Спирально – призматическая насадка – почему она нам нужна.                              SPP – why do we need it?
	Прежде, чем что-то сделать, следует четко определиться с целями, затратами на достижение этих целей и желательным соотношением цена – качество.
Изложенное ниже – мое личное мнение. Но оно подкреплено авторитетными литературными источниками (Стабников, Крель, Багатуров) и личным опытом, а потому может заслуживать рассмотрения.
Если говорим о спирально-призматической насадке, мы уже подразумеваем, что наша цель – получение нейтрального спирта высокого качества. При особой нужде  и особых режимах работы колонны – получение фруктовых и зерновых дистиллятов.

А. Какими характеристиками должна обладать насадочная колонна и собственно насадка? 

1. Минимальное сопротивление пару. Насадочные колонны работают в пленочном режиме. Поток пленки флегмы неразрывен,  ламинарен.  Режим течения – безволновой.

Согласно опытным данным, оптимальная скорость пара составляет около 1,5 м/с, то есть очень немного. Это значит, что поперечное сечение колонны должно быть свободно по максимуму.

2. При минимальном объеме насадка должна характеризоваться максимальной поверхностью. Мы помним, что взаимодействие происходит по границе раздела жидкости и пара.
3. Поверхность насадки должна очень хорошо удерживать жидкость.

4. Насадка должна хорошо проводить тепло. Это диктуется тем, что хорошая теплопроводность позволяет легче передать тепло пленке жидкости  и легче ее испарить.
5. Насадка должна быть химически инертна, не должна вносить вредных примесей и менять вкус спирта.

6. Легко промываться при необходимости.

Б. Каких явлений следует остерегаться при проектировании насадочной колонны.
1. Следует  всемерно ослаблять влияние пристеночного эффекта, то есть стремления жидкости течь вдоль стенок колонны. Для этой цели необходимо устраивать качественную теплоизоляцию и направлять поток флегмы в центр колонны при помощи специальных устройств.

2. Не допускать образования каналов для жидкости в насадке, так называемых «предпочтительных путей». Это позволяет сделать правильно подобранная по форме и диаметру насадка с хорошо смачиваемой поверхностью. 

Каналообразование прекращается при dc/dp>10
Специалистам по лабораторной перегонке известно также так называемое правило Хьюберта, dc/dp=10-30.

3. Не следует допускать неравномерной, слоистой укладки насадки. Это также вызывает появление в колонне «предпочтительных путей».

4. При подборе насадки стремиться, чтобы краевой угол поверхностного натяжения был минимальным, так как силы поверхностного натяжения целиком определяются свойствами разделяемой смеси.  

У нержавеющей стали краевой угол – 83 градуса, у матированного стекла – 20.Но стекло проигрывает в теплопроводности, и потому, желая использовать сталь, хорошо проводящую тепло, мы должны специально готовить (травить) поверхность насадки.

5. Как огня избегать невертикальной установки колонны. Иначе пристеночное течение жидкости Вам просто гарантировано. Пользуйтесь отвесом или уровнем при установке колонны в рабочее положение.

6. Необходимо обеспечить равномерность подачи флегмы. Это также решается просто. В верхнюю часть колонны флегму подают трубкой, не допуская ее попадания на стенки.
Колонну обязательно необходимо секционировать.  Флегма при секционировании обязательно должна быть вновь перераспределена в центр насадки.

Это имеет смысл делать, так как при рабочих нагрузках на колонну секционирование позволяет уменьшить HETP. Секционирование позволяет сократить высоту колонны при сохранении качества разделения на 30 %.
Этому, в частности, посвящены работы Казанского, который исследовал пристеночный эффект в лаборатории. Эффективность его несекционированной колонны на разделении смеси углеводородов составляла 18 HETP. После деления колонны на три секции она же увеличилась до 24 HETP
В. Что мы получаем, применяя спирально –призматическую насадку.

Рассмотрим колонну  диаметром 40 мм. Площадь ее поперечного сечения равна 12,56 см2. Запомним эту цифру.
Посмотрим, на каких мощностях мы сможем работать, используя различные насадки, если оптимальная скорость пара равна 1,5 м/с, а на 1 киловатт мощности нагревателя приходится 45 литров паров в минуту или 750 см3/с.

