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 Аннотация 

Цели. Работа посвящена изучению различных режимов ректификации бинарной идеальной 
смеси и установлению влияния различных факторов на затраты теплоты в кипятиль-
никах колонн, а также оценке трудности разделения смесей на основе анализа характе-
ристик парожидкостного равновесия.
Методы. В качестве методов исследования выбран графоаналитический расчет процес-
са ректификации бинарной смеси и математическое моделирование с использованием 
программного комплекса Aspen Plus с последовательным применением методов DSTWU, 
RadFrac и модуля «Sensitivity». Равновесие жидкость-пар было определено по уравнению 
Пенга-Робинсона (PENG-ROB).
Результаты. С использованием графического метода и метода математического моде-
лирования получены параметры работы колонн двух вариантов ректификации бинар-
ных идеальных смесей бензол–толуол, в каждом из которых исходная смесь содержит 
одинаковое количество низко(высоко)кипящего компонента. Определены числа тарелок в 
секциях колонны, флегмовые числа, энергозатраты и показатели внутреннего энерго
сбережения. 
Выводы. Анализ полученных результатов показывает перспективность использова-
ния коэффициента распределения компонентов между паровой и жидкой фазами для 
предварительной оценки трудности разделения и ожидаемых затрат теплоты в кипя-
тильниках колонн. Сравнение рассмотренных вариантов показало, что при увеличении 
внутреннего энергосбережения в колоннах затраты теплоты в кипятильнике уменьша-
ются.
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Abstract 

Objectives. The aim of this study is to investigate different distillation modes of a binary 
ideal mixture and determine how various factors affect heat consumption in the column 
boilers. In addition, it intends to assess the difficulty of separating mixtures. Our research is 
based on analyzing the characteristics of vapor-liquid equilibrium.
Methods. To conduct our study, we used a graphic-analytical tool to calculate the distillation 
process of a binary mixture and mathematical models based on the Aspen Plus software package 
along with DSTWU, RadFrac, and the Sensitivity module. We also used the Peng-Robinson 
equation (PENG-ROB) to determine the liquid-vapor equilibrium.
Results. We employed the graphical method and mathematical models to obtain the operation 
parameters of two column variants for the distillation of binary ideal benzene-toluene mixtures. In 
each variant the initial mixture contained the same amount of the low- or high-boiling component. 
The number of plates in the column sections, reflux ratio, energy consumption, and indicators of 
internal energy saving were determined.
Conclusions. Study results show that using the coefficient of the component distribution 
between the vapor and liquid phases is a promising method for preliminary assessments of 
the separation difficulty and measurements of the expected heat consumption in the boilers of 
columns. Comparison studies showed that the heat consumption in the boiler decreases as the 
internal energy saving in the columns increases.

Keywords: distillation, binary mixtures, relative volatility, reflux ratio, distribution coefficient, 
internal energy saving in distillation
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ВВЕДЕНИЕ

Затраты теплоты при разделении жидких смесей 
методом ректификации связаны, прежде всего, с не-
обходимостью испарять жидкость для образования 
парового потока в колонне и определяются трудно-
стью разделения той или иной исходной смеси. В 
полной ректификационной колонне, как известно, 
испаряется кубовая жидкость, а не исходная смесь. 
Поэтому вопрос о корректной оценке затрат теплоты 
в кипятильнике ректификационной колонны являет-
ся весьма актуальным. В данной работе на примере 
идеальной смеси бензол–толуол проведен анализ ос-
новных факторов, влияющих на затраты теплоты в 
процессе ректификации. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Общепринято [1, 2] трудность разделения смеси 
оценивать коэффициентом относительной летучести 
исходных компонентов, который для идеальных си-
стем определяется отношением давлений насыщен-
ных паров чистых компонентов (PA и PB) при опреде-
ленной температуре t: α = PA/PB.

