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Рассмотрены методы расчета минимального флегмового числа для реальных бинарных 
смесей с возможностью образования пинч-режимов. Доказано, что при наличии пинч-ре-
жима  в укрепляющей колонне величина минимального флегмового числа не зависит от 
агрегатного состояния исходной смеси. В случае пинч-режима в отгонной колонне получе-
на формула для расчета минимального флегмового числа, учитывающая энергетический 
уровень исходной смеси.
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The methods of calculation of the minimum reflux ratio for actual binary mixtures with the 
possibility of formation of the pinch modes was considered. It is proved that in the presence of 
the pinch mode in the product-concentrating column the value of the minimum reflux ratio doesn't 
depend on the aggregate state of the initial mixture. In the case of pinch mode in the stripping 
column a formula for calculating the minimum reflux ratio taking into account the energy level of 
the initial mixture is obtained.
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Затраты теплоты в кипятильнике Qk ректифи-
кационной колонны при разделении жидких смесей 
определяются из теплового баланса установки и рас-
считываются по формуле [1]: 

.                          (1)

Первое слагаемое в правой части представляет собой 
отвод теплоты в конденсаторе и, как правило, явля-
ется определяющим затраты теплоты в кипятильни-
ке [1]. Для расчета затрат теплоты в кипятильнике 
необходимо знать материальные и тепловые потоки 
как вне, так и внутри колонны. При заданных пара-
метрах исходной смеси и требуемой чистоте продук-
тов разделения величины продуктовых потоков П и 
L0 определяются материальными балансами, а вну-
тренние (в колонне)  потоки жидкости L=ПR и пара 
D=П(R+1), а, следовательно, и затраты теплоты в 

кипятильнике, зависят от флегмового числа R=σRмин. 
Важнейшей задачей при расчете ректификационных 
колонн является выбор оптимального значения R, а 
для этого необходимо уметь правильно рассчитывать 
его минимальное значение Rмин. Коэффициент избыт-
ка флегмы σ определяется из технико-экономическо-
го расчета.      
       В научной литературе вопросу расчета минималь-
ной флегмы уделено большое внимание [2–10]. Эта 
задача существенно усложняется при разделении 
многокомпонентных смесей. Наиболее полный об-
зор методов расчета минимального флегмового чис-
ла при ректификации многокомпонентных смесей 
приведен в [2]. Там же предложен новый алгоритм 
расчета минимальной флегмы в ректификационных 
колоннах при разделении многокомпонентных как 
идеальных, так и неидеальных гомогенных смесей с 
особым фазовым равновесием: наличие азеотропов, 
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тангенциального пинча, а также при использовании 
неадиабатических колонн. 

Задача расчета минимального флегмового числа 
при ректификации бинарных смесей  существенно 
проще.

Известно [1], что минимальное флегмовое  чис-
ло Rмин для большинства реальных смесей при их 
подаче в колонну при температуре кипения зависит 
лишь от состава исходной смеси   и получаемого ди-
стиллята х2 и рассчитывается по формуле:

,                                                                                                   (2)

где y1
p – состав пара, равновесный жидкости соста-

ва   x1 (рис. 1а). При других энергетических уровнях 
исходной смеси точка А, определяющая тангенс угла 
наклона рабочей линии укрепляющей колонны, сме-
щается по линии равновесия  вправо – при подаче 
в колонну недогретой до кипения исходной смеси и 
влево – в случаях парожидкостной смеси, насыщен-
ного пара и перегретого пара. Это приводит к сниже-
нию Rмин  при питании колонны недогретой до насы-
щения исходной смесью и, наоборот, к увеличению 
Rмин – при увеличении доли пара Ψ= 1 - Е в исходной 
смеси.  Координаты точек А для идеальных смесей 
найдены аналитически [10] путем совместного ре-
шения уравнений фазового равновесия  и тарелки 
питания. Уравнение тарелки питания – это прямая 
линия, на которой лежат сопряженные (рабочие) со-
ставы фаз на тарелке питания. Она проходит через 
точку на диагонали, имеющую абсциссу х1, и пересе-
кает ось абсцисс в точке х1/Е.

Однако для некоторых бинарных смесей известные 
методы расчета минимальной флегмы не подходят.

В работе [9] подробно рассмотрены особые слу-
чаи расчета минимального флегмового числа при 
ректификации бинарных смесей с возможностью 
возникновения пинч-режимов, когда рабочие  линии 
укрепляющей или отгонной колонн касаются линии 
фазового равновесия (рис. 1). Для расчета минималь-
ного флегмового числа в этих случаях предложены 
два выражения, которые базируются на координатах 
точек К и Р [9]. 

Следует отметить, что возможен и третий вари-
ант расчета  Rмин, а именно – по отрезку b, отсекае-
мому рабочей линией укрепляющей колонны на оси 
ординат: b=x2/(Rмин+1), откуда следует:

Rмин= x2/b-1.                                                                  (3)

Вопрос о влиянии энергетического уровня ис-
ходной смеси на величину минимального флегмового 
числа для реальных бинарных смесей с возможным 
возникновением пинч-режимов не рассматривался.              
Поэтому целью настоящей работы является разра-
ботка метода расчета минимального флегмового 
числа для реальных бинарных смесей с возможным 
возникновением пинч-режимов при различном агре-
гатном состоянии исходной смеси.

При заданных составах исходной смеси x1 и 
верхнего продукта x2 тангенс угла αмин рабочей линии 
(рис. 1а) определяется выражением:

.                                          (4) 

а б

Рис. 1. Кривые равновесия реальных бинарных смесей с возможными пинч-режимам: 
а – в укрепляющей колонне, б – в отгонной колонне.

