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На современном этапе проектирования реак�
торов гидроочистки нефтепродуктов аксиально�
го типа различными фирмами применяются вну�
тренние распределительные устройства разных
конструкций, информация по эффективности
которых, как правило, отсутствует. Информация
рекламного характера зачастую затрудняет
оценку эффективности, а иногда и вызывает со�
мнения в достигаемых параметрах. В рекламных
материалах и коммерческих предложениях ука�
зываются характеристики устройств в сравне�
нии с некоторыми другими конструкциями, есте�
ственно без предоставления всей информации по
количественным значениям соответствующих
параметров и способам их достижения. Некото�
рые важные моменты, такие как равномерность
распределения скоростей на входе в слой ката�
лизатора и стабильность работы тарелки, в них
вообще не затрагиваются.

Обобщая опубликованную информацию рек�
ламного характера, а также результаты собст�
венных проработок, можно выделить следую�
щие определяющие характеристики распреде�
лительных тарелок:

• чувствительность к горизонтальному рас�
положению;

• чувствительность к отложениям механиче�
ских примесей;

• вероятность возникновения явления «за�
хлебывания»;

• величина гидравлического сопротивления;
• формирование равномерного поля скоро�

стей на входе в слой катализатора.
Совокупность этих характеристик в своих по�

ложительных качествах обеспечит оптимальную
гидродинамическую работу реакторов, форми�
руя равномерный поток сырья в поперечном се�
чении реактора на входе в слой катализатора
(движение потока по слою катализатора в данной
статье рассматриваться не будет).

Тарелки разной конструкции обладают раз�
личной гидродинамической эффективностью.

Распределительные функции тарелок реализу�
ются равномерным размещением распределите�
лей по площади тарелки (рис. 1).

Работа тарелки и ее свойства напрямую за�
висят от конструкции распределителя. Так, кон�
структивное оформление входной части распре�
делителя обусловливает схему подачи жидкой и
газовой фаз в него, что отражается на стацио�
нарности его работы, а конструкция выходной
части в совокупности со схемой размещения
распределителей по площади тарелки обеспечи�
вают равномерность потока на входе в слой ката�
лизатора.

На рис. 2 представлены современные распре�
делительные устройства некоторых фирм.

Конструкции входных участков распредели�
телей вариантов 1, 2, 4 схожие: открытый или
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Рис. 1. Общий вид распределительной тарелки
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прикрытый защитным козырьком прямой пат�
рубок с боковыми отверстиями для подачи жид�
кости в газовый поток внутри патрубка. Разме�
щением отверстий по высоте патрубка и выбо�
ром их диаметров обеспечивается широкий
диапазон расхода подачи сырья (жидкости). На�
личие защитных козырьков не создает критиче�
ских сечений в зоне их установки. Это влияет
только на некоторое увеличение гидравлическо�
го сопротивления тарелки в целом. Эти варианты
обеспечивают независимую подачу жидкости и
газа в распределитель.

Конструкция входной части пароподъемно�
го распределителя варианта 3 [1] имеет прин�
ципиальное отличие: входной канал имеет П�
образную форму, в поперечном же сечении он
может иметь различную конфигурацию. На
входной части распределителя имеется верти�
кальная щель (или щели) высотой h0. Конструк�
ция входной части напоминает модернизирован�
ный колпачковый распределитель с боковыми
щелями. Подача жидкости и газа происходит
через одно проходное сечение и возможно их
взаимное влияние, что будет подробно рассмот�
рено далее.

Выходные части распределителей также
различны: в вариантах 1 и 3 — свободные откры�
тые патрубки, в вариантах 2 и 4 — рассекатели
разной конструкции. Эффективность их работы
также будет рассмотрена ниже.

В реакторах аксиального типа в зависимости
от вида сырья, его химического состава, количе�
ства вредных примесей и назначения процесса
реализуется широкий диапазон рабочих усло�
вий (температура, расход, давление). Объемная
доля жидкости в общем потоке также зависит от
технологии процесса и, как правило, не превы�
шает 6–8% общего расхода.