Отметим, что даже в случае идеальных бинар-
ных смесей значение α не является постоянной ве-
личиной, а зависит от концентрации низкокипящего 
компонента (НКК) в смеси. При изменении состава 
смеси изменяется ее температура кипения и, соответ-
ственно, величина  PA/PB, что обусловлено нелиней-
ностью зависимостей давлений насыщенных паров 
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от температуры. Так, для смеси бензол–толуол при 
малых концентрациях НКК в смеси (менее 5%) коэф-
фициент относительной летучести равен 2.30, а при 
больших концентрациях НКК (более 80%) – 2.55. 
Разница составляет около 10%. Для сравнения в си-
стеме бензол–м-ксилол она превышает 20%.

При допущении постоянства коэффициента от-
носительной летучести [1, 2] равновесные составы 
жидкости x и пара y для идеальных бинарных смесей 
связаны зависимостью:

                                                                 (1)

При значениях α, близких к единице, можно 
принять:

                                                                             (2)

При этом концентрация НКК в паровой фазе по 
сравнению с концентрацией его в жидкости будет 
равна:

                                                   (3)

Величина (α – 1)  в работе [3] названа коэффи-
циентом обогащения. Из (3) видно, что коэффициент 
обогащения (α – 1) – это относительное увеличение 
концентрации НКК в паровой фазе по сравнению с 
его концентрацией в жидкости. Широкий диапазон 
изменения значений α (от 1 до ∞) не позволяет анали-
тически выразить зависимость затрат теплоты и про-
анализировать влияние величин α и (α – 1) на затраты 
теплоты при ректификации.

Более удобной оценкой способности смеси раз-
деляться методом ректификации, является величина 
Р, названная нами «разделяемостью» смеси и опре-
деляемая в виде [4]:

                                                                        (4)

Величина Р изменяется в пределах от 0 (при α = 1) 
до 1 (при α = ∞).

Из (4) следует:

                                                                      (5)

Подставляя в (1) найденное выражение α, полу-
чаем равновесную зависимость состава пара y от со-
става жидкости x для смесей, подчиняющихся закону 
Рауля:

                                                                (6)

Сравнение величин приведенных выше оценок 
представлено в табл. 1. 

При любых значениях концентрации НКК в 
жидкости коэффициент относительной летучести 
может быть представлен отношением коэффициен-
тов фазового равновесия компонентов разделяемой 
смеси:

                                                                         (7)

где KA = PA/Pобщ и KB = PB/Pобщ; Pобщ – общее давление 
в колонне.

Таблица 1. Сравнение различных оценок способности жидких смесей 
разделяться методом ректификации

Table 1. Comparison of various estimates of the ability of liquid mixtures 
to be separated by distillation

α P α – 1 α P α – 1

1 0 0 3 0.5 2

1.01 0.0050 0.01 4 0.6 3

1.05 0.0244 0.05 5.6 0.7 4.6

1.1 0.0476 0.1 9 0.8 8

1.2 0.0909 0.2 19 0.9 18

1.3 0.1304 0.3 50 0.961 49

1.4 0.1667 0.4 100 0.98 99

1.5 0.2 0.5 1000 0.998 999

1.857 0.3 0.857 ∞ 1 ∞

2.3 0.4 1.3 – – –
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Значения константы фазового равновесия ком-
понентов KA и KB при Робщ = const зависят от концен-
трации компонентов, так как упругость паров чистых 
компонентов есть функция температуры кипения t, 
а последняя зависит от состава смеси. При малых 
концентрациях НКК константа KB близка к 1. В этом 
случае можно приближенно считать α = KA. В обла-
сти средних концентраций коэффициент относи-
тельной летучести α определяется отношением (7). 
А это значит, что коэффициент α учитывает и увели-
чение НКК в паровой фазе по сравнению с жидкой 
(KA = y/x) и, одновременно, увеличение высококипя-
щего компонента (ВКК) в жидкой фазе по сравнению 

с паровой ( ), т.е. дважды учитывает один
и тот же эффект. 

