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Секционирование барботажных колонн перфорированными перегородками является одним из эффек-
тивных способов улучшения их работы. В статье представлены результаты опытного определения 
влияния скоростей газа и жидкости, а также геометрических характеристик секционирующих перегоро-
док на их гидравлическое сопротивление и общее газосодержание в аппарате. Установлена зависимость 
общего газосодержания в секционированной газожидкостной колонне от приведенных скоростей газа и 
жидкости. Найдены условия прекращения обратного перемешивания жидкости через перфорированную 
перегородку при прямоточном движении фаз. 
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Одним из перспективных направлений со-

вершенствования процессов переработки нефти 
и газа, таких как висбрекинг [1], окисление неф-
тяных остатков [2, 3], синтез Фишера-Тропша [4] 
является использование в качестве газо-
жидкостных реакторов секционированных бар-
ботажных колонн. По сравнению с полыми ко-
лоннами они характеризуются уменьшенным 
перемешиванием жидкости и газа, оптимальным 
режимом контакта фаз и их лучшим распределе-
нием по сечению аппарата [5, 6]. В промышлен-
ности такие колонны работают, в основном, при 
прямотоке фаз в режиме развитого гетерогенного 
барботажа и высоких удельных нагрузках по га-
зу. Ключевыми параметрами при масштабирова-
нии, проектировании и оптимизации секциони-
рованных колонн, работающих в режиме гетеро-
генного барботажа, являются газосодержание 
образующегося газо-жидкостного слоя, доля об-
ратного тока жидкости через секционирующие 
перегородки и их гидравлическое сопротивле-
ние. В существующих публикациях, посвящен-
ных данному типу оборудования, изучены, в ос-
новном, колонны, действующие непрерывно по 
газу и периодически по жидкости. Лишь в не-
многих работах, обзор которых представлен в [5, 
6], уделено внимание влиянию протока плотной 
фазы на свойства секционированного барботаж-
ного слоя. Между тем, недавние исследования 
[7] показали, что непрерывная подача жидкости  
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в режиме прямотока может внести заметные 
коррективы в гидродинамику и структуру  бар-
ботажного слоя даже в полых колонных аппара-
тах. Публикации, посвященные изучению влия-
ния секционирования на гидродинамику прямо-
точных барботажных колонн, еще более ограни-
чены. 

 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторной установки:  
1 – корпус колонны; 2 – секционирующая перегород-
ка; 3 – диспергатор; 4,6 – ротаметры; 5 – компрессор; 
7 – насос; 8 – напорный бак; p1, p2, p3 – точки отбора 
давления 
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Цель работы: экспериментальное изуче-
ние некоторых гидродинамических характери-
стик секционированных барботажных аппаратов 
при непрерывной прямоточной подаче фаз в за-
висимости от важнейших технологических и 
конструктивных параметров.  

Опыты проводили на непрерывно дейст-
вующей укрупненной стендовой установке (рис. 
1), которая включала в себя стеклянную колонну 
1 внутренним диаметром D=0,2 м и высотой 
H=2,3 м, разделенную на две секции. Между 
секциями устанавливали съемные перфориро-
ванные перегородки, основные параметры кото-
рых представлены в табл. 1. Для обеспечения раз-
витого турбулентного режима барботажа в широ-
ком диапазоне изменения нагрузок по газу [9] ис-
пользовали диспергатор, выполненный в виде вер-
тикального патрубка диаметром 28 мм с закрытым 
торцом и боковыми щелевыми отверстиями. В ка-
честве модельных веществ служили вода и воздух, 
так как ранее была показана схожесть структур 
барботажных слоев различных газо-жидкостных 
систем [8-10].  

Расход воздуха и воды контролировали ро-
таметрами 6 и 4 соответственно, погрешность 
измерений составляла ± 2,5%. Приведенная ско-
рость газа в пересчете на свободное сечение ко-
лонны (vG) была близкой к значениям для про-
мышленных барботажных колонн и изменялась в 
диапазоне от 5·10-2 до 9·10-2 м/с, приведенную 
скорость жидкости (vL) варьировали от 0 до 3·10-2 
м/с. 

