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УДК:66.048 

Д.П.МУХИТДИНОВ (ТГТУ), Ё.Б.КАДИРОВ (НавГГИ) 

 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКОГО РЕЖИМА РЕКТИФИКАЦИОННЫХ КОЛОНН 

ДЛЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКТИВНЫХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ НА MathCAD Prime 3.0. 

 
Ректификациялаш жараёнининг статикасини ҳисоблаш услуби кўриб чиқилган. MathCAD Prime 3.0 

дастуридаги моддий ва иссиқлик балансларини ҳисоблаш усули келтирилган. Таклиф қилинаётган услубият колоннадаги 

босимни ҳисоблашни назарда тутади, дистиллят буғининг тўлиқ конденсацияланишидаги ҳароратни олдиндан 

аниқлашга асосланган, бунинг мураккаблиги мувозанат ўзгармасларининг ҳароратга боғлиқлигининг чизиқлиги билан 

белгиланади. Кўп компонентли ректификациялаш жараёнларида минимал ва ишчи флегма сонини Андервуд 

тенгламалари бўйича ҳисобланган. Колоннанинг назарий тарелкалар сонини ҳисоблаш амалга оширилган ва таъминот 

тарелкасининг жойлашиши аниқланган. 

Таянч сўзлар: математик модель, ректификациялаш колоннаси, бинар аралашма, флегма сони, буғ фазаси, 

ректификациялаш жараёни статикаси ҳисоби, моддий баланс, иссиқлик баланси, итерация усули. 

 

Предложена методика расчета статики процесса ректификцации. Приведен метод расчета материального 

и теплового балансов в программе MathCAD Prime 3.0. Предлагаемая методика предусматривает расчет давления в 

колонне, основанный на предварительном определении температуры полной конденсации паров дистиллята, 

сложность которого обусловлена нелинейным характером зависимости констант равновесия от температуры. По 

уравнениям Андервуда рассчитаны минимальное и рабочее флегмовое число в процессах многокомпонентной 

ректификации. Произведен расчёт теоретического числа тарелок колонны и определено положение тарелки питания. 

Ключевые слова: Математическая модель, ректификационная колонна, бинарная смесь, флегмовое число, 

паровая фаза, расчет статики процесса ректификации, материальный баланс, тепловой баланс, итерационный метод. 

 

The calculation of the statics of the rectification process is considered. The method of calculating the material and heat 

balances in the program MathCAD Prime 3.0 is presented. The proposed method involves calculating the pressure in a column 

based on the preliminary determination of the temperature of the total condensation of distillate vapors, the complexity of which 

is due to the nonlinear character of the dependence of the equilibrium constants on temperature. According to the Underwood 

equations, the minimum and working reflux ratio is calculated in the processes of multicomponent rectification. The theoretical 

number of plates of the column is calculated and the position of the food plate is determined. 

Key words: mathematical model, rectification column, binary mixture, reflux ratio, vapor phase, calculation of statics 

of rectification process, material balance, heat balance, iterative method. 

 

В основу расчета положена математическая модель, разработанная в работе [1]. При 

построении этой модели стационарного режима работы ректификационной колонны приняты 

следующие допущения: исходная бинарная смесь и флегма подаются в колонну в виде жидкости 

при температуре кипения; расход пара по высоте колонны постоянный; расход жидкости по высоте 

укрепляющей секции колонны постоянный; расход жидкости по высоте исчерпывающей секции 

колонны постоянный; в паровой фазе в зоне массообмена принимается полное вытеснение, а в 

жидкой фазе – полное перемешивание. 

