
П
риоритетные направления
деятельности � создание
оборудования для нефтепе�

рерабатывающих предприятий. Это,
в первую очередь, внутренние уст�
ройства реакторов риформинга и ги�
дроочистки, внутренние устройства
для колонных тепломассообменных
аппаратов, внутренние устройства
реакторов процессов гидрокрекин�
га, теплообменники, а также устрой�
ства фильтрации различных сред. 

ВВииддыы  ввыыппооллнняяееммыыхх  ррааббоотт:: от про�
ведения предпроектных исследова�
ний и опытно�конструкторских работ
до разработки рабочей документа�
ции, изготовления продукции, учас�
тия в монтаже оборудования на объ�
екте заказчика и авторского надзо�
ра при эксплуатации. 

ООсснноовваа  ииннжжееннееррннооггоо  ппееррссооннааллаа
ффииррммыы  �� сотрудники с большим опы�
том создания образцов новой техни�

ки для ракетно�космической отрас�
ли. 

ММыы  ввыыппооллнняяеемм  ввеессьь  цциикклл  ррааббоотт
ппоо  ссооззддааннииюю  ииззддееллиийй:: анализ исход�
ных данных, расчеты параметров,
согласование проекта с Заказчи�
ком, разработку документации и из�
готовление оборудования. Готовое к
поставке оборудование проходит
процесс макетирования на нашем
производстве в присутствии заказ�
чика. Таким образом подтверждает�
ся качество продукции и происходит

первичное обучение персонала за�
казчика процедурам сборки и де�
монтажа наших изделий.

Компанией осуществляется автор�
ский контроль процесса монтажа
внутренних устройств в реакторы и
сбор информации о работе оборудо�
вания при эксплуатации.

ССппееццииааллииссттааммии  ккооммппааннииии  ррааззрраа��
ббооттаанныы  ссооббссттввеенннныыее  ммееттооддииккии  рас�
чета параметров внутренних уст�
ройств и для реакторов риформинга,
и для реакторов гидроочистки. Ком�
плекс расчетно�аналитических и экс�
периментальных работ, эксплуата�
ция в реальных условиях подтверди�
ли высокое качество распределения
газосырьевой смеси конструкциями,
произведёнными "РИФИНГ".

ННаашшее  ооббооррууддооввааннииее  ррааббооттааеетт  ннаа
ззааввооддаахх  ппоо  ттееррррииттооррииии  ввссеейй  РРооссссииии
((2222))  ии  ссттрраанн  ССННГГ  ((88))::  от Мозыря и
Надвирны на Западе до Хабаровска

на Дальнем Востоке и от Ухты на Се�
вере � до Чимкента на Юге.

За 15 лет нашей компанией изго�
товлено более 80 комплектов обору�
дования для реакторов гидроочистки
дизельного топлива, вакуумного га�
зойля, бензиновых и керосиновых
фракций, а также более 130 ком�
плектов внутренних устройств для
реакторов риформинга. 

ООссннооввннааяя  ццеелльь,, которую мы пре�
следуем при разработке внутренних
устройств, � обеспечение более эф�
фективной работы нефтеперераба�
тывающих установок. Этому способ�
ствует решение следующих задач: 

равномерное распределение га�
зосырьевой смеси по сечению и объ�
ему катализатора; 

достижение минимального пе�
репада давления (за счет выбора оп�
тимальных соотношений проходных
сечений в элементах конструкции);

увеличение межремонтного пе�
риода (благодаря увеличению жиз�
ненного цикла изделий);

сокращение продолжительности
монтажа нашего оборудования (пу�
тем применения новых технических
решений, разработки инструкций на
монтаж, обучения персонала мон�
тажников).

Компания своей продуктивной дея�
тельностью способствует реконструк�
ции и модернизации нефтеперерабаты�
вающего комплекса России и стран СНГ.
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У
жесточение требований к каче�
ству продуктов нефтеперера�
ботки, в частности по содержа�

нию вредных примесей (например, се�
ры), обусловливают поиск новых путей
повышения эффективности технологи�
ческих процессов и совершенствова�
ния внутренних устройств реакторов,
содержащих слои катализаторов.