Общее газосодержание в колонне опреде-
ляли исходя из газосодержания каждой секции 
по перепаду статического давления [5]. Отбор 
давления производили в точках p1, p2, p3. Точка 
p1 находилась на одном нивелирном уровне с 
верхним торцом диспергатора. Расстояния от p2 
и p3 до секционирующей перегородки не превы-
шали 2 мм.  

На рис. 2 представлены зависимости обще-
го газосодержания в колонне (ε) от величины vG 
в периодическом режиме работы аппарата. Из 
анализа полученных результатов видно, что для 
полой колонны они удовлетворительно согласу-
ются с данными других авторов [11-13]. 

 
Таблица 1. Параметры перфорированных перегородок 

 

Эскиз 

    
Обозначение П1 П2 П3 П4 
доля свободного сечения (S) 0,03 0,03 0,05 0,12 
диаметр отверстий (d), м 0,005 0,01 0,005 0,005 
количество отверстий (n) 48 12 81 192 
схема расположения отверстий вершины тре-

угольников 
концентрические 
окружности 

вершины 
квадратов 

вершины 
квадратов 

 

 
Рис. 2. Значения общего газосодержания в бар-

ботажной колонне без протока жидкости. 
Данные авторов: 1 – полая колонна; 2-5 – перегородки 
П1-П4, соответственно. Литературные данные для 
полых колонн: 6 – [11]; 7 – [12]; 8 – [13] 

 
Из экспериментальных данных следует так-

же, что во всем исследованном диапазоне при 
увеличении расхода газа газосодержание увели-
чивается. Для секционированного аппарата оно 
возрастает в среднем на 5-12% по сравнению с 
полым, причем большим скоростям газа соответ-
ствуют большие значения ε. Это обусловливается 

образованием под перегородкой слоя динамиче-
ской пены [14], перераспределением газа по сече-
нию колонны [5], а также подавлением продольной 
циркуляции жидкости [6]. Эффект от секциониро-
вания обладает кумулятивным свойством. В част-
ности, при использовании четырех перегородок 
было достигнуто увеличение газосодержания до 
50% [5]. В непрерывном режиме работы эффект от 
секционирования, в целом, сохраняется (рис. 3). 
Однако с увеличением скорости жидкости в изу-
ченном диапазоне, как в секционированном, так и в 
полом аппарате газосодержание снижается в сред-
нем на 10%. Обнаруженная особенность объясня-
ется возрастанием скорости подъема пузырьков 
газа по оси аппарата и более быстрой диссимиля-
цией газо-жидкостной структуры в пространстве 
под перегородкой [14]. 

Важно отметить также, что в изученном 
диапазоне работы аппарата конструктивные харак-
теристики секционирующих перегородок, а имен-
но, величина свободного сечения, диаметр и коли-
чество отверстий, влияют на гидродинамику неод-
нозначно (рис. 2 и 3). С одной стороны установле-
но, что при меньшем свободном сечении высота 
пенного слоя под перегородкой увеличивается [15].  
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Рис. 3. Зависимость общего газосодержания в 
барботажной колонне от скорости жидкости; vG 

= 0,076 м/с: 1 – полая колонна; 2-5 – перегородки 
П1-П4, соответственно 

 
С другой стороны, из рис. 4 следует, что 

величина газосодержания в верхней секции ап-
парата при использовании перегородки с боль-
шим диаметром перфорации (П2) при прочих 
условиях значительно уступает таковой для пе-
регородок с меньшими отверстиями (П1). Тен-
денция сохраняется даже в случае увеличения 
свободного сечения перегородок (П3 и П4). Это 
происходит ввиду  более равномерного распре-
деления газа по сечению колонны и меньших 
размеров пузырьков, генерируемых при прохож-
дении сред через перегородки с меньшими от-
верстиями. Таким образом, эффект от увеличе-
ния количества отверстий соизмерим с эффек-
том, достигаемым при уменьшении свободного 
сечения перегородки. 