Уравнения материального баланса для части ректификационной колонны, расположенной 

ниже тарелки питания, имеют вид: 

для куба колонны: 

https://doi.org/10.34920/2018.1-2.95-108
https://uzjournals.edu.uz/ijctcm/


CHEMICAL TECHNOLOGY. CONTROL AND MANAGEMENT.                                                              №1-2/ 2018 

 

96 

;0)( 01  yWxVyxFL      (1) 

,1f,...,2,1i        ,0)yy(V)xx)(FL( i1ii1i  
   (2) 

для тарелки питания: 

,fi         ,0)yy(Vx)FL(LxFx f1ff1fF      (3) 

для верхней части колонны: ( Nif  ):  

;,...,2,1        ,0)()( 11 NffiyyVxxL iiii      (4) 

для дефлегматора 

,0x)DL(Vy 1NN                       (5) 

где: F  – количество исходной смеси, D  – отбор дистиллята, W  – отбор кубового продукта, V  – 

количество пара, уходящего с тарелки, L  – количество жидкости, стекающей с тарелки, кмоль/ч; Fx  

– концентрация низкокипящего компонента (НКК) в питании, 0x , 1Nx  – концентрации НКК в 

кубовом продукте и дистилляте, ix  – концентрация НКК в жидкости, стекающей с i  -ой тарелки, iy  

– концентрация НКК в паре уходящего с i -ой тарелки, мольные доли [2]. 

Коэффициент полезного действия тарелки определялся в терминах к.п.д. Мерфри [3]: 

,,...,2,1   ),/()( 1
*

1 Niyyyy iiiii        (6) 

где i  – к.п.д. Мерфри, *
iy  – концентрация НКК в паре, равновесном с жидкостью состава ix , 

покидающей тарелку, мол. доли 

Из выражения (6) определяется концентрация НКК в паровой фазе iy : 

),( 1
*

1   iiii yyyy         (7)  

где   – среднее значение к.п.д.  

Расчет равновесных составов в паровой фазе производился по уравнению  

),x)1(1/(xy iiii

*

i             (8) 

где i  – коэффициент относительной летучести разделяемой cмеси на i  - ой тарелке.  

Принимая во внимание, что в кубе колонны  

,00 xy           (9) 

в конденсаторе 

1 NN xy          (10) 

и, используя уравнения общего материального баланса колонны, 

,WDF           (11) 

,DVRDL           (12) 

,01 WxDxFx NF           (13) 

получим математическое описание стационарного режима работы ректификационной колонны.  

В выражении (12) R  – флегмовое число.  

Решением системы уравнений (1) – (13) определяют значения концентраций НКК на тарелках 

и в продуктах разделения. [4] 

Для расчета статики процесса разработана процедура «Расчет статики процесса 

ректификации» (РСПР). В качестве независимых переменных выбраны концентрация жидкой фазы 

в кубе колонны 0x  и флегмовое число R . При необходимости регулирования чистоты верхнего и 

нижнего продуктов или обоих потоков одновременно, надлежит варьировать количеством флегмы 
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и нагрузкой кипятильника по пару. Определяемыми являются величины флегмового числа и 

концентрации компонентов жидкой фазы в дефлегматоре: 1, NxD .  

1. Из уравнения общего материального баланса (11) определяется концентрация НКК в 

дистилляте 1Nx :  

,/))(( 01 DxDFFxx FN                   (14)  

2. Подбором величины отбора дистиллята D  из формулы (14) рассчитывается  концентрация 

НКК в дистилляте 1Nx .  

3. По уравнениям материального баланса (11), (12) рассчитываются величины отборов 

кубового продукта W  и потока орошения L . 

4. По уравнениям (1) – (8) рассчитываются  значения концентраций жидкой фазы на тарелках 

колонны и дефлегматоре ix  )1,...,2,1(  Ni ; при этом 00 xy  . 

Концентрация жидкой фазы на первой ступени рассчитывается по уравнению (1):  

.0)/()( 001  FLWxVyx  

Равновесная с ней концентрация НКК в паровой фазе рассчитывается по уравнению   

,
)1(1 11

11*
1

x

x
y







 

далее из выражения (7) рассчитывается концентрация НКК в паровой фазе iy :  

).( 0
*
101 yyyy    

Подобные расчеты производятся для каждой тарелки и дефлегматора 1Nx : 

.
1

1 NN Vy
DL

x


  

5. При правильном подборе величины отбора дистиллята D  значение концентрации НКК в 

дистилляте 1Nx  должно равняться 1Nx , рассчитанной по формуле (14). Если это равенство не 

будет выполнено, то значение D  необходимо изменять до выполнения условия 

.11   NN xx  

Подбор величины D производится в следующем порядке: если 11   NN xx , то  

kk DD п
)1(

л 
, 

а левая граница остается прежней, далее повторяется расчет при новом среднем 

2/)( )1(
п

)1(
л

)1(   kkk DDD . 

