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В проектных расчетах циклического процесса ректификации не
обходимо учитывать реальные условия работы колонн, в частности, 
криволинейную равновесную зависимость, величину локального К П Д  
Е о, кратность вытеснения жидкостной задержки Ф и другие факторы, 
влияющие на процесс.

Предлагаем новый метод расчета колонны, работающей в цикли
ческом режиме, существенно учитывающий нелинейность кривой 
равновесия и основанный на представлении циклического режима 
ячеечной моделью.

Разделим паровой поток в колонне на N  долей, в каждой из ко
торых осуществляется полное перемешивание, но между ними пере
мешивание не происходит. Тогда количество легколетучего компонен
та Л Л К , поступающего на п +  1-ое контактное устройство, можно 
представить в виде:

G]nyn( t ) d t ^ V N% y n̂ ,  
о ,_1

где G — поток пара в колонне, моль/с-, у п — концентрация Л Л К  з
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паре после п -й ступени контакта, моль!моль-, «/„(') — концентрация 
Л Л К  в паре после выхода потока из i-той ячейки, моль/моль; t — 
время, с; tn — время подачи пара, с; N  — число долей разбиения 
парового потока (количество ячеек); i-текущее значение интервала 
разбиения; V \ = G t nj N  — количество пара на единицу разбиения, июль.

Очевидно, количество пара, прошедшего через каждую ступень кон
такта, удовлетворяет условию Q =  V\ i ,  \ ^ i ^ N .

Д ля каждой ступени контакта отсчет времени связан с элементар
ным актом массопередачи, который можно записать так:

V s y « U  +  / / * ( / - »  =  V Nf*> +  HxV> , ( 1).

где х<|>— концентрация Л Л К  в жидкости для i-той ячейки, молъ!моль\ 
Н  — количество жидкости на ступени контакта, моль.

Таким образом, выражение (1) яв
ляется уравнением материального ба
ланса ячейки идеального перемеши
вания.

Если известен вид функции y = f { x ), 
описывающей равновесную зависи
мость, то любое значение у (р  можно 
представить равенством

+  (2) 
причем =  / '  (*<[>), Ь(0 =  f ( x W) -

-  « М ' :
Геометрически это значит (рис. 1), 

что криволинейный участок равновес
ной зависимости f (x)  заменяется не
отрезком прямой ААи  как обычно, а
ломаной ВВ\,  которая при больших 
значениях N  практически не отлича
ется от кривой f{x) .  Отсюда следует 
также, что
поэтому из (1) и (2) находим концентрацию Л Л К  на n -й ступени 
контакта для i-того интервала разбиения периода подачи пара t„ : 

*£> = VNy$ _ , +  Нх\1/ - » ) -  VNb\i~^i VNmV~')+ Н.  (3)
Степень отклонения пара от равновесного значения учитывается

величиной локального К П Д  Е 0 =  У(п ~  ~  У(?~х- (4)
Предполагаем, что во время жидкостного периода массообмен не

происходит, а переток жидкости со ступени на ступень осуществляет
ся мгновенно. В реальных условиях это достигается непрерывной по
дачей жидкости на тарелку питания и минимальным временем пере
тока со ступени на ступень. Следует отметить, что основная роль 
жидкостного периода заключается в распределении концентраций 
Л Л К  в жидкости по ступеням контакта до начала периода подачи 
пара. В нашем случае оно определяется формулой

4 1) - ф х п+1 +  (1 -  ф ) О <  Ф <  1. (5)
Система уравнений (1) — (5) явля'ется математической моделью 

циклического процесса ректификации, параметры модели — величины 
Е0 и Ф, которые в идеальных условиях принимают единичные зна
чения.

Рис*. 1. Изображение числа долей 
разбиения парового потока на /2-ой 
ступени контакта. 1 — линия равно
весия, 2  — рабочая линия



64 В. Н. Малета, В. М. Таран, В. А. Дубовик, Т. В. Лескова

Модель была реализована на ЭВМ ЕС-1022. Д ля  проверки точ
ности метода машинный расчет сравнивали (для системы линейных 
дифференциальных уравнений [1]) с точным аналитическим реше
нием. Оказалось, что при N = 1 0 0 0  максимальная относительная по
грешность в определении концентрационного профиля для каждой 
ступени контакта не превышает 1%.

Влияние параметров модели Е0 и Ф и ее управляющих факторов 
L, G и t n исследовали на эквимолярной бинарной смеси этанол—во
да. Д ля заданной степени разделения (концентрация питания Хп =  
= 5 ,1% , концентрация кубового остатка Хо=0,004'%) и расхода кон
тактирующих фаз (L/G =  6) определили число ступеней контакта и 
их эффективность. Результаты моделирования получены в виде за 
висимостей x n= f ( t )  (рис. 2).

Кривизна рабочих линий обус
ловлена кривизной линии равно
весия и непрерывным изменени
ем концентрации JIJIK в жидко
сти и паре. Д ля каждой ступени 
контакта имеет место зависи
мость величины фактора диффу
зионного потенциала ^ от вре
мени подучи пара Ь= f ( t ) , что 
влечет за собой изменение эф 
фективности работы ступени [21.

Основную роль в процессе раз
деления играет расход контакти
рующих фаз, т. е. отношение ж ид
костной L  и паровой G нагрузок. 
С увеличением жидкостной на
грузки рабочая линия меняет 
свое положение, приближаясь к 
линии равновесия, увеличивая 
число ступеней контакта для 
заданной степени разделения.

При Ф < 1  (рис. 2, линия 4) 
рабочая линия носит дискрет-

____ ный характер. Рабочие участки
э&х А В  определяются формулой (5)

п тт «г и зависимостью Я= f ( t ) .  ЕслиРис. 2. Изображение процесса разделения ^  п  '
снеси этанол—пода. 1 — линия равновесия, то среднее время пребы-
2 —’кинетическая кривая, 3 —рабочая ли- вания ЖИДКОСТИ на ступени *■ 
ния идеального перемешивания, я =  12. ^  Г3 ] эффективность про-

Рабочие линии при различных парамет- L J "
pax циклического процесса: 4 — Ф = 0,5 , цесса разделения падает и ра-
£ о = 1 , и =7; 5— Ф= 1, Яо=0,8, п = Т ;  бочие участки стягиваются в
6~~ ф = 1 > £0=1, п = 5  точку. Предельным положением
рабочей линии циклического процесса будет рабочая линия идеаль
ного перемешивания, с тангенсом угла наклона LJG (рис. 2, линия 3).

Влияние величины £ 0 на эффективность разделения проявляется 
не только на степени достижения равновесия, как это известно при 
обычном методе расчета с использованием соотношения LIG, но и на 
положении рабочей линии (рис. 2, линии 2 и 5).

Определение общей эффективности ступени контакта Е т в зави-
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симости от Е0 и Я показало удовлетворительное совпадение с рас
четными значениями Е , по Льюису [2].

I Если запас жидкости на ступени контакта выразить как H — L t n,
то положение рабочей линии (эффективность разделения) не зави
сит от величины tn> а определяется соотношением LIG.

ВЫВОДЫ

1. Использование ячеечной модели при расчете циклического ре
жима с достаточной для инженерной практики точностью дает воз
можность определить число ступеней контакта, учитывая при этом 
реальные условия работы колонны.

2. Построенные на основании расчета рабочие линии процесса 
позволяют наглядно показать взаимосвязь распределения концент
раций легколетучего компонента в жидкости и паре, выявить влия
ние управляющих факторов и параметров модели на эффективность 
разделения.
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