При концентрации НКК, стремящейся к 1, ко-
эффициент относительной летучести α = 1/KB. При 
этом концентрация НКК в паровой фазе (y) лишь не-
значительно превышает концентрацию НКК в жид-
кости (x). Примем для примера x = 0.9, а y = 0.95. 
Тогда

.                                 (8)

характеризует лишь увеличение ВКК в жидкой фазе 
по сравнению с паровой. При этом численное значе-
ние α, равное 2, свидетельствует о достаточно хоро-
шей способности этой жидкой бинарной смеси раз-
деляться методом ректификации. На самом же деле 
небольшое относительное приращение концентра-
ции НКК:

 

свидетельствует об обратном.
В литературе по процессам и аппаратам [1, 2] 

отношение равновесных концентраций какого-либо 
компонента в фазах называют коэффициентом рас-
пределения

.                                                                    (9)

Этот коэффициент представляет собой тангенс 
угла наклона секущей, проведенной из начала коор-
динат в точку с равновесными концентрациями y, x. 
Нижний индекс «равн» в формуле (9) означает, что 
речь идет о равновесных концентрациях НКК в па-
ровой и жидкой фазах.

Следует особо подчеркнуть, что m – это тангенс 
угла наклона секущей, поскольку в ряде изданий [2] 
нередко m трактуется как тангенс угла наклона каса-
тельной к линии равновесия в точках с равновесными 

концентрациями y, x. Лишь при малых концентраци-
ях НКК (до 1–3%) в смеси тангенс угла наклона ка-
сательной мало отличается от тангенса угла наклона 
секущей. В других случаях это отличие становится 
очень значительным (рис. 1) даже для бинарных сме-
сей, близких к идеальным. Тем более, это отличие 
усиливается в случае реальных смесей.

Рис. 1. К графическому определению коэффициента 
распределения компонентов.

Fig. 1. Graphical determination of the components’ 
distribution coefficient.

На рис. 1 видно, что величина коэффициента 
распределения m при малых концентрациях НКК 
значительно выше (точка хʹ,yʹ), чем при больших кон-
центрациях НКК (точка хʺ,yʺ): tgα1 > tgα2. При x → 1  
коэффициент m стремится к 1, а это свидетельствует 
об уменьшении обогащения паровой фазы низко-
кипящим компонентом относительно жидкой. Таким 
образом, использование коэффициента распределе-
ния, являющегося мерой абсолютной летучести ком-
понентов, является, на наш взгляд, более корректным 
при анализе разделения смесей ректификацией. В то 
же время в качестве оценки легкости или трудности 
разделения смесей по-прежнему широко использу-
ется коэффициент относительной летучести [5–13]. 
Это отчасти связано с тем, что при разработке энер-
гоэффективных схем ректификации смесей с по-
стоянным значением коэффициента относительной 
летучести для расчета минимального флегмового 
числа применим один из наиболее распространен-
ных методов – метод Андервуда [14]. Последний, од-
нако, не обеспечивает приемлемую точность расче-
та, поэтому в работе [15] предложен способ расчета 
минимального флегмового числа, базирующийся на 
константах фазового равновесия компонентов смеси 
(коэффициентах распределения).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С целью выявления влияния коэффициента рас-
пределения m на затраты теплоты при ректификации 
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в данной работе выполнен вычислительный экспе-
римент. В качестве объекта исследования выбрана 
смесь бензол–толуол, близкая по фазовому поведе-
нию к идеальным. Рассмотрены два варианта разде-
ления исходных смесей, содержащих 0.74 мол. дол. 
одного из компонентов (бензола – вариант 1, толуола 
– вариант 2, см. табл. 2). Ставилась задача получе-
ния продукта (дистиллята для варианта 1 или куба 
для варианта 2) с содержанием целевого компонен-
та 0.98 мол. дол. и получением второго продукта 
разделения эквимолярного состава. Производитель-
ность колонн по исходной смеси L1 в обоих случаях 
принята равной 0.01 [кмоль/с]. Коэффициент избыт-
ка флегмы σ также принят одинаковым и равным 1.1. 

Расчет числа теоретических тарелок в колон-
не, выполненный графическим методом в диаграм-
ме y–x, схематически (качественно) представлен на 
рис. 2 для обоих вариантов разделения. 