Если же 11   NN xx , то )()1( k
л

k
л DD   а правая – остается прежней. 

В результате расчета статики процесса при некотором флегмовом числе R  определяется 

значение D , которое обеспечивает выполнение условия баланса [1]. 

Расчёт материального баланса. При расчёте наиболее простым и удобным средством для 

вычислений является программа MathCAD Prime 3.0. Для расчёта материального баланса 

ректификационной колонны необходимо предварительно перевести составы из массовых долей в 

мольные [3]. С этой целью в MathCAD создаются функции для расчёта, при вызове которых будут 

рассчитываться соответствующие значения искомых величин. Они задаются следующим образом 
[5]: 
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 состав питания:  




i

i

i
i

i

i
i

cM

cM
c

M

c
cM :    ;: ;                (15) 

 состав дистиллята: 




i

i

i
i

i

i
i

yM

yM
y

M

y
yM :    ;:  ;                           (16) 

 состав куба:             




i

i

i
i

i

i
i

xM

xM
x

M

x
xM :    ;: .                 (17) 

Здесь: ic , iy , ix  – концентрация i -го компонента в питании, дистилляте и кубе 

соответственно, iM  - молярная масса компонента, icM , iyM , ixM  – промежуточные переменные, 

введённые для удобства при расчёте. 

Для перевода расходов из массовых в мольные используются соотношения, которые также 

вводятся в рабочее поле MathCAD в виде функций: 

)(/:

1





n

i

iiMcFF ; (18) )(/:

1





n

i

iiMyDD ; (19) ).(/:
1





n

i

iiMxWW    (20) 

Здесь: WDF ,,  – переменные, введённые для обозначения расхода питания, дистиллята и 

куба соответственно.  

При расчёте материального баланса многокомпонентной ректификации, как правило, 

известен состав и количество питания колонны. Требуется найти состав и количество дистиллята и 

кубового остатка. Для этого необходимо описать требуемые составы дистиллята и кубового остатка. 

Из всех компонентов выбираются лёгколетучий ключевой компонент ((ЛКК) – это самый лёгкий из 

всех компонентов, содержащихся в кубовом остатке) и труднолетучий ключевой компонент (ТКК– 

это самый тяжёлый из всех компонентов, содержащихся в дистилляте) в зависимости от того, какой 

компонент необходимо получить в дистилляте и кубовом остатке с заданным составом. 

Содержанием компонентов в дистилляте более тяжёлых, чем ТКК, а также содержанием 

компонентов в кубовом остатке более лёгких, чем ЛКК, пренебрегают. Ключевые компоненты 

должны быть соседними. При этом должны выполняться условия: индекс 1 kkkk lt ; для kkli 1

; для nitkk  ; где ni 1 . Здесь kkt  и kkl  – индексы для ТКК и ЛКК соответственно. 

Материальный баланс простой ректификационной колонны записывается в следующем виде: 
F=D+W,        (21) 

где F, D и W – расходы соответственно по сырью, дистилляту и кубовому остатку. 

Покомпонентный материальный баланс для системы из n компонентов имеет вид: 

,      (22) 

где ic , iy , ix  – составы питания, дистиллята и кубового остатка соответственно, tkk и lkk – индексы 

для ТКК и ЛКК. Для решения системы уравнений материального баланса требуется, чтобы 

количество неизвестных переменных равнялось количеству уравнений, но в большинстве случаев, 

когда известны состав и количество питания и заданы ключевые компоненты, количество 

переменных всегда будет на единицу больше, чем число уравнений, т.е. система уравнений не имеет 

однозначного решения, поэтому систему дополняют условием разделения: Σxi=1 или Σyi=1 [2]. 