Подготовленная смесь подается в реактор по
трубопроводам, скорости потоков в которых со�
ставляют 10–30 м/с. Поступая в реактор, поток
распределяется по свободному объему и скорость
его падает в 20–50 раз в зависимости от диаметра
реактора и расхода. Из всех перечисленных пара�
метров рабочего процесса только скорость потока
в элементах конструкции внутренних распреде�
лительных устройств играет определяющую роль
в работоспособности всей конструкции.

На вход подается уже подготовленная смесь:
жидкость находится в мелкодисперсном состоя�
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Рис. 2. Современные распределительные устройства

Вариант 1 Вариант 2

Вариант 3
Вариант 4

(Фирма «Рифинг»)
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нии (капельная среда с диаметром капель
0,01–0,2 мм, для конкретного процесса может
быть определена по критерию Вебера), конеч�
ную равновесную структуру которой формирует
скорость газовой части потока в трубе.

Двухфазный поток сырья поступает на рас�
пределительную тарелку, где вследствие осаж�
дения формируется слой жидкости определен�
ной высоты. В конструкциях предусмотрены
различные схемы отбора жидкости для возврата
ее вниз по потоку и далее — в слой катализато�
ра. Варианты распределителей 1, 2, 4 имеют
практически одинаковые схемы отбора жидкос�
ти и прохождения газового потока.

Далее рассмотрена гидродинамическая схе�
ма забора жидкости в пароподъемном распреде�
лителе (вариант 3), в котором подача жидкости и
газа осуществляется через одно и то же проход�
ное сечение.

Накапливающаяся на тарелке жидкость за�
нимает разный уровнь по отношению к срезу
входного патрубка (рис. 3).

При подъеме уровня и перекрытии входного
среза патрубка (положение 2 и 3) остается от�
крытой боковая проходная щель переменной вы�
соты. Перепад давления, формируемый распре�
делительной тарелкой, действует через корпус
распределителя и на локальную зону жидкости,
поднимающуюся в заборнике. Скорость подъема
уровня жидкости w определяется общим пере�
падом давления на тарелке — ∆рт, а расход жид�
кости — площадью поперечного сечения патруб�
ка или проходного сечения щели. То есть пло�
щадь поперечного сечения патрубка на выходе
S0 (рис. 4)

S0 = Sж + Sг,

где Sг, Sж — площади сечения газовой струи и
потока жидкости.

Внутри входной части патрубка в зоне забо�
ра между потоками газа и жидкости имеется
четкая динамическая граница (см. рис. 4). При
этом критическое сечение, определяющее рас�
ход газа через распределитель — боковая про�
ходная щель или щели общей площадью S*.

При высоте щели h0 (а — ширина щели) и вы�
соте жидкости над нижнем краем щели hж рас�
ход газа qг через открытую часть щели опреде�
ляется по фомуле

qг = V*•S*,

где V* — скорость потока;
S* — критическое сечение для газа;
S* = km•a•(h0 � hж) = km•а•hг, где
hг = h0 � hж;
km — переводной коэффициент для размер�

ностей.

Таким образом, расход газа через распреде�
литель зависит от уровня жидкости в щели, т.е.
от площади открытой части проходного сечения
щели, а расход жидкости определяется долей
площади во входной части патрубка по линии I�I
(см. рис. 4).

При установлении критического сечения в
районе свободной поверхности (S0 = Sщ; Sщ —
проходное сечение полностью открытой щели)
начинается эжектирование. Максимальная пло�
щадь жидкости в контрольном сечении I�I дости�
гается при условии сохранения равного расхода
в критическом сечении и сечении I�I:

S* = Sг.
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Рис. 3. Схема забора жидкости через распредели)
тельное устройство (вариант 3)

Рис. 4. Схема для определения расхода жидкости и
газа (вариант 3)
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Расход жидкости qж через единичный рас�
пределитель зависит от высоты жидкости hж в
щели (или высоты открытой части щели hг):

qж = w•(S0 � Sг) = w•(S0 � km•hг•a) = 
w [S0 � km•a•(h0 � hж)]

При S0 = km•h0•a:

qж = w•km•hж•a.

