра

вильного  определения диаметра, подлежащего дальнейшему расчету , 

я в ля ется  положение рабочей точки внутри области эффективной работы.

Дальнейший расчет тарелки заклю чается в проверке условия (1 5 ) 
на "захлебы ван и е", д ля  чего  предварительно определяется  ее  гидравли

ческое сопротивление и внеотн вспененной жидкости в переливе но 

уравнениям (9 )  -  ( 1 4 ) .  При определены  гидравлического сопротивления 

"с у х о й " тарелки л А у к  свободное сечение тарелки ( е е  клапанной части ) 

принимается в зависимости от положения рабочей точки ка графике облас

ти эффективной работы:

-  если точка ( T j )  находится между дж ш яш  I  и 2 , т е  свободное 
сечение клапанной части принимается при шаге между кладаи&ш

t  = IOOmh, т . е .  для тарелки T&C-IQQ

-  если точка (Т 2)  находится между линиями 2 ж 3 , то свободное 

сечение клапанной части прижимается ара шаге t  =  200ш , т . е .  для  

тарелки TJ&-2Q0.

-  если  точка (Т 3)  находится ниже линии 3 , то  свободное сечение 

принимается дня тарелки из $  -образных элементов без клапанов, т . е .  

д ля  тарелки Т5 .

В случ а е , если  у с л о в и е (1 5 ) же удовлетворяется , то либо  возмо

жен переход на тарелки с большим свободным сечением, например, с  ТS 
на Т&С-200 или с T5K-20Q на Т£К-100, либо  увеличивается диаметр та

релки или расстояние между тарелками, после  чего  вновь проводится 
расчет гидравлического сопротивления и проверка условия (1 5 ) .

Заключительным этапом проектного расчета является  проверка 

условия

П з Ъ [ п , ] (1 8 )
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Величина Пэ определяется следующим образом0
Через начало координат и рабочую точку проводится прямая, 

являющаяся рабочей  линией и определяю тся координаты точки пер есе

чения этой  линии с  линией минимально-допустимых н агр узок , тогда  

например, д л я  точки T j :

П э (1 9 )

3 . Поверочный расчет

При проведении поверочного расчета  определяю тся координаты 

рабочей  точки по уравнениям (1 6 )и ( 1 7 ) ,  п осле  ч е го  она наносится 

на график области  эффективной работы д л я  соответствую щ его расстояния 

между тарелкам и.

Доя последующ его расчета  обязательным условием  я в ля ется  положе
ние рабочей  точки внутри области эффективной работы .

Затем о п р ед еляется  диапазон эффективной работы  по уравнению 
(1 9 ) 1  п р овер яется  условие ( 1 8 ) .

Для проверки площади перелива оп р еделяется  ск ор ость  жидкости 
в переливе по уравнению:

и /  а
W~  ~ 3600 Sn (20)

imax (2 1 )

Затем п р овер яется  условие

Wmc 4  fW aJ/j

гд е  величина оп р еделяется  по уравнениям ( 1 ) - ( 4 )

Для проверки р абоч его  сечения тарелки  оп р еделяется  фактор ско

рости по уравнению f j C — ’

\ j  i / H S I T  —
K c S P

(22)

а  затем  п р овер яется  условие

<  L ^ V ^ r J m a x ,  (23)
в котором  величина максимально-допустимого фактора скорости  опреде

л я е т с я  как ордината пересечения рабочей  линии с  линией  максимально

допустимых н а гр узок  на графике области  эффективной работы .
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Поверочный расчет ядраили чес к ого сопротивления тарелка й ев 
перелива выполняется по уравнениям ( 9)-?( 15).

директора института 

отделом Л т  

отделом Л 17 

лабораторией Л 17Л2

у У . '^ ' - Г ' г С '

Старший научный 

Младший научный

сотрудник 

сотрудник

Г.БоМамонтов 

Л.С.Мирзоян 

В.А.Шейнман 

/ Ю.Ы.Лебедев 

М.А.Берковский 

А.Г.Бахман
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Приложение I

Таблица I

Исходные данные дхя проектного гидравлического 

р асчета  тарелок колонны (наименование колонны» 

сырья я  получаемых продуктов)