В настоящее время применяются
современные распределительные та�
релки с большим количеством труб�
чатых форсунок различного конструк�
тивного исполнения. Некоторые фир�
мы применяют в реакторах форсунки
открытого типа, т.е. на выходе � пря�
мой открытый срез трубы. Другие за�
крывают выходное сечение патрубка
форсунки плоским рассекателем, ус�
танавливая его на определённом
расстоянии от поверхности тарелки и
формируя тем самым истечение пото�
ка из боковой кольцевой щели. Ис�
пользование таких форсунок позво�
ляет (в зависимости от параметров
форсунки) формировать различные
поля течения в зоне между тарелкой
и поверхностью слоя катализатора.

В данной статье обобщены резуль�
таты экспериментальных работ, вы�

полненных в ООО "РИФИНГ", по ис�
следованиям структуры потока в зо�
не между тарелкой и слоем катализа�
тора, формируемой различными фор�
сунками, а также по выбору опти�
мальной конструкции рассекателя
форсунки и его расположения отно�
сительно среза патрубка. В экспери�
ментах был использован метод визу�
ализации потока, часто применяе�
мый в гидрогазодинамике.

Типовая конструкция распредели�
тельной тарелки приведена на рриисс..  11.

Диапазон изменения параметров
общего газожидкостного потока при
входе в реакторы:
Расход:
массовый, т/ч � 40�140
объёмный, куб. м/ч � 2000�6000
Плотность, кг/куб.м � 23,5�45,7
Давление, МПа � 1,0�6,0
Температура, °С � 250�450
Показатели динамической 
вязкости газовой части 
потока, сП � 0,027�0,0324

Поток подается на тарелку высоко�
дисперсного распределения, имею�
щую степень перфорации 2�3%, с
равномерным расположением фор�
сунок по площади тарелки. Соответ�
ствующие скорости потока в патруб�

Распределительные тарелки реакторов
нефтехимических производств.
Выбор конструктива рассекателя форсунок
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Рис. 1. Типовая конструкция

распределительной тарелки

Типовой шаг
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форсунок



ках форсунок обеспечиваются зада�
нием степени перфорации тарелки и
составляют 2,4�4,15 м/с для указан�
ного диапазона расхода.

Поскольку течение происходит при
высоком давлении и температуре, то
имитация этих условий в ходе экспе�
риментальной работы требует отдель�
ного рассмотрения. Так, из гидрогазо�
динамики известно, что структуры по�
токов характеризуются числами, оп�
ределяемыми для течения в рассмат�
риваемой зоне: 

ччииссллоо  РРееййннооллььддссаа Re = Vd/ν,
где V � скорость потока, d � характер�

ный линейный размер, ν � кинемати�
ческая вязкость;

ччииссллоо  ЭЭййллеерраа Еи = P/ρV2, где Р �
давление, ρ � плотность;

ччииссллоо  ФФррууддаа Fr = V2/gL, где g � ус�
корение свободного падения, L � ли�
нейный размер.

Эти параметры являются коэффи�
циентами безразмерных уравнений
Навье�Стокса, описывающих движе�
ние потока в рабочей зоне реактора.
Равенство соответствующих коэффи�
циентов для двух или нескольких по�
добных конструкций будет обеспечи�
вать идентичность решений уравне�
ний Навье�Стокса, а значит, и физиче�
ских параметров движения потоков,
т.е. подобие или равенство полей ско�
ростей, давлений и т.д.

Опыт гидрогазодинамики показы�
вает, что на характере движения пото�
ка в зоне между распределительной
тарелкой и слоем катализатора влия�
ние чисел Фруда и Эйлера практичес�
ки не сказывается. Структура потока
определяется в основном числом
Рейнольдса, т.е. влиянием сил вязкос�
ти, поэтому при определении параме�
тров экспериментальной установки
исходили из требования равенства
чисел Рейнольдса для потоков в на�
турных (в реакторах) и эксперимен�
тальных условиях, что обеспечивало
бы идентичность картины течений в
исследуемых зонах.

Число Рейнольдса для рассматри�
ваемой зоны течения целесообразно
определить по параметрам патрубка
форсунки: внутреннему диаметру  d0 и
скорости потока через форсунку V.