Полученная зависимость применяется при
расчете показателя «чувствительность тарелки».

Увеличение высоты жидкости может привес�
ти к перекрытию проходного сечения щели для
ввода газа, поскольку отсутствует обратная
связь уровня жидкости с механизмом его ввода в
реактор. Такого рода явление в гидродинамике
называют «захлебыванием» распределителя. Ес�
тественно расход жидкости в этот момент дости�
гает максимума при тех же перепадах давления.

«Захлебывание» одного или нескольких рас�
пределителей приводит к перераспределению
объема жидкости и газа по площади тарелки,
увеличению гидравлического сопротивления
(из�за снижения суммарной площади проходно�
го сечения тарелки для газового потока) и, как
следствие, к увеличению перепада давления на
тарелку в целом. Увеличение перепада давления
приводит к росту скоростей потока и расходов, и
следовательно, к понижению уровня жидкости.

Таким образом, весьма вероятно формирова�
ние нестационарного пульсационного режима
работы как одиночных распределителей, так и
всей тарелки в целом, что считается главным от�
рицательным моментом в работе пароподъемной
тарелки.

Вероятно, баланс осаждающейся жидкости и
жидкости, уносимой газовой струей, может быть
достигнут при небольших расходах жидкости, но
этот режим требует тщательного эксперимен�
тального определения и рекомендаций по его
обеспечению.

Такого рода явления не могут возникнуть в
принципе в распределителях вариантов 1, 2, 4.

Чувствительность к отклонению тарелки от
горизонтали. По рекламным материалам (вари�
ант 3, см. рис. 3) чувствительность «u» предлага�
ется определять по формуле:

где qниж, qверх, qср — расход жидкости через
распределитель с нижним, верхним и средним
положениями уровня жидкости соответственно.

Рассмотрим два распределителя (варианты
1, 2, 4), находящихся на противоположных краях

тарелки. На одном из них уровень жидкости из�
за перекоса поднялся на высоту 5 мм относи�
тельно среднего уровня, на другом — опустился
на 5 мм. Расход жидкости через систему отвер�
стий в патрубках распределителей обусловлива�
ется гидростатическим давлением рi в слое жид�
кости на уровне отверстия, которое определяет�
ся высотой столба жидкости над отверстием

рi = ρghi,

где ρ — плотность жидкости при рабочих ус�
ловиях в реакторе,

g — ускорение свободного падения,
hi — высота столба жидкости над отверстием.
Поскольку изменение гидростатического

давления приводит к изменению скорости исте�
чения жидкости через отверстие, то меняются
расходы жидкости на рассматриваемых распре�
делителях. Если hср — некоторый средний уро�
вень жидкости, ∆h — максимальное отклонение
(в данном случае 10 мм), то скорость истечения
жидкости νi через отверстие определяется фор�
мулой:

,

где µ — коэффициент расхода для отверстия и

Для распределителей с верхним, нижним и
средним уровнями жидкости расходы определя�
ются соответственно зависимостями:

где Sf — площадь отверстий для подачи жид�
кости.

Подставляя эти зависимости в выражение
для определения чувствительности, после не�
сложных преобразований получаем:

Так как , 
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то оставляя в разложениях в ряды Фурье члены
первого порядка малости, данное выражение уп�
рощается до вида:

которое показывает, что чувствительность
зависит обратно пропорционально от уровня
жидкости hср. Так, при hср = 50 мм u = 10%, а при
hср = 100 мм u = 5%. Поскольку рабочий уровень
жидкости находится в этом диапазоне, то чувст�
вительность этой группы тарелок на отклонение
от горизонтали низка.