Найденные значения числа тарелок в колоннах 
и затраты теплоты в кипятильниках приведены в 
табл. 2. Параллельно был выполнен проектный рас-
чет с использованием программного обеспечения 
Aspen Plus с последовательным применением мето-
дов DSTWU, RadFrac и модуля «Sensitivity». Равно-
весие жидкость-пар было определено по уравнению 
Пенга-Робинсона (PENG-ROB), поскольку именно 

Рис. 2. Графическое определение числа тарелок 
в диаграмме y–x.

Fig. 2. Graphical determination of the number 
of plates in the y–x diagram.

оно наиболее подходит для моделирования фазо-
вого равновесия смеси, состоящей из углеводоро-
дов [16–18]. Результаты расчета также приведены в 
табл. 2.

Модель DSTWU позволяет выполнить прибли-
женный расчет колонны (минимальное флегмовое 
число, минимальное число тарелок). Рабочее флег-
мовое число рассчитано с учетом коэффициента 

Параметры
Parameters

Расчет в диаграмме y–x
Calculation in the y–x 

diagram

Компьютерный расчет в програм
мном обеспечении Aspen Plus

Computer calculation in Aspen Plus 
software

Вариант 1
Option 1

Вариант 2
Option 2

Вариант 1
Option 1

Вариант 2
Option 2

Составы, / Composition,

x0 x1 x2 x0 x1 x2 x0 x1 x2 x0 x1 x2

0.
50

0.
74

0.
98

0.
02

0.
26

0.
50

0.
50

0.
74

0.
98

0.
02

0.
26

0.
50

Число теоретич. тарелок в укреп. колонне, nу
Theoretical number of plates in the rectifying column, nr

12.9 4.1 9 3

Число теоретич. тарелок в отгонной коллоне, nо
Theoretical number of plates in the stripping column, ns

3.2 15.2 3 16

Флегмовое число, R
Reflux ratio, R 0.857 0.208 0.848 0.218

Затраты теплоты в кипятильнике, Qк, [кВт]
Heat duty in the boiler, Qb, [kW] 283 210 284 200

Внутреннее энергосбережение, Эн (коэффициент 
использования пара)
Internal energy saving, ES

0.569 0.824 0.591 0.801

Коэффициент распределения, m
Distribution coefficient, m 1.18 1.8 1.18 1.8

Таблица 2. Сравнение результатов расчета двух вариантов разделения смеси бензол–толуол
Table 2. Comparison of calculation results for two options of benzene–toluene mixture separation
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избытка флегмы, равного 1.1. Затем использовали 
модель RadFrac, с помощью которой был проведен 
уточненный расчет. После подбора общего числа 
тарелок в колонне с наиболее близким к рассчи-
танному ранее значению флегмового числа, был 
использован модуль «Sensitivity», который позво-
лил определить тарелку питания, обеспечиваю-
щую минимальные затраты теплоты в кипятиль-
нике.

Если оценивать возможность разделения сме-
сей относительной летучестью компонентов, то при 
допущении постоянства этой величины следова-
ло сделать предварительный вывод об одинаковой 
трудности разделения смесей и ожидаемом равен-
стве затрат теплоты в кипятильниках в рассмотрен-
ных вариантах ректификации. Однако приведенные 
в табл. 2 результаты свидетельствуют о больших 
затратах теплоты (на 26%) в первом варианте раз-
деления, что полностью соответствует пропорци-
ональности затрат теплоты произведению D(R+1), 
где – поток дистиллята. Поскольку доли отбора 
верхнего продукта в обоих вариантах равны 0.5, то 
большие затраты теплоты обусловлены большим 
флегмовым числом в первом варианте. Возникает 
вопрос: почему смесь в варианте 1 делится труднее? 
Ответ кроется в величине коэффициента распреде-
ления m между паровой и жидкой фазами (в обла-
сти рабочих концентраций). В варианте 1 он значи-
тельно меньше (1.18), чем в варианте 2 (1.80) (см. 
табл. 2). Следовательно, предварительную оценку 
возможностей разделения смесей и ожидаемых за-
трат теплоты мы предлагаем проводить на основе 
анализа коэффициентов распределения компонен-
тов между фазами в исходной смеси.