П а р а м е т р ы

Р а с ч е т н ы е
с е ч е н и я

Ы и Г  ”  Т "  ~П 
______ I ______

Рабочая температура процес
с а , °С
Рабочее давление процесса ,

Объемный расход пара при рабо

чих условиях,(м аксим альны й ), 

м3/сек

Объемный расход жидкости при 
рабочих условиях (максималь

ный) , м3/час

П лотность пара при рабочих 

условиях, кг/м3 

П лотность жидкости при ра

бочих условиях , кг/м3 
Требуемый диапазон эффектив

ной работы

Определение требуемого диапазона эффективной работы.
Величина требуем ого  диапазона эффективной работы тарелки [и * ]  опре

д еля ется  по следующему уравнению:

гд е  отношение максимальной дизд япшига величины доли отгона к 
минимальной при изменении состава  сырья

отношении максимальной величины парового (ж идкостного) пото
ка к минимальному по высоте секции колонны при постоянном 
соста в е  сырья и производительности аппарата

П» -  отношение максимальной производительности аппарата к одяи - 
ыальной

Ы  = П г Ъ П 3
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Таблица 2

Исходные данные для поверочного гидравлического 
расчета тарелок шхлонш (наименование колонны, 
сырья и подучаемых продуктов)

Рабочая температура процесса, °С 
Рабочее давление процесса, кг/м~ 
Диаметр тарелки, до 
Количество потоков 
Площадь сечения переливов i r  
Периметр сливов, м 
Ширина наиболее узкого сеченая пере
лива, мм
Рабочее сечение тарелки, М2 
Свободное сечение отверстия под 
клапаны, м2
Свободное сечение щелей 3 -образных 
элементов, м2 
Шаг между клапанам, до 
Расстояние между тарелкам, до 
Объемный расход пара при рабочих 
условиях (максимальный), щр/еен 
Объемный расход жидкости при рабо
чих условиях (максимальней, ы3/чае 
Плотность пара при рабочщ услови
ях, кг/м3
Плотность ости при районах ус
ловиях, KI.
Требуемый диапазон эффективной ра- 

i боты

П а р а м е т р ы
Т  ------------------------------
^ Расчетные сечения

! I  ! I I  ! I l l  ! 1У
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Таблица 3

Коэффициент системы Кс

Система пар (г а з ) -  жидкость, техно- { 
логический процесс, аппарат }

j
Атмосферная перегонка нефти, стабилиза
ция, разделение углеводородных газов 
(кроме легких типа метана, этана)

Коэффициент Кс

1 ,0

Фтористые соединения 0 ,9

Углеводородные абсорберы и десорберы, 
аминовые и гликолевые регенератор! 0 ,85

Вакуумная перегонка мазута, аминовые 
и гликолевые абсорберы, растворы 
глицерина, деметанизаторы, деэтаниза
торы 0 .7

Разделение метил-этнлкетона (МЭК) 0 ,6
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0 /0 20 JO to SO SO 70 SO 90 Ш  ^ v #J/m

4tpm. /

1 -  линия максимально допустимых нагрузок  д ля  тарелок  № - 1 0 0

2 -  линия максимально допустимых нагрузок  д л я  тарелок  IS K -200

3 -  линия максимально допустимых нагрузок  д ля  тарелок  ТS

4 -  линия минимально допустимых нагрузок  д ля  тарелок  № - 1 0 0  и

№ - 2 0 0

5 -  линия минимально допустимых нагрузок д ля  тарелок  TJ
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wr $ * K ’ " /c ' K

H = 700ш1

Lv1 * 'к у





P T M 2 6 -0 Z - 51 -SO Cmp.18

v / p \ ( S ’ ^

Ч ерт . 6

Область эффективной р а б о т : 

для тарелок ’Jtflfr-lOO -  abmh 

ДЛЯ тарелок Т Л &-200 -  cdmix 
для тарелок ТS -  efpnK



РШ 26-02- 51 “ 80 Стрв19

Приложение 3.

Уравнения» ашрокоишрующмэ линии 
максимально допуетжшх нагрузок.