Для пароподъемной тарелки (вариант 3), ис�
пользуя в зависимости qж = w•km•hж•a некото�
рый средний уровень жидкости hж = hср в щели и
отклонения от него ± 5 мм, выражение для опре�
деления чувствительности выглядит следую�
щим образом:

Чувствительность, рассчитанная по приве�
денным выше зависимостям, для различных
значений средней высоты жидкости в щели:

hср, мм 25 30 40 50
u, % 40,0 33,3 25,0 20,0

Как видно показатели «чувствительность»
для пароподъемной тарелки имеют высокие зна�
чения и увеличиваются с уменьшением высоты
проходной щели, что не соответствует данным,
приведенным в информационных материалах.
Сравнение показывает, что чувствительность
тарелок с прямыми входными патрубками зна�
чительно ниже чувствительности тарелки с па�
роподъемными распределителями.

Чувствительность к отложениям. Использо�
вание тарелок с распределителями вариантов 1,
2, 4 в дополнительном качестве — «защитном»,
приводит только к повышению уровня жидкости
или к росту общей толщины слоя «отложения +
жидкость», что существенно не влияет на значе�
ния показателей чувствительности.

Иная ситуация с пароподъемными распре�
делителями. Накапливание отложений автома�
тически поднимают уровень жидкости и уже на
более ранних стадиях работы реактора стано�
вится возможным появление всех отрицатель�
ных моментов, отмеченных выше. Более того,
этот процесс не поддается контролю и управле�
нию.

Возникновение явления «захлебывания».
Данное явление вероятнее всего может возник�

нуть на тарелке с пароподъемными распредели�
телями (вариант 3). Формирование режима, при
котором бы достигался баланс накапливаемой
жидкости и жидкости, уносимой струей, требует
экспериментального определения и рекоменда�
ций по его обеспечению.

Гидравлическое сопротивление. Как извест�
но, гидравлическое сопротивление тарелки оп�
ределяется зависимостью:

∆р = ξ(ƒ )•qr,

где ξ(ƒ ) — коэффициент гидравлического
сопротивления;

ƒ  — коэффициент проходного сечения та�
релки;

qr — средний скоростной напор потока сырья
в поперечном сечении реактора.

Типовые зависимости ξ(ƒ ) показывают уве�
личение по какому либо закону коэффициента
гидравлического сопротивления при уменьше�
нии площади проходного сечения тарелки [2]. В
связи с этим, уменьшение проходного сечения
должно приводить к возрастанию перепада дав�
ления на тарелке (это явление возможно на та�
релках с пароподъемными распределителями),
особенно в режиме «захлебывания». В итоге про�
цесс прохождения потока приводит к росту амп�
литуд пульсаций и перепадов давления по всему
реактору в целом.

Тарелки с распределителями вариантов 1, 2,
4 таким недостатком не обладают. Изменение ги�
дравлического сопротивления связано в основ�
ном с изменением режима подачи сырья, что
учитывается при проектировании внутренних
устройств реакторов.

Рассмотренные выше свойства характеризу�
ют стабильность работы тарелки, т.е. косвенным
образом формируют структуру потока на входе
в слой катализатора. Непосредственную струк�
туру потока определяет свойство, рассмотрен�
ное ниже.

Равномерность поля скоростей по площади
поперечного сечения реактора. Свойство обес�
печивается как схемой размещения сквозных
отверстий по площади тарелки, так и конст�
руктивным оформлением выходного сечения
распределителя. Для рассматриваемых рас�
пределителей они различны: в вариантах 1 и
3 — открытые выходные срезы патрубков, а в
вариантах 2 и 4 — рассекатели струй разной
конструкции (см. рис. 2).