Для решения системы уравнений в среде MathCAD необходимо: 

 ввести начальные приближения неизвестных величин и ограничения на количество 
дистиллята, составы дистиллята и куба; 

 
 


n

lkki

i

n

i

tkk

i

ii xWyDcF
1 1
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 указать ключевое слово Given перед заданием системы уравнений; 

 ввести уравнения, входящие в состав системы.; 

 ввести соотношение, содержащее функцию MathCAD Find() в виде Solution:=Find (Var1, 
Var2,…,VarN), где Solution – имя переменной, куда запишется результат работы функции Find; Var1, 

…, Var2 – неизвестные значения переменных, относительно которых решается система уравнений 

[5].  

Система уравнений покомпонентного материального баланса ректификации с 

дополнительным условием разделения записывается следующим образом: 

                  (23) 

Здесь: n – количество компонентов, x – состав жидкой фазы, y – состав паровой фазы, с – 

состав питания, F – расход питания, D – поток дистиллята, F-D=W – количество кубового остатка. 

Из системы уравнений (23) определяется состав и количество дистиллята и кубового остатка, 

также проверяется правильность решения системы по стереохимическим соотношениям: Σxi=1 и 

Σyi=1. 

Определение давления в колонне. Расчёт давления в колонне производится 

предварительным определением температуры полной конденсации паров дистиллята. Температура 

конденсации многокомпонентных идеальных смесей определяется на основе итерационного 

решения уравнений изотермы паровой фазы по уравнению [6]:    

,                  (24) 

где n – число компонентов, yi – мольная концентрация i-го компонента в паре, ki – константа 

равновесия i-го компонента, T – температура (К).  

Сложность решения данного уравнения связана с его нелинейностью, обусловленной 

нелинейным характером зависимости констант равновесия от температуры. Прологарифмировав 

уравнение (24), получим: 

.                              (25) 

Решение этого выражения относительно T выполняется при меньшем числе итераций, чем 

для исходного уравнения (10). Дальнейшее уменьшение числа итераций при устойчивости 

сходимости достигается использованием функций δ (1/T) [7] и δ (ln T) [8] в уравнении (11) вместо 

функции δ (T).  

Температуру конденсации паров дистиллята экономически целесообразно подбирать не 

менее, чем на 10-15 градусов выше температуры охлаждающего агента на выходе из конденсатора. 

Затем производят расчёт давления, используя уравнение изотермы жидкой фазы: 

,                            (26) 

где t – порядковый номер тяжёлого ключевого компонента, ki – константа фазового равновесия i-го 

компонента, yi – содержание i-го компонента в дистилляте. 

Уравнение (12) с учётом, что константа фазового равновесия фаз равна: 

,                    (27) 
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где P – давление в системе (в данном случае за давление в системе принимается давление в ёмкости 

для орошения); pi – парциальное давление насыщенных паров i-го компонента, переписывается в 

виде: 

.        (28) 

Для решения уравнения (14) необходимо заменить pi на аналитическую зависимость, 

описывающую изменение pi в зависимости от температуры. Существует большое количество 

различных расчётных формул, описывающих изменение давление насыщенных паров веществ в 

зависимости от температуры: уравнение Антуана, Риделя, Дюринга, Трегубова, Ашворта и др. 

Самым простым соотношением для описания зависимости упругости паров от температуры является 

уравнение Антуана  [2]. В MathCAD это соотношение можно задать при помощи 

создания функции P0(i,T), при вызове которой будут рассчитываться соответствующие значения 

давления насыщенного пара P0 (в мм рт. ст.). Функция задаётся следующим образом: 

,                  (29) 

где Ai, Bi, Ci – константы для i-го компонента, зависящие от природы вещества (константы уравнения 

Антуана) — берутся из справочников; T – температура, при которой вычисляется давление 

насыщенного пара вещества (в градусах Кельвина). 

Для использования данного уравнения необходимо перевести размерность давления из мм 

рт. ст. в технические атмосферы, 1 кгс/кв.см (ат.) с помощью функции:  

                              (30) 

Затем необходимо задать переменную TK — предполагаемую температуру конденсации 

паров дистиллята (в градусах Кельвина). Температура выбирается на основании опыта эксплуатации 

подобных установок (по заводским данным) или исходя из температуры хладагента, подаваемого в 

теплообменный аппарат, с учётом температурной поправки на полную конденсацию паров 

дистиллята. Если нет возможности выбрать температуру, то необходимо воспользоваться 

уравнением (25).  

