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роведено сравнение затрат теплоты на ректификацию при различных состояниях исходной 
бинарной смеси. Показано, что минимальные суммарные затраты теплоты на ректификацию 
имеют место при подаче в колонну исходной смеси, недогретой до температуры кипения. 

Comparison of heat input for rectification at various states of the initial binary mixture was carried out. It is 
shown that the total heat input for rectification is minimal at a column feed of the initial mixture lower than its 
boiling point. 

Ключевые слова: ректификация, затраты теплоты, флегмовое число, кипящая жидкость, 
насыщенный пар. 
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Затраты теплоты на процесс ректификации, 
как известно [1–3], зависят от флегмового числа. 
Рабочее флегмовое число R должно быть 
больше минимального minR , обеспечивающего 
заданное разделение при бесконечном числе 
тарелок в колонне: 

minσRR  , (1) 
где σ  – коэффициент избытка флегмы; опре-
деляется на основании технико-экономического 
расчета, учитывающего и затраты теплоты на 
процесс, и стоимость оборудования ректифика-
ционной колонны. 

В случае подачи исходной смеси в колонну 
при температуре ее кипения, предусматривая опти-
мальный уровень подачи, минимальное флегмовое 
число minR  рассчитывается по формуле [1, 2] 
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При других состояниях исходной смеси 
(«холодная», то есть недогретая до температуры 
кипения, в виде пара – насыщенного или пере-
гретого, в парожидкостном состоянии) точка 
пересечения линии тарелки питания [1] 
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с равновесной линией перемещается по 
последней в зависимости от величины E, 
определяемой по формулам: 

– при питании колонны недогретой (при 
температуре xt ) до кипения ( 1t ) исходной смесью 

теплоемкостью с и теплотой парообразования r: 

r

)tc(t
1E x1   (4а) 

– при парожидкостном питании (Ψ – доля 
пара) 

Ψ1E   (4б) 
– при питании сухим насыщенным паром 
0E   (4в) 
– при питании перегретым ( 1п tt  ) паром: 

.0
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Равновесная зависимость составов пара y  и 

жидкости х для смесей, подчиняющихся закону 
Рауля, может быть представлена в традицион-
ном виде [1–3] 
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  (5а) 

или в виде, предложенном в [4–7] 
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где α  – относительная летучесть компонентов 

смеси,  α1 ; 
1α

1α
P




  – разделяемость сме-

си, в отличие от α  величина Р изменяется в 
пределах от 0 до 1. 

В общем случае при подаче в колонну 

исходной смеси состава 1x  концентрация i
1x  

(абсцисса точек Х, К, ПЖ, П, ПП на рис. 1.) 
может быть найдена путем совместного 
решения уравнений (3) и (5б): 
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После преобразований: 
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приходим к квадратному уравнению: 
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Решением уравнения (6) является: 
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Рис. 1. Точки пересечения рабочих линий 

укрепляющей и отгонной колонн при мини-
мальных флегмовых числах для различных 

состояний исходной смеси. 

 
 
 
 
 

В решении (7) физическому смыслу (0< i
1x <1) 

отвечает знак «плюс» перед радикалом, так как 
при 0E   величина 1Р)xРE(18   положительна и 

числитель больше нуля, а при 0E   числитель и 
знаменатель в (7) – отрицательны, что опять 

дает положительное значение i
1x . 

Обозначив числитель выражения (7) через 
А, получим 
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При 1E   (подача исходной смеси в 
колонну при температуре кипения) из (7) имеем 
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При 0E   расчет п
1x  по формуле (7) невоз-

можен ввиду неопределенности типа 
0

0
. 

Раскроем неопределенность по правилу 
Лопиталя:  

если 
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В нашем случае: 
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где (E)  – производная числителя по аргументу 

Е, (E)  – производная знаменателя по аргу-

менту Е. 
Очевидно, что Р4(E)   

Найдем производную числителя: 
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Таким образом 
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Равновесный состав паровой фазы рп
1y , 

равный 11 xy  , при подаче исходной смеси в 

виде пара, при оптимальном расположении 
тарелки питания, может быть найден также по 
уравнению (5б). Действительно получаем 
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Согласно (5б) равновесная концентрация 
НКК в паре 
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Минимальное флегмовое число при подаче в 
колонну (на оптимальную тарелку питания) 
исходной смеси в любом состоянии 
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После преобразований знаменателя  












Р)A](1РAx2ExР4РEx4[
A)AРE4(

E2

A)РE42PA(

Р)A(12PA]Р)РE(14[x
РE4R

22
2

2

2i
min

A)AРE4(

Р)EA(12A)РE2(2ExРE4 2




 . 

