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Аннотация: Дано описание безиндикаторного метода определения струк-

туры потоков пара и кипящего раствора в укрепляющей и исчерпывающей частях 
ректификационной колонны по экспериментальным данным зависимости профи-
ля скорости или скоростного напора от радиуса. Выведены формулы зависимости 
дифференциальных и интегральных кривых отклика и дисперсии (центрального 
момента второго порядка) с определением числа Пекле продольной диффузии. 
 
 
 
 

Введение 
 

Массообменные процессы и аппараты широко используются в технологиче-
ских линиях многих отраслей промышленности. Так, например, в химической  
и нефтегазоперерабатывающей промышленности – процессы абсорбции, экстрак-
ции, ректификации, протекающие в насадочных и тарельчатых колонных массо-
обменных аппаратах [1 – 5]; в теплоэнергетике – испарительное охлаждение про-
мышленной оборотной воды в насадочных тепломассообменных блоках [6 – 8];  
в экологических процессах – очистка газовых выбросов и жидких сбросов в ад-
сорберах, абсорберах, скрубберах, ионообменных аппаратах и др. [9 – 16]. 

Методы расчета массообменных процессов (абсорбции, ректификации, экс-
тракции) в насадочных колоннах с учетом продольной диффузии известны и ис-
пользуются при проектировании массообменных насадочных колонн [17, 18]. 
Рассмотрим основные трудности, возникающие при определении параметров 
структуры потоков пара и кипящего раствора при моделировании процесса рек-
тификации с учетом продольной диффузии.  

Известный так называемый индикаторный метод определения дифференци-
альных и интегральных кривых отклика с последующим определением их основ-
ных параметров (дисперсии и среднего времени пребывания) основан на подаче 
входного импульсного или ступенчатого сигнала (индикатора или метки) и реги-
страции молекул или ионов метки на выходе [19 – 22]. Но сами авторы данных 
работ указывают на сложности реализации и недостатки метода:  

– сложность выбора индикатора, особенно для паровой или газовой фазы; 
– опасность и высокая стоимость проводимых исследований, например,  

при применении в качестве индикатора радиоактивных изотопов; 
– неточности формы стандартных входных сигналов, отличающихся  

от δ-функции Дирака для входного импульсного сигнала или вертикальности 
скачка ступенчатого сигнала; 
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– возможные потери части индикатора внутри объекта при его налипании  
на стенки аппарата или поверхности насадочных тел, элементов тарелок или дру-
гих контактных устройств. Последнее особенно характерно для ректификацион-
ных колонн, так как молекулы или ионы индикатора после их подачи на вход  
в паровую или жидкую фазу переходят взаимно друг в друга при кипении и кон-
денсации и на выходе не все регистрируются в соответствующих фазовых потоках.  

Цель работы – разработка безиндикаторного метода определения параметров 
структуры потоков паровой и кипящей жидкой фаз на основе экспериментальной 
зависимости профиля скорости от радиуса. 

Исходя из физического смысла элементарной площади, под дифференциаль-
ной С-функцией отклика как доли частиц (молекул), выходящих из объекта  
в момент нормированного времени θ за время dθ [19 – 22], можно записать 
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где θ = t/τ – нормированное безразмерное время пребывания молекул кипящей 
жидкости или пара в колонне, t, τ – соответственно текущее и среднее время пре-
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Подставляя значение dθ из (2) в формулу (1), после алгебраических преобра-
зований получаем уравнение для определения дифференциальной C-кривой от-
клика по профилю скорости 
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где знак минус учитывает, что градиент скорости (dυ/dr) < 0, то есть с ростом ра-
диуса r от 0 до R скорость монотонно уменьшается. 

При равных интервалах разбиения по радиусу ∆r = R/n, где n – число интер-
валов разбиения радиуса аппарата, уравнение (3) в численном виде принимает вид 
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При измерении локальных скоростей потоков жидкой и паровой фаз в ко-
лонных аппаратах с помощью трубки Пито–Прандтля возникают проблемы, свя-
занные с определением плотности паровой фазы [23 – 25]. Действительно, при 
пересчете скоростного потока в локальную скорость 
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где ρм, ρп – соответственно плотность манометрической жидкости и пара, кг/м3;  
hi – высота столба манометрической жидкости, м. Однако пар может быть не на-
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сыщенным, а влажным, что подтвердили экспериментальные исследования  
на лабораторной ректификационной колонне [17], поэтому формулу (4) с учетом 
уравнения (5) целесообразно упростить. 

Так как исходя из уравнения неразрывности 
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то есть в отношении скоростей локальной и средней отсутствуют плотности жид-
кой и паровой фаз. 