Чтобы определить давление конденсации дистиллята можно воспользоваться графическим 

методом решения уравнений в среде MathCAD. 

Уравнения вида: f(x)=const или f1(x) = f2(x) могут быть решены графическим методом, 

основанным на нахождении точек пересечения графиков, отражающих изменение значения 

функций левой и правой частей уравнения в заданном интервале, с определением интервала 

изменения аргумента x, в котором предположительно находится корень уравнения. Если интервал 

большой, то не следует задавать слишком частый шаг изменения аргумента x, так как это приводит 

к большим затратам времени на решение уравнения и необоснованным затратам оперативной 

памяти компьютера, а если интервал маленький, то шаг изменения следует выбирать такой, чтобы 

не пропустить некоторые корни уравнения. Затем определяются две функции, соответствующие 

левой и правой частям уравнения. Точки пересечения графиков функций y1(x) и y2(x) будут корнями 

уравнения f1(x)=f2(x).  

Изменяя соответствующим образом интервал изменения x от x1 до x3, а также шаг его 

изменения x2-x1, можно найти решение уравнения практически с любой точностью. При наличии 

нескольких корней их можно найти последовательно. 
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Рис.1. Определение давления конденсации по графику функции изотермы паровой фазы. 

 

Определяется давление конденсации дистиллята по графику функции изотермы паровой 

фазы (рис.1) при помощи функции, аргументом которой является переменная PK: 

         (31) 

где PPK – имя созданной функции, PK – переменная, в которой хранится интервал искомого 

давления, ат. 

Интервал в MathCAD задаётся следующим образом: PK:= a,b, .. c, где a – начальное, c – 

конечное значение интервала, b – шаг. 

Уточнение значения давления паров конденсации PPK производится аналитическим методом 

решения уравнения в программной среде MathCAD. 

В данном методе для решения одного уравнения с одним неизвестным используется функция 

root(). Аргументами этой функции являются выражение и переменная, входящая в это выражение. 

Эта функция находит значение переменной, при которой выражение обращается в ноль, т.е. 

решается уравнение вида F(x)=0. Таким образом, функция root() возвращает значение переменной, 

которое обращает выражение в ноль. 

В общем виде функция root() записывается: root(F(x), x) или root(F(x), x, x1,x2), где x – имя 

переменной с заданным начальным приближением искомого корня (обычно находится графическим 

методом); x1 и x2 – интервал, в котором находится корень уравнения F(x). [5] 

Поскольку поиск ведётся итерационным методом, перед решением следует задать начальное 

приближение переменной x, значение которой определяется с помощью функции root(). Выбор 

начального приближения влияет на значение найденного корня (если выражение имеет несколько 

корней). В этом случае их можно найти последовательно, используя функцию root() при разных 

начальных приближениях искомой переменной или задавая нужный интервал x1-x2. [MathCAD] 

В нашем случае применение этого метода будет выглядеть следующим образом. Сначала 

присваиваем PK:=9 атм. (по графику из рис.1). Затем применяем процедуру root:  

PK:= root(PPK(PK))-1, PK).    (32) 

После этого вводим в рабочее поле MathCAD PK= и получаем точный результат PK=9.0849 

атм. (например). 

Следует иметь ввиду, что в большинстве случаев мы определяем давление P в ёмкости для 

орошения колонны. Для преодоления потерь напора при движении пара через трубопроводы и 

аппараты, расположенные после ректификационной колонны, необходимо, чтобы давление 

несколько превышало расчётное. Поэтому для нахождения истинного давления в верху колонны к 

полученной величине необходимо прибавить сумму гидравлических потерь в трубопроводе от 
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колонны до ёмкости для орошения. Кроме этого (особенно при использовании вакуумных колонн, 

применяемых для разделения труднолетучих веществ, а именно такие колонны применяются 

наиболее часто в промышленности органического синтеза) давление в верху колонны существенно 

отличается от давления в низу колонны вследствие гидравлического сопротивления тарелок. 