Если бы колонна была пуста, то мы при скорости 150 см/с за 1 секунду пропустили бы через поперечное сечение колонны 1884 см3 паров, что соответствует мощности 2,51 кВт.

На этом этапе становятся видны преимущества правильно сделанной спирально – призматической насадки. Она, в среднем, оставляет свободным 86% поперечного сечения колонны, то есть позволит нам работать при мощности 2,51х0,86=2,15 кВт.
Если в ту же самую колонну загрузить стеклянные шарики диаметром 4 мм, часто использующиеся любителями ректификации, то они займут 74% сечения колонны. Это значит, что предельная мощность составит в случае применения шариков всего 2,51х0,26=0,65 кВт, что прекрасно согласуется с опытными данными.

Итак, первый вывод в пользу спирально – призматической насадки: она позволяет при равной мощности использовать более тонкую трубу, значит – сэкономить на материале.

Становится понятно, почему недопустимо использование керамзита, битого стекла, гальки, мраморной крошки и тому подобных материалов. Они почти полностью перекрывают поперечное сечение трубы, либо наоборот, оставляют его слишком свободным, зачастую трескаются от перепадов температуры и рассыпаются.
Использование мочалок из нержавеющей стали выглядит предпочтительнее, но при этом слишком велик риск каналообразования и просто покупки некачественных изделий из неизвестного металла. Кроме того, достоверно площадь поверхности мочалок неизвестна, что делает невозможным корректный расчет параметров работы колонны.
Пару слов необходимо сказать и о площади поверхности насадки. Практически такой же будет поверхность раздела двух сред – газа и жидкости. В самом первом приближении можно сказать, что от площади поверхности насадки, заключенной в единице объема, зависит разделительная способность колонны. А это именно то, ради чего мы и делаем колонны.

На один литр объема спирально – призматическая насадка в зависимости от конструкции и толщины проволоки обладает площадью поверхности от 1,6 до 3,5 м2 на литр.
В то же самое время, шарики диаметром 4 мм, о которых мы упоминали ранее, имеют площадь поверхности в одном литре 0,900 м2.
Очень дорогие стеклянные кольца Рашига в одном литре имеют поверхность разделения равную 1,1 м2.

Второй вывод в пользу спирально – призматической насадки: она обеспечивает разделение в 1,5-3,5 раза лучше, чем ее ближайшие конкуренты.
Г. Удерживающая способность насадки.
При корректно поставленном опыте выясняется, что спирально-призматическая насадка способна удержать 94-96 граммов воды в литре насадки. Это если насадку тщательно продувать, имитируя проход пара. Если не продувать, то удерживающая способность литра насадки доходит до 200 граммов.

Кроме статической удерживающей способности, спирально-призматическая насадка характеризуется динамической удерживающей способностью. Для одной теоретической тарелки эта величина доходит до 3,5 граммов (Крель).

Статическая удерживающая способность спирально-призматической насадки, протравленной должным образом, лишь немного уступает  статической удерживающей способности матированного стекла и выше удерживающей способности фарфора.
Д. Теплопроводность.

Теплопроводность нержавеющей стали составляет  35 Вт/(м∙К) Это выше теплопроводности стекла (наиболее распространенного материала для изготовления шариков, колец Рашига и некоторых других видов насадки), которая равна 1,15 Вт/(м∙К)  в 30! раз.
Следовательно, стальная насадка примерно в 30 раз лучше проводит тепло пара к пленке жидкости, что полностью компенсирует ее недостаточную смачиваемость.