В ходе экспериментов установлено также, 
что скорость подачи жидкости оказывает значи-
тельное влияние на её обратное перемешивание 
через перегородку. Провал жидкости через пере-
городку, как это показано в [8], всегда происхо-
дит на периферии и его наличие можно опреде-
лить даже визуально, наблюдая прекращение 
барботажа газа через крайние отверстия.  

Доля обратного тока жидкости через пере-
городку с увеличением величины vL уменьшается 
и при достижении некоторого предельного зна-
чения (vLС) провал полностью прекращается. Об 
этом можно судить с момента начала роста пере-
пада давления на перегородке (рис. 5). При 
vL<vLС давление в точке p2 от восходящего пото-
ка уравновешивается давлением нисходящего 
пристенного потока жидкости в точке p3; перепад 
между точками p2 и p3 меньше или равен нулю. 
Это свидетельствует о наличии обратного пере-
мешивания. С дальнейшим возрастанием vL дав-
ление p2 начинает превалировать над p3, перепад 
увеличивается по линейному закону, и провал 
жидкости полностью прекращается.  

Предельной скоростью жидкости можно 
считать такую скорость, при которой начинается 
рост перепада давления на перегородке. В соот-
ветствии с результатами опытов предельная 
скорость жидкости существенно зависит от гео-

метрических характеристик секционирующей пе-
регородки, а именно, от ее свободного сечения и 
диаметра отверстий, и незначительно  от величины 
vG. Полученные экспериментальные данные по 
предельным значениям скорости жидкости пред-
ставлены на рис. 6  

 
 

Рис. 4. Зависимость газосодержания в верхней 
секции барботажной колонны от скорости жидко-
сти; vG = 0,076 м/с: 1-4 – перегородки П1-П4, соот-

ветственно 

 
 

Рис. 5. Зависимость перепада давления на секцио-
нирующей перегородке от скорости жидкости; vG = 
0,076 м/с: 1-4 – перегородки П1-П4, соответствен-
но; 5 – предельные значения приведенной скорости 

жидкости 
 

 
Рис. 6. Зависимость предельных скоростей жидко-
сти от скорости газа: 1-4 – перегородки П1-П4, со-
ответственно; 5 – кривые, полученные из эмпири-

ческой зависимости 
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Результаты могут быть обобщены сле-
дующей эмпирической зависимостью: 

 
vLC = 0,148·vG

-0,506·d0
0,315·S0,93. 

 
Выводы: за счет секционирования колон-

ного аппарата перфорированными перегородка-
ми достигается существенное увеличение газо-
содержания барботажного слоя. Проток жидко-
сти через колонну при этом несколько снижает 
эффект от секционирования, однако его наличие 
позволяет значительно уменьшить обратный ток 
через перегородку. Это может быть важным, ес-
ли требуется проведение технологического про-
цесса в несколько стадий или необходимо при-
ближение структуры потоков в аппарате к режи-
му идеального вытеснения. В таком случае пред-
почтительными значениями свободных сечений 
перегородок будут S = 0,05-0,07. Выбор таких 
величин позволит целенаправленно увеличить 
время пребывания газа и предотвратить обратное 
перемешивание жидкости без существенных за-
трат на её подачу с высокой скоростью. 
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STUDYING THE GAS CONTENT AND PRESSURE DIFFERENCE  

IN SECTIONED CONTINUOUS ACTION BUBBLE COLUMN  
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Sectioning of bubble columns by perforated trays is one of effective methods of improving their operation. In 
article results of tested determination the influence of gas and liquids speeds, and also geometrical characteris-
tics of sectioned trays on their hydraulic resistance and general gas content in the device are presented. De-
pendence of the overall gas content in sectioned gas-liquid column from the resulted speeds of gas and liquid is 
installed. Conditions of stopping of liquid back-mixing across perforated tray in case of gas-liquid co-current 
flow were found. 

Key words: bubble column, gas-liquid reactor, sectioned tray, gas content  
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