Поэтому для определения давления в низу колонны следует вносить поправку Δp, равную 

гидравлическому сопротивлению одной тарелки (рассчитывается, в первом приближении можно 

использовать ориентировочные значения из таблицы для ориентировочных значений 

эффективности и гидравлического сопротивления тарелок различных типов), умноженному на 

общее число тарелок (берётся приближённым и далее в расчёте уточняется) [1].  

Если в результате расчёта получено давление, близкое к атмосферному, то в целях упрощения 

технологического процесса давление в колонне принимается равным атмосферному. 

Итак, давление верха колонны (переменная PV) с учётом гидравлических потерь для 

трубопровода вывода паров дистиллята из колонны в конденсатор рассчитывается по соотношению:  

,      (33) 

где 0.03 атм. – ориентировочная сумма гидравлических потерь в трубопроводе от колонны до 

ёмкости для орошения, PK – переменная для хранения значения давления конденсации дистиллята. 

Давление низа колонны (переменная PN), учитывая гидравлическое сопротивление тарелок 

колонны (в первом приближении принимается m тарелок по 0.005 атм. на 1 тарелку) [6]. 

,         (34) 

где m – число тарелок. 

Давление на тарелке питания (переменная PF), учитывая гидравлическое сопротивление 

тарелок верхней части колонны (в первом приближении принимается 1.67∙m тарелок по 0.005 ат. на 

1 тарелку): 

     (35) 

Расчёт температур верха и низа колонны. Расчёт температуры верха колонны осуществляется 

по графику функции изотермы паровой фазы (рис.2) следующим образом: 

     (36) 

Здесь TV – интервал искомой температуры, K.[3]  

 
Рис.2. Подбор температуры верха колонны по графику функции изотермы паровой фазы. 

 

Далее уточняем температуру аналитическим методом (см. выше для давления). 

Подбор температуры низа колонны производится по графику функции изотермы жидкой 

фазы (рис.3), определяемой функцией: 
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Здесь: TN – интервал искомой температуры низа колонны, К. 

Эту температуру также уточняем аналитическим методом. 

Расчёт доли отгона сырья при подаче его в колонну. Расчёт доли отгона и составов жидкой 

и паровой фаз может применяться при определении давления в колонне, температур верха и низа, 

определения положения тарелки питания, процессов сепарации и многих других случаях. 

Сырье может быть введено в колонну при разной температуре, в связи с чем может 

изменяться его агрегатное состояние. Если сырье поступает в паро-жидкостной смеси, то долю 

отгона можно найти из следующего уравнения [7]: 

,       (38) 

где Ki – константа равновесия компонента, e – доля отгона при однократном испарении, xi,F – 

мольная доля i-го компонента в питании, находящегося в жидкой фазе [9].  

Температура сырья на тарелке питания колонны (переменная TF) в первом приближении 

принимается средней по колонне, далее вводится поправка для получения заданной доли отгона 

колонны: 

       (39) 

Обычно доля отгона дистиллята подбирается на 10-15% выше, чем доля дистиллята в сырье: 

  или   

Подбор мольной доли отгона для сырья осуществляется c помощью функции (рис. 3): 

     (40) 

E = 0, 0.01… 1 – интервал значений для искомой доли отгона.  

 
Рис.3. Подбор мольной доли отгона для сырья. 

 

Производим уточнение доли отгона аналитическим методом. 

Если вычисленное значение E занижено или график проходит выше значения 1, то 

необходимо повысить температуру питания колонны. Если значение E занижено или график 

проходит ниже значения 1, то необходимо понизить температуру питания. 

Расчёт минимального числа ступеней разделения колонны. Относительные летучести 

компонентов разделения при средних условиях колонны определяются как отношение давлений 

пара i-го компонента к давлению насыщенного пара одного из компонентов смеси (эталону), 

выбранному произвольно [9]:  
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Приближенно минимальное число теоретических тарелок в колонне определяется с помощью 

функции: 

,       (42) 

где ylkk  – мольная доля лёгкого ключевого компонента в дистилляте, ytkk – мольная доля тяжёлого 

ключевого компонента в дистилляте, xlkk – мольная доля лёгкого ключевого компонента в кубе, xtkk 

– мольная доля тяжёлого ключевого компонента в кубе,  αlkk – относительная летучесть лёгкого 

ключевого компонента, αtkk – относительная летучесть тяжёлого ключевого компонента.  