Зависимость максимально допустимой нагрузка от напряженности 
слива аппароксимнрована полиномом 2-ой степени

у = а0 + a jx  + agx2 

* * •  х ж и ;

1. Н = 450мм

Для тарелок Т& : у = 0,0498+0» QGQ8583x+Q,QQGQG98X2

Для тарелок ТУК-200: у = 0,0661+0,0007874Ж-0»0000097л2 

Для тарелок TSK-I00: у = 0»0829999+0»00069I6X-Q,0000091л2

2 . Н =500мм

Для тарелок ТS : у = 0,0589+0»00G7749x-G,0Q0GG87x2

Для тарелок ТУК-200: у «  0,083666+0»00Q749SX-Q, 0000091х2 

Для тарелок ТУК-100: у »  О»ШЗЗЗ+0»0006х-0»0000083л2

3. Н = 600мм

Для тарелок ТS г у = 0»06806+0,0006375х-0»0000072л2

Для тарелок ТУК-200г у = 0,10250+0,0006249Л-0»0000074л2 

Для тарелок Ш -IOQ: у = 0 »I2I6999+0,0012624л-0,0000132л2

4 .  Н «  700ш

Для тарелок ТS  : У = 0»0569+0»0014958Х“ 0„0000145л2

Для тарелок ТУК-200: у = 0,0937999+0»0014666х-0,0000146л2 

Для тарелок ТУК-100: у = 0,1340999+0»0QI329IX-0,0000139л2

5. Н = 800мм

Для тарелок ТS : у = 0,0609999+0»00155х~0»0000149л2 

Для тарелок ГУК-200: у = 0,1041998+0,0014249х-0,0000144л2 

Для тарелок ТУК-100: у = 0,1427199+ О,00I4749X-0,0000154л2
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Уравнения линяй минимально 
допустимых нагрузок.

Величины минимально допустимых нагрузок для тарелоз L5 и ТУК 
не зависят от расстояния между тарелками и выражаются уравнением 
прямой линии:

у = ах + в ;

I .  Для тарелок Т 5

У := -0 ,0 0 1 1 4 л  + 0 ,0 5 при ю< Lv $ 2 7 ,3

У == 0 ,0 1 9 при 2 7 ,3 < и ^  100

2 .  Д ля та р е ло к ТУК-100 и ТУК-200

У = -  0 , 00114л + 0 ,0 5 при /jv• 2 1 ,3

У = 0 ,0 2 6 при 2 1 ,3 < и < 1 0 0
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Условные обозначения

пщр&па наиболее узкого сеченмя перелива, т  

В -  периметр слива» т

[& L ir~  тшмЁЖ&ш® допуетжшй периметр слава» а 

Л -  диаметр колонны, ш  

J* -  свободное сечена® отверстий иод клапаны» м2 

5И-  свободное сечение щелей «S’-образных зле ментов, м2 

ускорение свободного падения, щ/сек2 

Н -  расстояние между тарелкаш, т  

Нм -  высота вспененной жидкости в переливе, т  
h -  высота славного порога, т  

&h -  высота подпора над сливным порогом, т  

Кс -  коэффициент састеш 

КТ “  коэффициент аэрации нщдкэстн на тарелке 

А у  -  напряженность слава, м^/м^ч 

Пэ -  диапазон эффектавной работы тарелка 

[ty ] -  требуемый диапазон эффективной работы тарелка 

л Р  -  гидравлическое сопротивление тарелка» мшст.жадк.

йРсп -  гидравлическое сопротявдеяв© сулой тарелка, гав.ст.жадн»

йРж  -  гядравжвческое сопро^жленае газожидкостного сдоя sa i 
тарелке, 1М.ст*явдКо

й  -  расход нидкоетя, м3/ч

Sn -  сеченве перелаза, м2

“  манакмьно допустимое сечение аералмва, м2
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£ р -  рабочее сечение тарелки, м2

[SpJmin ~ минимально допустимое рабочее сечение тарелки, м2

V  -  расход пара (г а з а ),  м°/сек

-  расход пара (га за ) через щели S -образных элементов, 
ы3/сек

W p  -  скорость пара (г а з а ),  отнесенная к рабочему сечению та
релка, м/сек

Wui, -  скорость пара (га за ) в щелях -образных элементов, м/сек

Vv*r -  скорость жидкости в переливе, м/сек

[Wxchtax- максимально допустимая скорость жидкости в переливе, 
м/сек

oi -  доля от общего рмеулда “ йра (г а з а ) ,  проходящая через щели
S  -образных элементов

Т  -  коэффициент сопротивления сухой тарелки 

Рж -  плотность жидкости, кг/м3

j j l  -  плотность жидкости по отношению к плотности воды

Рп -  плотность пара (г а з а ),  «г/м3

максимально допустимый фактор скорости, отнесенный к ра
бочему сечению тарелки, м/сек

минимально допустишй фактор скорости, отнесенный к рабо
чему сечению тарелки, м/сек
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