Полученные результаты иллюстрируют и вклад 
в затраты теплоты в кипятильнике колонны величи-
ны внутреннего энергосбережения [19]. Последнее 
определяется не только флегмовым числом в укре-
пляющей секции, но и соотношением числа теорети-
ческих тарелок в укрепляющей и отгонной секциях 
колонны. При подаче в колонну исходной смеси при 
температуре кипения внутреннее энергосбережение 
в ректификационной колонне рассчитывается по 
формуле [19]:

                                            (10)

Ниже представлен пример расчета по формуле (10) 
для варианта 1. При рабочем флегмовом числе, рав-
ном 0.857, и числе теоретических тарелок в укрепля-
ющей части колонны 12.9, в отгонной – 3.2, рассчи-
таем величину внутреннего энергосбережения:

 

При проведении компьютерного расчета стано-
вятся известны величины потоков жидкости и пара 
по высоте колонны. Тогда возможно использовать 
более точную формулу для расчета энергосбереже-
ния, учитывающую встречные потоки жидкости L и 
пара V на каждой тарелке укрепляющей части колон-
ны [20]:

                                                          (11)

Для проведения расчета по формуле (11), вос-
пользуемся данными из табл. 3. Также необходимо 

Номер тарелки
Plate number

Температура, ℃
Temperature, °C

Поток жидкости, кмоль/ч
Liquid flow, kmol/h

Поток пара, кмоль/ч
Vapor flow, kmol/h

1 80.1 33.27 0 –
2 80.8 15.18 33.27 0.4602
3 81.5 15.08 33.18 0.4588
4 82.2 14.99 33.08 0.4572
5 83.0 14.90 32.99 0.4556
6 83.7 14.82 32.90 0.4540
7 84.3 14.75 32.82 0.4525
8 84.8 14.69 32.75 0.4512
9 85.3 14.65 32.69 0.4500
10 85.6 50.62 32.65 0.4491
11 85.9 50.54 32.62 –
12 86.6 50.33 32.54 –
13 88.3 49.87 32.33 –
14 92.2 18.00 31.87 –

Таблица 3. Потоки жидкости и пара в ректификационной колонне при разделении смеси бензол–толуол (вариант 1)
Table 3. Flows of liquid and vapor in a distillation column during separation of a benzene–toluene mixture (option 1)
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учесть, что первая тарелка – это конденсатор, в ко-
тором происходит конденсация пара с получением 
жидкости того же состава. Следовательно, расчет 
начинается со второй тарелки и заканчивается на та-
релке питания. Тогда:

В расчетной формуле 4.0886 – сумма отношений 
потоков жидкости и пара на тарелках укрепляющей 
секции колонны.

Незначительные расхождения в величинах энер-
госбережения, рассчитанных в диаграмме y–x и в 
программе Aspen Plus, обусловлены уточненным 
компьютерным расчетом потоков жидкости и пара по 
колонне, а при расчете в диаграмме y–x – возможно-
стью отсчета дробной доли теоретической тарелки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ ректификации бинарных идеальных 
смесей бензол–толуол разного состава показал, что 
более корректной характеристикой смеси, которую 
можно использовать для предварительной оценки 
трудности разделения и ожидаемых затрат теплоты 
в кипятильниках колонн, является коэффициент рас-
пределения компонентов между паровой и жидкой 
фазами. Использование для этих целей коэффици-
ента относительной летучести α, величина которого 

для идеальных смесей часто принимается постоян-
ной, не всегда дает правильный результат. Проведе-
но сравнение рассмотренных вариантов по критерию 
внутреннего энергосбережения и показано, что при 
увеличении внутреннего энергосбережения в колон-
нах затраты теплоты в кипятильнике уменьшаются.
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