 
Рис.4. Определение условной относительной летучести φ. 

 

Расчёт минимального и рабочего флегмового числа. Для расчёта минимального 

флегмового числа в процессах многокомпонентной ректификации обычно используют систему из 

двух уравнений, выведенных Андервудом, из которых после несложных преобразований можно 

найти условную относительную летучесть и минимальное флегмовое число. 

Условная относительная летучесть φ определяется следующей зависимостью (рис.4): 

      (43) 

φ = 1.001, 1.01… αlkk – интервал значений для искомой φ между значениями относительных 

летучестей ключевых компонентов. 

Далее уточняем φ аналитическим методом. Минимальное флегмовое число определяется по 

формуле [8]: 

      (44) 

Рабочее флегмовое число можно найти по следующей эмпирической формуле [7]: 

      (45) 

Расчёт теоретического числа тарелок колонны и определение места ввода питания в колонну. 

Методы расчёта числа тарелок могут быть подразделены на три группы: основанные на выборе 
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специалистами комбинированный метод Фенске-Джиллиленда. 

При определении числа теоретических тарелок колонны по методу Фенске-Джиллиленда 
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т.е. заданной чёткости разделения смеси отвечает множество пар чисел N и R. Имеется большое 

количество эмпирических корреляционных соотношений, связывающих между собой числа 

теоретических тарелок и флегмовые число. Как показала практика, наибольшую точность расчётов 

даёт следующее соотношение: 

)))2.11711/(()1)(4.541exp((1: XXXXY      (46) 

где )1/()(  ),1/()( minmin  NNNYRRRX . 

Находим число тарелок N графическим методом (рис.5), используя следующую функцию: 

      (47) 

где N – диапазон поиска (1..30, например).  

 

 
Рис.5. Определение количества тарелок колонны. 

 

Далее уточняем количество тарелок N аналитическим методом. 

Один из недостатков метода Фенске-Джиллиленда состоит в том, что он не позволяет 

определять место ввода исходной смеси в колонну. Для определения ступени, на которую следует 

подавать питание, можно использовать соотношение: 

,                                             (48) 

где )1/(  ucyk NNs , Nук и Nис – число теоретических ступеней соответственно в укрепляющей и 

исчерпывающей частях колонны (ступень питания отнесена к исчерпывающей части). 

Число тарелок верхней части колонны можно найти из следующего соотношения: 

                                                    (49) 

Число тарелок нижней части колонны определяется по формуле: 

                                                   (50) 

Для определения рабочего числа тарелок с учётом КПД тарелки (например, для колпачковой 

тарелки примем КПД = 0.6) используются соотношения: 

  или     (51), (52) 

Общее число рабочих тарелок колонны находится по соотношению: 

      (53) 
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Полученные рабочие количества тарелок необходимо использовать для итерационного 

перерасчёта, начиная с давлений по колонне до тех пор, пока заданное количество тарелок не 

совпадёт с расчётным.  

Расчёт теплового баланса. Составляется матрица констант уравнения для расчёта 

теплоёмкостей KCP (nx5) (n – число компонентов, 5 – количество констант уравнения (A, B, C, D, E) 

теплоёмкостей жидкости 
432 ETDTCTBTACp  ), а также матрица констант для расчёта 

теплот парообразования Kr (размерность nx4) (n – число компонентов, 4 – количество констант (A, 

B, C, D) уравнения , где  - критическая температура (К)), и вектор 

критических температур  (в градусах по Кельвину) размерностью n. Значения коэффициентов 

берутся из справочника (теплоемкости жидкости и теплоты парообразования). 

Расчёт теплоёмкости жидкости при температуре T(K), Дж/(кмоль∙К) вычисляется с помощью 

следующей функции: 

,  (54) 

где (при i=1..n) – переменные для хранения констант уравнений теплоёмкостей 

жидкости (уже заданы с помощью массива KCP), T – переменная, для хранения значения 

температуры, при которой вычислялось давление насыщенного пара вещества. 