Е. Сколько это стоит.
При высоте заполненного объема колонны в 1 метр, объем насадки будет равен 1,26 литра. Напоминаю, мы говорим о колонне диаметром 40мм, оптимальной для бытового применения.
Объемный вес насадки  после травления и уплотнения – около 900 граммов на литр. Цена нержавеющей проволоки толщиной 0,2 мм в наших краях – около 20 долларов за килограмм.
На нашу колонну потребуется проволоки на 22 доллара 68 центов. Травление будет стоит около 6 долларов – реактивы опасны, их надо тщательно нейтрализовать и промывать. Это стоит значительно дороже чем собственно реактивы. Изготовление  не стоит ничего –  Вы же сделаете ее сами!
Оборудование на один раз не стоит практически ничего, так как по завершении работы разбирается. Даже если покупать на барахолке останки электромагнитного замка, геркон, небольшой постоянный магнит (например, для удержания дверцы шкафчика), то эти траты точно не пробьют брешь в Вашем бюджете.
Итого, насадка обойдется 6+23=29 долларов. Недорого, так как это позволяет Вам сделать вполне профессиональное оборудование и сэкономить приличную сумму на уменьшившемся диаметре основной колонны, переходниках и арматуре.

	Before you do anything, should clearly define the objectives, the costs of achieving these goals and desirable  ratio for the price - quality. 

Outlined below - my personal opinion. But they are backed by a reputable literary sources (Stabnikov, Krehl, Bagaturov) and personal experience, and therefore may deserve consideration. 

If we are talking about the spiral-prismatic packing, we mean that our goal - to obtain a neutral alcohol of high quality. When we have special needs and use special modes of operation of the column -  we can produce fruit and grain flavored spirits also. 

A. What characteristics should have a packed column and the actual packing? 

1. Minimum resistance for vapor. Packed column working in film mode. The flow of the film reflux unseparably, laminar. Flow regime - waveless. 

According to experimental data, the optimal rate of steam is about 1.5 m / s, ie very little. This means that the cross-section of the column should be free to the maximum. 

2. With a minimum of volume our packing should be characterized by a maximum surface. We know that the interaction occurs at the interface between liquid and vapor. 

3. The surface of the packing must be very good for retaining fluid. 

4. Packing should have a good heat conductivity. This is dictated by the fact that good thermal conductivity makes it easier to transfer heat to liquid film, and it is easier to evaporate. 

5. Packing must be chemically inert, should not make harmful impurities and to change the taste of alcohol. 

6. Easily washed when needed. 

B. What we must avoid when designing a packed column. 

1. Should fully weaken the influence of wall effect, ie the desire to fluid flow along the walls of the column. For this purpose it is necessary to arrange high-quality insulation and direct the flow of phlegm in the center of the column by means of special devices. 

2. Avoid creating channels for the fluid in the nozzle, so-called "preferred paths". This can be achieved only with the help of correct choise the shape and diameter of the packing with a well-wetted surface. 

Channeling stops when dc / dp> 10 (dc-dia of column, dp-dia of packing)
Specialists in laboratory distillation knows the so-called rule Hubert, dc / dp = 10-30. 

3. Should not allow non-uniform, layered styling nozzle. It also causes the appearance in the column "preferred paths". 

4. When selecting attachments aspire to the angle of the surface tension was minimal, as the surface tension forces are entirely determined by shared properties of the mixture. 

In stainless steel angle of - 83 degrees, with frosted glass - 20. But  glass loses in the heat conductivity, and therefore, our decision is to use steel, that conducts heat well, we have to do specially prepared (grass) surface of the packing. 

5. Afraid as a fire nonvertical installation of the column. Otherwise, fluid will flow mainly on the walls. You just guaranteed this inconvenience. Use a plumb or level when installing the column into position! 

6. Must provide an equal amount of phlegm. It is also easily solved. In the upper part of the column phlegm feed tube, preventing its contact with the wall. 

Column necessarily need to partition. Phlegm in partitioning have to be redeployed again in the center of the nozzle. 

It makes sense to do, since the workload on the column partitioning can reduce the HETP. Partitioning can reduce the height of the column while maintaining the quality of separation by 30%. 

This, in particular, are devoted to Kazan, who investigated the near-wall effect in the laboratory. Effectiveness of its non-partitioned column on the separation of a mixture of hydrocarbons was 18 HETP. After dividing the column into three sections, it increased to 24 HETP 

Q: What can we find, using spiral-prismatic attachment. 

Consider a column of 40 mm in diameter. Its cross section is equal to 12.56 cm2. Let us remember that figure. 