Остановимся на выборе вида пото�
ка как рабочей среды и сравним соот�
ветствующие показатели кинематиче�
ской вязкости  ν. 

Среднее значение для рабочего по�
тока в реакторах: 

νcp = 0,9875 *10�6м2/с.
Соответствующие значения для

воздуха и воды, м2/с:
νводы=1,0*10�6;
νвоздуха = 18,09*10�6.
Сравнивая кинематические вязкос�

ти рабочего потока в реакторе, воды
и воздуха, видим практическое совпа�
дение их значений для рабочей среды
и воды. Отсюда следует, что числа Рей�
нольдса, определенные для зоны ре�
актора и экспериментальной установ�
ки, будут совпадать при следующих ус�
ловиях:

геометрии форсунок и исследуе�
мой зоны течения идентичны;

рабочее тело, формирующее по�
ток в экспериментальной установке, �
вода;

скорости потоков через форсунки
в натурных и экспериментальных ус�
тановках равны.

При реализации этих условий в экс�
периментальной установке структура
потока, его динамика и другие пара�
метры, полученные в ходе экспери�
ментальной работы, будут идентичны
параметрам потока в реакторе при
рабочих условиях эксплуатации. При
этом не требуется создание высоких
давлений и поддержание высоких
температур.

Геометрический облик эксперимен�
тальной установки определен из сле�
дующих условий. Для получения кар�

тины течения в зоне действия форсун�
ки с учетом влияния соседних зон осу�
ществлена "вырезка" рабочей зоны
по глубине от тарелки до слоя катали�
затора с тремя расположенными по
одной линии форсунками. При этом
выбор направления этой линии в пло�
скости тарелки в силу симметрии рас�
положения форсунок значения не
имеет.

Экспериментальная установка раз�
работана исходя из требований обес�
печения визуализации потока с по�
следующей видеорегистрацией в тем�
пе эксперимента. 

Общий вид сформированной таким
образом экспериментальной установ�
ки ТМ�001.000 показан на рриисс..  22.

Установка имеет верхнюю съемную
прозрачную панель и поперечную ме�
таллическую вставку, на которой
смонтированы три форсунки со смен�
ными рассекателями. К каждой фор�
сунке подведена магистраль для по�
дачи подкрашенной жидкости в патру�
бок форсунки для визуализации кар�
тины течения. Подкрашенная жид�
кость подается из отдельной емкости
под давлением. В качестве рабочей
среды использовалась, как определе�
но выше, вода. Установка рассчитана
на работу под давлением до 0,1 МПа.

Экспериментальная работа на уста�
новке ТМ�001.000 проводилась в со�
ставе аттестованного эталонного про�
ливочного стенда УРП�250, предназ�
наченного для проверки средств из�
мерений для нужд теплотехники.
Стенд оснащен средствами измере�
ния и автоматики для создания и под�
держания расходов и скорости потока
воды с требуемой точностью. 

Из большого многообразия вариан�
тов рассекателей форсунок, в том чис�
ле и зарубежных фирм, были выбраны
и протестированы семь наиболее пер�
спективных функционально и техноло�
гичных в изготовлении и монтаже. В
данной статье описаны три из них.

Общий вид всех испытанных форсу�
нок приведен на рриисс..  33..

Для каждого варианта рассекателя
в ходе испытаний варьировалась ско�
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Рис. 2. Общий вид

экспериментальной установки

ТМ*001.000



рость потока в патрубке форсунки,
м/с: 2,4; 3,3; 4,15.

Структуры потоков в течение 300
секунд регистрировались портатив�
ной видеокамерой и после компью�
терной обработки превращались в
компьютерные видеофильмы и покад�
ровые файловые структуры с частотой
50 кадров/сек. Видеокадры типичных
структур течений, формируемых фор�
сунками с различными вариантами
рассекателей, приведены на рриисс.. 44.