Визуализация потоков показала [3], что рас�
пределители 1 и 3 с открытыми выходными сре�
зами патрубков формируют ярко выраженную
струю, воздействующую непосредственно на по�
верхность слоя катализатора.
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В Москве 21 февраля 2006 г. состоялось засе�
дание Правления Ассоциации нефтепереработ�
чиков и нефтехимиков на котором присутствова�
ли члены Правления: Баженов В.П., Белуник А.И.
(по поручению Рыбина В.Е.)., Кастерин В.Н, Ме�
линг А.А., Нападовский В.В., Ракитский В.М., Ра�
уд Э.А. (по поручению Капустина В.М.), Ря�
бов В.А., Савинов А.Е. (по поручению Яновского
А.Б.), Смирнов Л.П. (по поручению Злотникова
Л.Е.), Хурамшин Р.Т. (по поручению Шекера
Д.В.), Хурамшин Т.З., Чаговец А.Н. (по поручению
Дюрика Н.М.), Школьников В.М., Яскин В.П.; а
также приглашенные: Батыжев Э.А. (ОАО НПК
«Кедр�89), Бауман А.Э. (ЗАО «ЮКОС�РМ»), Га�
лиев Р.Г. (ОАО «ВНИИ НП»), Дунюшкина Р.Е.
(ОАО «ЦНИИТЭнефтехим»), Жарков Б.Б. (ОАО
«ВНИИнефтехим»), Железников Н.А. (ГУП
«Башгипронефтехим»), Заманов В.В. (ЗАО «Ту�
лаинжнефтегаз»), Зуга И.М. (ОАО «Омскнефте�
химпроект»), Кашин О.Н. (ОАО «Ленгипронефте�
хим»), Кричко А.А. (Углеродтопхим технологии),
Лазутова Л.И. (ОАО «ВНИИОС»), Лихолобов В.А.

(Институт ППУ СО РАН), Лебедев Ю.Н. (ОАО
НПК «Кедр�89»), Озеренко А.А. (Углеродтопхим
технологии), Окнина Н.В. (ОАО «ЭлИНП»), Ра�
товский Ю.Ю. (ОАО НПК «Кедр�89»), Тыщен�
ко В.А. (ОАО «СвНИИНП»), Фолиянц А.Е. (ОАО
«ВНИКТИнефтехимоборудование»), Хавкин В.А.
(ОАО «ВНИИ НП»), Шакун А.Н. (ОАО «НПП
Нефтехим»), Шахназаров А.Р. (АНН), Шохо�
ва Л.К. (ГУП «Салаватгипронефтехим»).

Из приглашенных на заседание не явились
представители ООО «САПР�Нефтехим», ЗАО
«ПМП», ЗАО «Нефтехимпроект», ОАО «Ангар�
скнефтехимпроект», ОАО «Самаранефтехим�
проект», ОАО «ЛУКОЙЛ�Ростовнефтехимпро�
ект», ГУП ИНХП РБ.

На повестке дня были заслушаны доклады:
I. О конкурентоспособных разработках рос@

сийских отраслевых научно@исследователь@
ских и проектных институтов. Докладчики —
руководители институтов.

II. Разное.

Распределитель, имеющий рассекатель в виде
диска (вариант 2), как показали проведенные ис�
следования, формирует вихревые структуры, т.е.
не обладает оптимальными характеристиками.

Рассекатель варианта 4 обеспечивает наи�
лучшее разбиение струй и выравнивание поля
скоростей потока в поперечном сечении реакто�
ра на входе в слой катализатора, т.е. устраняет
все отмеченные выше недостатки и является в
этом плане оптимальной конструкцией [3].

Проведенный комплексный анализ показал,
что по совокупности рассмотренных свойств на�
илучшими характеристиками обладает тарелка
с распределителями варианта 4 (фирма «Ри�

финг»), обеспечивающая как стабильность рабо�
ты тарелки и реактора в целом в широком диа�
пазоне расходов, так и равномерность потока на
входе в слой катализатора, и создающая условия
для максимального использования возможнос�
тей катализатора.
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