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КОЭФФИЦИЕНТ ИЗБЫТКА ПАРА БРАЖНОЙ 
И ФЛЕГМОВОЕ ЧИСЛО РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОНН

При расчете колонн брагоректификационных аппаратов соотноше­
ние между паровым и жидкостным потоками принято выбирать на 
основе практических данных. А. Н. Плановский [1] предложил новый 
метод выбора рабочего флегмового числа V (соотношения между па­
ровым и жидкостным потоками), намечающий при помощи расчета оп­
тимальные условия орошения. Главное в этом методе — положение о 
пропорциональности площади свободного сечения колонны количеству' 
парового потока, измеряемого величиной ( ц + 1 ) ,  а рабочей высоты 
колонны — числу единиц переноса т. Рабочий объем колонны, в свою 
очередь, пропорционален /« (^ 4 -1 ) .  Поскольку гп зависит от величи­
ны движущей силы процесса, определяемой V,  построим зависимость

Исследование этой зависимости показывает резко выраженный ми­
нимум, определяющий оптимальное V,  которое соответствует мини­
мальному объему колонны.

Методом Плановского мы определяли оптимальные значения коэф­
фициента избытка пара бражной колонны и V ректификационной ко­
лонны применительно к трехколонному брагоректификационному ап­
парату спиртовой промышленности.

Для расчета бражной колонны исходными данными были концентра­
ции спирта: в барде х 0 =  0,015 об. % = 0 ,0 0 4 7  мол.%; в бражке на пита­
тельной тарелке х п =  9 об.% = 2 ,9 5  мол.%.

На диаграмме X — У (рис. 1) показаны кривая фазового равнове­
сия для смеси этанол — вода [2] и рабочие линии при различном зна­
чении избытка пара. Для построения последних использовали урав­
нение:

где х 0 — концентрация спирта в остатке, моль-,
Ь и О — соответственно жидкостный и паровой потоки, кмоль. 

Рабочая линия 1 — 1 соответствует минимальному расходу пара на 
единицу подаваемого продукта:
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Определены методом А. Н. Плановского оптимальный коэффи­
циент избытка пара бражной колонны и оптимальное флегмовое чис­
ло ректификационной колонны брагоректификационных аппаратов.

т ( ц +  1) = / ( ц ) .

( 1)

Ур
(2)



156 И. Ф. Малежик, П. С. Цыганков

где ур — концентрация спирта в паре, находящемся в равновесии с 
жидкостью на питательной тарелке х п.

Принимая Ь =  \, получим:

Gm:„ х п- Х р
Ур

(3 )

где G„

Рис.

, — р а с х о д  п а р а ,  
моль/моль бражки. 

Но при Gmin требуется 
бесконечно большое число 
тарелок в колонне. Поэтому 
в реальной колонне всегда 
должен быть избыток пара. 
При конечном числе таре­
лок расход пара G должен 
превышать Gmin.

G =  GmJ-, ~ ~ ^ > \ ,  (4)
^  min

где ß—коэффициент избыт­
ка пара.

С ростом ß увеличивается 
удельный расход пара и се­
чение к о л о н н ы ,  но зато 
уменьшается необходимое 
число тарелок для истоще­
ния легколетучего компо­
нента из бражки. Величи­
ну ß при расчете колонны 
определяем методом Пла- 
новского. В нашем случае 
количество парового потока 
измеряется величиной Gm(-„ß, 
а рабочий объем колонны 
пропорционален т Gminß. Ес-

Значения ß: 1 -  1,05; 2-1,15; 3 -  1,25; ли задаться различными ß и 
4 — 1,4; 5̂ —1,5. определить для них общее

по всей колонне т графи­
ческим интегрированием в пределах заданных х 0 х п и построить за­
висимость т й тіп$ = /(Р), то на графике последней будет отчетливо 
выражен минимум. Он отвечает тому значению р, при котором раоо- 
чий объем колонны наименьший.

При принятых х 0 -  0,0047 мол.%, х п =  2,95 мол.% и равновесной 
концентрации спирта в паре над питательной тарелкой ур —24,4 мол.% 
по уравнению (3) находим ОтЫ =  0,125 кмоль (при і  — 1 кмоль). Ре­
зультаты расчета т и т при различных р сведены в табл. 1.

Таблица 1

? п  . Ч ^ min?  ̂ =  tg а
а  s

Ш in Gminß Р ^тіпї

Г 
в ьрII

-J Ю m

1,05
1,1
1,15
1,2

0,131
0,137
0,143
0,149

7,63
7,3
7,0
6,7

17.0
16.0 
Г5,1 
14,44

2,23
2,19
2,16
2,15

1,25
1.3
1.4
1.5

0,156
0,162
0,174
0,187

6,4
6,17
5.75
5,35

13.7 
13,36
12.7 
12,0 I

m Gminri

2.14
2.15 
2,21 
2,24
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Из таблицы видно, что оптимальное значение [3=1,25, из которо­
го рассчитаем О на 100 кг бражки.