Тогда, с учетом формулы (6), расчетная формула (4) для С-кривой отклика 
приводится к виду 

( ) .
abs2

2

11
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= ∑
=−

n

i
ii

ii

iii hr
hh

hrhnRС                                (7) 

 

Следует отметить особенности полученной расчетной формулы (7) для диф-
ференциальной С-кривой отклика: во-первых, локальные значения hi могут быть 
меньше hi–1, поэтому их разность берется по абсолютной величине (abs), так как 
значения С-кривой не могут быть отрицательными; во-вторых, при равенстве hi  
и hi–1 С-кривая имеет локальные всплески, теоретически стремящиеся к беско-
нечности, как δ-функция Дирака при входном импульсном сигнале. Такие вспле-
ски реально имеют место в комбинированных моделях, когда в них есть звено 
идеального вытеснения [19 – 22]. 

По аналогии выведем расчетное уравнение для интегральной F-кривой  
отклика [19 – 22] 
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то есть интегральная кривая отклика в предлагаемом безиндикаторном способе 
определяется как функция высоты манометрического столба жидкости от радиуса 
без перехода к скоростям парового или жидкого потока и без значения плотностей 
жидкости или пара и манометрической жидкости. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 88

Также можно перейти и к расчетной формуле зависимости дисперсии цен-
трального момента второго порядка – по зависимости высоты столба манометри-
ческой жидкости от радиуса. 

Дисперсия как центральный момент второго порядка определяется  
в виде [19 – 22] 
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Переходя к расчетному виду с учетом формулы (6), получаем 
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Для идеального вытеснения hi = const, так как скорость по сечению аппарата 
постоянна и равна средней. Тогда 
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то есть сумме членов арифметической прогрессии, то она равна nR/2, дисперсия 
σ2 = 0. Это известное условие дисперсии для идеального вытеснения. 

 
Заключение 

 
Таким образом, предлагаемый безиндикаторный метод определения диффе-

ренциальной и интегральной кривых отклика, а также и их дисперсий, дает сле-
дующие преимущества. Во-первых, по профилю скорости определять характери-
стики структуры потоков паровой, газовой и жидкой фаз в объектах химической 
технологии: ректификационных, абсорбционных, экстракционных, адсорбцион-
ных, ионообменных и реакторных колонных аппаратах. Во-вторых, даже не пере-
ходя к зависимостям профиля скорости от радиуса, определять вышеназванные 
характеристики структуры потоков по высоте манометрического столба жидкости 
без учета (знания) плотностей паровой, газовой или жидкой фаз в колонне и плот-
ности самой манометрической жидкости, а по форме получаемых С- и F-кривых 
отклика определять модели структуры потоков: ячеечную, диффузионную  
или комбинированные с последовательным и параллельным расположением 
звеньев идеального вытеснения и смешения. 
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Abstract: The paper describes an indicator-free method for determining  

the structure of steam and boiling solution flows in the reinforcing and exhaustive parts 
of the rectification column based on experimental data of the velocity profile or velocity 
head from the radius. Equations of dependence of differential and integral curves  
of response and dispersion (central moment of the second order) on these experimental 
data with determination of the Peclet number of longitudinal diffusion are derived. 
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Bestimmung der Parameter der Struktur der Dampfströme  

und siedender Lösung in der Destillationskolonne 
 

Zusammenfassung: Es ist das Nichtindikatorverfahren zur Bestimmung  
der Struktur von Dampf- und Siedelösungsströmungen in den Verstärkungs- und 
Abgasteilen einer Destillationskolonne anhand von experimentellen Daten über  
die Abhängigkeit des Geschwindigkeitsprofils oder der Geschwindigkeitshöhe vom 
Radius beschrieben. Mit der Bestimmung der Peclet-Zahl der Längsdiffusion sind 
Formeln für die Abhängigkeit von differentiellen und integralen Antwortkurven  
und Dispersion (der zentrale Moment der zweiten Ordnung) abgeleitet. 
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Détermination des paramètres de la structure des flux du vapeur  
et de la solution bouillante dans la colonne de rectification 

 
Résumé: Est décrite une méthode non indicative pour déterminer la structure  

des flux du vapeur et de la solution bouillante dans les parties de renforcement  
et d'épuisement de la colonne de rectification suivant des données expérimentales  
de la dépendance du profil de vitesse ou de la pression de vitesse à partir du rayon.  
Sont déduites les formules de dépendance des courbes de réponse et de variance 
différentielles et intégrales (moment central du second ordre) avec la détermination  
du nombre Péclet de diffusion longitudinale.  
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