Необходимо отметить, что системы
стенда формировали и поддерживали
скорости потока по форсункам стаци�
онарными в течение всего времени
проливки конкретного варианта, тог�
да как для всех вариантов рассекате�
лей и режимов течения в исследуемой
зоне формировались нестационар�
ные картины течения с различными
линейными масштабами турбулентно�
сти и параметрами вихревых структур,
что и соответствует числам Рейнольд�
са ~ 2,5*105.

ВВааррииааннттыы  11......33  рраассссееккааттееллеейй  ��  ээкксс��
ппееррииммееннттааллььнныыее..

ВВааррииааннтт  11 (рриисс..  44,,  аа). Рассекатель в
виде перфорированного диска со сте�
пенью перфорации 15%, диаметром d =
l,5d0 (d0 внутренний диаметр форсунки),
установленный на расстоянии h = d0 от
среза патрубка. Картина течения ха�
рактеризуется равномерным расшире�
нием вниз по потоку со слабой турбу�
лентной структурой, т.е. со слабыми

возмущениями скоростей в попереч�
ном сечении струи, что можно принять
за необходимую структуру течения. Уве�
личение скорости потока приводит к
увеличению масштаба турбулентности,
но до приемлемых величин, т.е. не фор�
мируются обширные вихревые структу�
ры с обратными течениями.

ВВааррииааннтт  22 (рриисс..  44,,  бб). Отличается от
варианта 1 увеличением степени пер�
форации до 27%. Увеличение перфора�
ции привело к увеличению расхода
среды по средней части потока за рас�
секателем, что  хорошо видно на кад�
рах. Положительным результатом явля�
ется то, что в целом сохранилась спо�
койная (слабовозмущенная) структура
течения по сравнению с вариантом 1.

ВВааррииааннтт  33 (рриисс..  44,,  вв). Рассекатель по
геометрии и степени перфорации ана�
логичен варианту 1, но его размеще�
ние изменено �  увеличено на калибр
расстояние от среза патрубка: h = 2d0.
Поскольку режим течения нестацио�
нарный, мелкомасштабные вихревые
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Рис. 3. Общий вид всех испытанных

форсунок
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Рис. 4. Видеокадры типичных структур течений
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структуры иногда перерастают в круп�
номасштабные, особенно часто это
происходит при увеличении скорости
потока, что по сравнению с варианта�
ми 1 и 2 ведет к ухудшению течения.

Таким образом, при сравнении
структуры течений, формируемых все�
ми рассмотренными форсунками, вид�
но, что наибольшую равномерность
структуры потока или наименьшую
турбулентность обеспечивают форсун�
ки с рассекателями вариантов 1 и 2.
Данный рассекатель представляет со�
бой перфорированный диск с диамет�
ром, равным 1,5 диаметра проходного
сечения форсунки, со степенью пер�
форации 15�27% и расположен по оси
форсунки на расстоянии h = d0.

С учетом очевидных преимуществ в
формировании потока за распреде�
лительной тарелкой реактора, а так�
же технологичности изготовления
данный вариант рассекателя (1, 2) ре�
комендован для использования в

конструкции форсунки и распредели�
тельной тарелки в целом.

Найденное техническое решение
признано новым и защищено патен�
том РФ (№ 2 281 804). 

Данная конструкция рассекателя
форсунки была впервые реализована в
апреле 2004 г. при изготовлении внут�
ренних корпусных устройств шести ре�
акторов установки гидроочистки ваку�
умного газойля для ОАО "Уфанефтехим". 

Иллюстрацией эффективности при�
менения тарелки высокодисперсного
распределения на базе форсунок
фирмы "РИФИНГ" может служить при�
мер их использования в конструкциях

реакторов установки гидроочистки
дизельного топлива Л�24/6 на ОАО
"Славнефть�ЯНОС". В ходе поэтапной
реконструкции в конце 2006 г. достиг�
нуты устойчивые показатели по со�
держанию серы в дизельном топливе
� не более 10 ppm, что соответствует
требованиям стандарта Евро 5. При
этом установка гидроочистки длитель�
ное время работает на сырье с содер�
жанием серы 0,75�0,85% масс.

Форсунки с этим рассекателем ши�
роко используются в проектах компа�
нии "РИФИНГ" и к настоящему време�
ни нашли применение более чем в 20
проектах на более чем 60 реакторах.
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