Количество спирто-водного пара, уходящего из бражной колонны 
на 100 кг бражки, определим из уравнения баланса спирта:

■ Оу = Ю0 х бр, (5)

откуда й — =  15,9 кг.

При [3 =  1,25 действительное количество спирто-водного пара: 
б д =  19,9 кг. Действительная концентрация спирта в парах составит: 
уд — 36,2 вес.%, или 18,1 мол.%.

Уравнение материального баланса бражной колонны:
100 +  Р  =  19 ,9+ -Д, (б)

где Р — расход пара, кг;
Б — количество барды, кг; 

откуда Б =  80,1 +  Р.
Уравнение теплового баланса имеет вид:

100С ^ ъ  +  РЪ =  О Л  +  (80,1 +  Р)Сб1б +  0 п, (7)
где Сбр — теплоемкость бражки, ккал/кг-град;

^  — температура бражки, °С;
4 , Н — энтальпия соответственно греющего и спирто-водного па­

ра, к кал 1кг;
Сб — теплоемкость барды, ккал/кг-град;
^ — температура барды, °С;
С)п — тепло, теряемое в окружающую среду, на 100 кг бражки, 

ккал; примем С)п =  200 ккал.
Подставляя в уравнение (7) известные величины, получим: 

100-0,95-93,2 +  642,8Р =  19,9-514 +  8 0 1 0 +  1 0 0 Р +  200, 
откуда Р  =  17,6 кг и Б =  97,7 кг.

Расход греющего пара на 1 дал безводного спирта

Рзал = Щ - ’ 10 -0 ,79=  19,3 кг/дал.

При расчете ректификационной колонны исходные данные по со­
держанию спирта таковы: в остатке х 0 =  0,015 об.% = 0 ,0047  мол.%; 
в эпюрате, поступающем на питательную тарелку ректификационной 
колонны, х п = 45 об.% — 19,21 мол.%, в дистилляте х д — 96,2 об.% — 
= 86 ,25  молР/о.

Минимальное значение V находим графически, пользуясь диаграм­
мой равновесия х  — у (рис. 2):

х д -  Втах 0,8625 -  0,273 
Втах ~  0,273

2,16. (8)

Таблица 2

В

1,1 2,38 0,255
1,3 2,81 0,226
1,5 3,24 0,203
1,8 3,89 0,176
2,2 4,75 0,150
3,0 6,48 0,115
3,7 7,99 0,0958

Для ряда значений флегмовых чисел больше 
Vтіп =  2,16 находим значения отрезков В на диа­
грамме по формуле:

В = V +  Г О)

где V—Vminг при е—коэффициенте избытка флегмы, 
и получаем табл. 2.

Соединяя точки В с точкой 1, получаем ряд 
рабочих линий укрепляющей части ректификацион-
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ной колонны, точки пересечения их с линией х п соединяем с точ­
кой 2 и имеем ряд рабочих линий отгонной части ректификационной 
колонны.

Для каждого выбранного V в заданных концентрациях жидкости 
от х 0 =  0,0047 мол.% до х д =  86,25 мол.% определяем х  — хр как ве ­
личины отрезков по горизонтали между линиями рабочих концентра­

ций и кривой равновесия. Затем вычисляем — — и графическим ин-X хр
тегрированием для каждого V рассчитываем соответствующее т со­
гласно уравнению:

( 10)

Таблица 3

V  4- 1 т х  I т , ( у + 1)

3,38 53,24 180
3,81 36.66 140
4,24 26,97 114,5
4,89 24,9 122
5,75 23,95 137,5
7,48 21,67 162
8,99 20,22 182

Результаты сведены в табл. 3. Минимально­
му значению тх(т>-\-\) соответствует оптималь­
ное V = 3,24. Коэффициент избытка над мини­
мальным флегмовым числом составляет:

V 3,24
е =  Г~. = 2 1 б  = 1 ,5 ,  (11)итт ^ » 1 и

Расчет сделан для бинарной смеси этанол— 
вода и не учитывает влияния примесей в ко­
лонне, так как содержание их незначительно.
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выводы

1. Оптимальное значение коэффициента избытка пара бражной ко­
лонны брагоректификационного аппарата Р =  1,25, а коэффициент избыт­
ка флегмы над минимальным флегмовым числом ректификационной ко­
лонны е =  1,5.

2. Число единиц переноса бражной колонны при оптимальном соот­
ношении между паровым и жидкостным потоками т = 1 3 ,7 ,  а ректифи­
кационной колонны т — 27.

Кафедра процессов и аппаратов Поступила 22 X 1962
пищевых производств
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