Let's see what facilities we will be able to work using a variety of nozzles, if the optimal rate pair is 1,5 m / s, and at 1 kilowatt heater power produce around 45 liters of vapor per minute, or 750 cm 3 / sec. 

If the column is empty, then we are at a speed of 150 cm / s in 1 second would have let through the cross section of the column 1884 cm3 of vapor, which corresponds to the power of 2.51 kW. 

At this stage, are visible benefits of properly made spiral - prismatic packing. It is, on average, leaving 86% free cross section of the column, that is, allow us to work with a power 2.51 x 0, 86 = 2.15 kW. 

If in the same column load glass balls 4 mm in diameter, often used by artisan distillers, they will occupy 74% of the cross section of the column. This means that the maximum capacity will be in the case of balls of 2.51 x0, 26 = 0.65 kW, which is in excellent agreement with experimental data. 

So the first conclusion in favor of the spiral - a prismatic attachment: it allows equal power to use a less diameter tube, that means - to save on material. 

Becomes clear why is unacceptable use of expanded clay, broken glass, pebbles, marble chips and similar materials. They almost completely cover the cross-section of the pipe, or vice versa, leave it too loose, often crack from temperature fluctuations and crumbling. 

Using the scrubbers of stainless steel looks better, but it is too big a risk of the formation channel and simply buying low-quality products from an unknown metal. In addition, the surface area of ​​pads is unknown, making it impossible to accurately calculate the parameters of the column. 

A few words should be said about the surface area of ​​packing. Virtually the same will be the interface between two media - the gas and liquid. In the first approximation we can say that the surface area of ​​packing contained in a unit volume determine the separation ability of column. And that's exactly the aim for which we are doing the column. 

Per liter of volume depending on the design and thickness of the wire spiral - prismatic packing has a surface area from 1,6 to 3,5 m2. 

At the same time, the balls 4 mm in diameter, which we mentioned earlier, have a surface area in one liter of 0.9 m2. 

Very expensive glass Raschig rings in one liter of surface separation are equal to 1.1 m2. 

The second conclusion in favor of the spiral - a prismatic attachment: it provides a separation in 1,5-3,5 times better than its nearest competitor. 

G. Retention ability of packing. 

After properly designed experiments it appears that the spiral-prismatic packing can hold 94-96 grams of water per liter . This is when the packing thoroughly blowed out, imitating the passage of steam. If you do not blow, then the retention capacity raises up to 200 grams. 

In addition to static retention, spiral-prismatic attachment is characterized by a dynamic of containment. For a theoretical plate, this value comes to 3.5 grams ( according to Krehl). 

Static retention capacity of spiral-prismatic packing, etched properly, only slightly inferior to the static retention frosted glass and higher retention of china. 

D. Thermal conductivity. 

The thermal conductivity of stainless steel is 35 W / (m ∙ K) that is higher than the thermal conductivity of glass (the most common material for making beads, Raschig rings and some other types of packing), which is equal to 1.15 W / (m ∙ K) 
Consequently, the steel packind is about 30 times better conductor of heat from hot vapor to a liquid film that completely compensates for its lack of wet ability. 

E. How much does it cost? 

If the height of the filled volume of the column of 1 meter, the volume of the nozzle is equal to 1.26 liters. I remind you we are talking about a column 40 mm in diameter, optimal for domestic use. 

Volumetric weight of the packing after etching and seals - about 900 grams per liter. Price of stainless steel wire 0,2 mm thick in our area - about $ 20 per kilogram. 

On our column will need wire for 22 dollars 68 cents. Etching will be worth about $ 6 - reagents are dangerous, they must be thoroughly neutralized and rinsed. The process of neutralization is much more expensive than the actual reagents. Manufacturing does not cost anything - you do it yourself! 

Equipment for one usage is worth almost nothing, because at the end of the process the machine will be dismounted. Even if you buy at the flea market the remains of an electromagnetic lock, sealed switch, a small permanent magnet (for example, to keep the doors of the cabinet), these expenses do not accurately pierce a hole in yours budget. 

Total packing cost 6+ 23 = 29 dollars. Inexpensive, since it allows you to make a completely professional equipment and save a decent amount of money thanks to reducing of the diameter of the main column, adapters and fittings. 