Однако для этой же реальной бинарной смеси 
при составе дистиллята  х'2 возникает так называемый 
пинч-режим, когда минимальное флегмовое число 
должно быть существенно большим для получения 
заданного состава верхнего продукта. В этом случае 
значение R'

мин можно найти по значению y* (рис.1а). 
Аналогично выражению (4) можно записать:

.                                                                             (5)

Откуда следует

.                                                                                         (6)     
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Формула (6) идентична приведенной в [9] и ис-
пользуется нами для дальнейшего анализа влияния 
агрегатного состояния исходной смеси на величину 
минимального флегмового числа. 

При подаче в ректификационную колонну ис-
ходной смеси с долей пара Ψ (0<Ψ<1), в виде пере-
гретого пара (Ψ>1) или недогретой до температуры 
кипения («холодной») смеси (Ψ<0) точки пересече-
ния рабочих линий укрепляющей и отгонной частей 
колонны определяются с учетом теплового баланса 
тарелки питания и величины E = 1 – Ψ [1, 11].

На рис. 2 показана точка М (xпж, y*
пж) пересече-

ния рабочих линий укрепляющей и отгонной части 
колонны для случая 0<Е<1 (парожидкостная смесь) 
при возникновении пинч-режима. 

Рис. 2. К расчету минимального флегмового числа 
при наличии пинч-режима в укрепляющей колонне.

Видно, что тангенс угла наклона  в этом случае 
такой же, как и при подаче кипящей жидкости ( ). 
А это значит, что и минимальные флегмовые числа 
одинаковые:

.                                                                                     (7)

Равенства (7) показывают, что минимальное 
флегмовое число не зависит от агрегатного состоя-
ния исходной смеси до тех пор, пока точка пересе-
чения линии тарелки питания  с касательной лежит 
ниже линии равновесия. Но при подаче в колонну па-
рожидкостной смеси с таким большим паросодержа-
нием Ψ, что Е<Екр, пинч-режим исчезает. Так, напри-
мер, при подаче перегретого пара  (Е<0) пинч-режим 
отсутствует (рабочая линия укрепляющей колонны 
показана штриховой линией) и минимальное флег-
мовое число    будет определяться по точке ПП  
(хпп,   ) на рис. 2 с помощью формулы (2).

Пинч-режим может возникнуть и в отгонной 
части колонны (рис.1б). Это имеет место, например, 
при составах исходной смеси x1, дистиллята x2 и ку-
бового продукта x0. При х'0 пинч-режим пропадает, и 
расчет Rмин выполняется по формуле (2).            

Следует отметить возможность получения 

пинч-режимов в обеих частях колонны. Такого вида 
равновесные зависимости приведены в [9]. 

Теперь подробно рассмотрим случай с возмож-
ностью возникновения пинч-режима в отгонной 
части колонны. Точка пересечения рабочих линий 
укрепляющей и отгонной частей колонны при ми-
нимальном флегмовом числе для различных агрегат-
ных состояний исходной смеси находится как точка 
пересечения касательной из точки с абсциссой х0 к 
кривой равновесия и линии тарелки питания, харак-
теризуемой величиной Е. 

Рис. 3. К выводу формулы (10).

На рис. 3 показано нахождение точки пересе-
чения для случая 0<Е<1. Координаты этой точки 

. Как и ранее, согласно (4):

.                                       (8)

Для нахождения связи  с  при различных 
значениях E запишем выражение для тангенса угла β 
в нижнем и верхнем прямоугольных треугольниках:

Следовательно

.

После преобразований 

 получаем

.                                                                                               (9)
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Согласно формуле (2) имеем:

(10)

Для любого энергетического уровня исходной 
смеси формула (10) запишется в виде:

,                                                                                           (11)

где под индексом i: х, к, пж, п, пп подразумеваются, 
соответственно, холодная смесь, кипящая жидкость, 
парожидкостная смесь, пар, перегретый пар.

Таким образом, для расчета минимального флег-
мового числа  необходимо:

• провести касательную к линии равновесия 
из точки на диагонали с абсциссой х0;

• при известном составе исходной смеси х1  
и значении Е, характеризующем её энергетический 
уровень, провести линию тарелки питания;

• найти ординату  точки пересечения этих 
линий;

• рассчитать  по формуле (11).
С целью выявления зависимости  от энер-

гетического уровня исходной смеси Е и проверки 
корректности формулы (11) были проведены прове-

рочные расчеты  через отрезок , отсе-
каемый на оси ординат (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость минимального флегмового числа   
Rмин от энергетического уровня исходной смеси при 

возможности пинч-режима в отгонной части колонны: 
× – расчет по формуле (11); ● – расчет по отрезку b.

Рис. 5. К расчету минимального флегмового числа 
при наличии двух пинч-режимов.

На рис. 4 видно практически полное совпадение 
значений минимального флегмового числа по двум 
способам расчета, что доказывает корректность вы-
веденной формулы.

Для бинарных смесей с возможностью пинч-ре-
жимов в обеих частях колонны (рис. 5) необходимо 
ориентироваться на ту касательную, точка пересече-
ния с которой дает большее значение минимально-
го флегмового числа. Так, на рис. 5 видно, что при 
подаче в колонну кипящей жидкости (Е=1) большее 
значение Rмин определяется верхней касательной. 

Это справедливо для случаев недогретой до кипения 
исходной смеси и при небольшой доле пара Ψ. При 
некотором предельном значении Ψпр и соответству-
ющем Епр=1 – Ψпр (при прохождении линии тарелки 
питания через точку пересечения касательных) пра-
вомерны оба расчета. При Е<Епр для расчета Rмин  не-
обходимо использовать формулу (11).
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