Окончательно имеем 
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Зависимость минимального флегмового числа 
i
minR  от энергетического уровня исходной сме-

си, характеризуемого величиной Е, представ-
лена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость i

minR  от величины Е при различных разделяемостях смеси Р. 

 
Сравнительный анализ энергозатрат на 

процесс ректификации бинарной смеси с на-
чальной температурой xt  при различных сос-

тояний исходной смеси на входе в колонну 
удобно провести при допущении равенства 
энтальпий кипящих исходной смеси и ухо-
дящих потоков [1–3]. Тогда при подаче исход-
ной смеси при температуре кипения 1t  

подвод теплоты в кипятильнике колонны кипQ  

равен [1] отводу теплоты в конденсаторе кондQ  

и, следовательно: 
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к
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к
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С учетом затрат теплоты на подогрев 
исходной смеси от температуры xt  до 1t : 
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к
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Суммарные затраты теплоты равны: 
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При питании колонны «холодной» смесью 
(при температуре xt ) в кипятильнике колонны 
затрачивается больше теплоты на величину 
нагрева исходной смеси от xt  до 1t : 

).t(tcLr1)σRП(Q x1112
x
min

x
кип   (13) 

Поскольку подогреватель в этом случае 

отсутствует , то суммарный расход x
кип

x QQ  . 

Сравнивая (13) и (12), видно, что суммарные 
затраты теплоты при подаче в колонну 
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«холодной» исходной смеси меньше, чем при 

подаче кипящей, так как всегда к
min

x
min RR  . 

При подаче исходной смеси в виде 
насыщенного пара ( 0E  ) затраты теплоты в 
кипятильнике станут меньше на величину 11 rL : 

.rLr1)σRП(Q 112
п
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п
кип   (14) 

Вместе с тем, затраты теплоты в подог-
ревателе исходной смеси возрастут на ту же 
самую величину 11 rL . Так что суммарные зат-
раты составят 
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Поскольку к
min

п
min RR  , то из (12) и (15) 

следует, что при одинаковых коэффициентах 

избытка флегмы кп QQ   . Более подробное 

сравнение затрат теплоты в этом случае при 
различных ситуациях приведено в [8]. 

Сравнение формул (12), (13) и (15) 
позволяет получить общую формулу для 
расчета суммарных затрат при различных 
состояниях исходной смеси (в том числе и в 
случае питания колонны парожидкостной 
смесью и перегретым паром) 

)t-(tcLr1)σRП(Q x1112
i
min

i  . 

При этом очевидны неравенства 
хкпжппп QQQQQ   . 

Наименьшие суммарные затраты в случае 
«холодной» смеси объясняются повышенными 
при этом затратами теплоты в кипятильнике и 
приближением к 1 отношения потоков пара и 
жидкости в отгонной колонне. При этом усло-
вия внутреннего энергосбережения в процессе 
ректификации приближаются к оптимальным. 
Теоретический анализ внутреннего энергосбе-
режения подробно изложен в [4–7]. 

 
Список обозначений 

A – числитель в формуле (7); с – теплоемкость, кДж/( Ккмоль  ); L – поток жидкости, кмоль/с; Q – 

тепловой поток, кВт; R – флегмовое число; r – теплота парообразования, кДж/кмоль; t – температура, C ; 
x – концентрация НКК в жидкости, кмоль НКК/кмоль см; y – концентрация НКК в паре, кмоль 
НКК/кмоль см; α  – относительная летучесть компонентов смеси; σ  – коэффициент избытка флегмы; Р – 
разделяемость смеси (при испарении); П – поток дистиллята, кмоль/с 

Список индексов 
Нижние: 1 – исходная смесь, 2 – верхний продукт, min – минимальный,   – суммарный 
Верхние: р – равновесный, х – холодный, к – кипящий, пж – парожидкостная смесь, п – пар, пп – 

перегретый пар. 
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