Расчёт теплоты парообразования (Дж/кмоль) при температуре T(K) осуществляется с 

помощью следующей функции: 

)1(:),( 1,
i

i Tc
TKrTir        (55) 

Здесь: Kri,1,…,Kri,4(при i=1..n) – переменные для хранения констант уравнений теплоты 

парообразования (уже заданы с помощью матрицы Kr), Tci – переменная, хранящая значение 

критической температуры для i-го компонента, T – переменная, для хранения значения температуры, 

при которой вычислялось давление насыщенного пара вещества.  

Теплоёмкость исходного сырья при температуре TF (Дж/(кмоль∙К)) рассчитывается по 

функции: 

      (56) 

Теплоёмкость дистиллята при температуре TK (Дж/(кмоль∙К)) рассчитывается при помощи 

функции: 

      (57) 

Теплоёмкость дистиллята при температуре TV (Дж/(кмоль∙К)) рассчитывается при помощи 

функции: 

      (58) 

Теплоёмкость кубового остатка при температуре TN (Дж/(кмоль∙К)) рассчитывается c 

помощью функции: 

      (59) 
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Теплоту конденсации паров дистиллята при температуре TK (Дж/(кмоль∙К)) определим, 

используя функцию: 

      (60) 

Теплота парообразования паров дистиллята при температуре TV (Дж/(кмоль∙К)) 

рассчитывается по функции: 
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iyTVirrP        (61) 

Теплота парообразования питания при температуре TF (Дж/(кмоль∙К)) определяется 

следующим образом: 
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Теплота парообразования кубового остатка при температуре TN (Дж/(кмоль∙К)) находится из 

соотношения: 
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Энтальпия паров дистиллята выходящих сверху колонны при температуре TV (Дж/(кмоль∙К)) 

находится по следующей формуле: 

      (64) 

Энтальпия питания с учётом фазового состояния при температуре TF (Дж/(кмоль∙К)) 

определяется по формуле: 

     (65) 

Энтальпия флегмы при температуре TK (Дж/(кмоль∙К)) находится из соотношения: 

       (66) 

Энтальпию кубового остатка при температуре TN (Дж/(кмоль∙К)) определим с помощью 

функции: 

     (67) 

Приход теплоты (Вт) с флегмой рассчитывается так: 

      (68) 

Приход теплоты (Вт) с питанием рассчитывается по формуле: 

       (69) 

Расход теплоты (Вт) с кубовым остатком определяется по формуле: 

      (70) 

Тепловая нагрузка (Вт) на кипятильник колонны, с учётом потерь тепла (принимаем 5%) 

подсчитывается с использованием функции: 

    (71) 

Потери тепла (Вт) в окружающую среду, 5% от Qkip определяются так: 

      (72) 

Тепловая нагрузка (Вт) на конденсатор колонны определяется из следующего соотношения: 
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      (73) 

Расход хладагента в конденсаторе колонны (в кг/с) находится по формуле: 

       (74) 

где  - удельная теплота парообразования хладагента (в кДж/кг). 

Расход теплоагента в кипятильнике колонны (в кг/с) рассчитывается, исходя из следующего 

соотношения: 

       (75) 

где  - удельная теплота парообразования теплоагента (в кДж/кг). 

Таким образом, в работе разработана методика расчета стационарных режимов работы 

ректификационных колонн на MathCAD Prime 3.0., базирующаяся на решении уравнений 

материального и теплового балансов, фазового равновесия в системах «жидкость-пар» и 

гидродинамической обстановки на тарелке ректификационной колонны. Предлагаемая методика 

предусматривает расчет давления в колонне, основанный на предварительном определении 

температуры полной конденсации паров дистиллята, сложность которого обусловлена нелинейным 

характером зависимости констант равновесия от температуры. Рассчитаны минимальное и рабочее 

флегмовое число в процессах многокомпонентной ректификации. Произведен расчёт 

теоретического числа тарелок колонны и определено положение тарелки питания. 
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