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Рассмотрены возможные способы снижения затрат теплоты при разделении жидких смесей мето-
дом ректификации. Приведены основные положения термодинамически обратимой ректифика-
ции и теории внутреннего энергосбережения при ректификации. Сравнены предлагаемые способы
энергосбережения на основе этих теорий. Приведены результаты вычислительного эксперимента с
использованием программного обеспечения Aspen Plus. Показано, что распределенный подвод теп-
лоты по высоте отгонной части колонны, рекомендуемый теорией обратимой ректификации, не яв-
ляется эффективным способом энергосбережения. Этот факт подтверждается теорией внутреннего
энергосбережения при ректификации. Теория внутреннего энергосбережения позволяет найти
наиболее эффективные способы снижения затрат теплоты при ректификации бинарных смесей и
подход к выбору оптимальных схем разделения многокомпонентных смесей.
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ВВЕДЕНИЕ
Процессы перегонки (дистилляция и ректи-

фикация) наряду с выпариванием и сушкой отно-
сятся к числу наиболее энергоемких. Последнее
обусловлено необходимостью испарять один или
несколько компонентов смеси, затрачивая при
этом энергию, соответствующую, как минимум,
теплоте парообразования. Сушка влажных мате-
риалов требует наибольших затрат теплоты из-за
необходимости попутно нагревать высушивае-
мый материал и значительных потерь теплоты с
отработанным сушильным агентом. Значитель-
ные затраты теплоты при выпаривании объясня-
ются большой теплотой парообразования при ки-
пении, как правило, водных растворов. Несмотря
на трудность разделения жидких смесей с полной
взаимной растворимостью компонентов, мето-
дом ректификацииможно получать продукты
разделения любой чистоты за счет увеличения
числа тарелок в колонне и потока флегмы. Увели-
чение потока флегмы требует, естественно, повы-
шенных затрат теплоты в кипятильнике ректифи-
кационной колонны. Но при этом, что на первый
взгляд кажется противоречащим предыдущему
высказыванию, с увеличением флегмы повыша-

ется энергосбережение на тарелках ректификаци-
онной колонны за счет возможности паровому
потоку многократно (по числу тарелок в колонне)
конденсироваться и отдавать выделяющуюся при
этом теплоту для испарения встречного потока
жидкости. Поскольку речь идет об энергосбере-
жении внутри колонны, то вполне разумно на-
звать его внутренним энергосбережением – в отли-
чие от разных способов энергосбережения вне
колонны. Рабочее флегмовое число всегда нужно
выбирать с учетом технико-экономического рас-
чета. Важно отметить, что при простой дистилля-
ции (без флегмы) отсутствует внутреннее энерго-
сбережение. Далее будет подробно рассмотрена
сущность и количественная оценка внутреннего
энергосбережения (эффективности использова-
ния парового потока в колонне) при ректифика-
ции, а также способы его увеличения за счет из-
менения парового и жидкостного потоков по ко-
лонне.

А пока рассмотрим традиционные способы
уменьшения затрат теплоты при разделении жид-
ких смесей методом ректификации:

• Рекуперация теплоты уходящих потоков па-
ра и жидкости;
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• Сжатие в компрессоре (как правило – в тур-
бокомпрессоре) парового потока из верхней ча-
сти колонны с целью последующего его исполь-
зования в качестве греющего в кипятильнике
(принцип теплового насоса);

• Разделение бинарной смеси в двух колон-
нах, работающих под разными давлениями, с воз-
можностью использовать теплоту парового потока
из колонны с большим давлением – в кипятиль-
нике колонны с меньшим давлением.

В последние десятилетия ученые разных стран
активно продолжают поиски способов уменьше-
ния затрат теплоты на разделение жидких смесей
ректификацией на основе двух теорий, учитыва-
ющих влияние изменяющихся по высоте колон-
ны потоков жидкости и пара [1–24]:

• Приближение реальной ректификации к
термодинамически обратимому процессу путем
полного или частичного связывания материаль-
ных и тепловых потоков двух и более колонн, а
также за счет отвода теплоты с тарелок укрепляю-
щей части колонны и подвода теплоты к тарелкам
отгонной [1–17];

• Создание условий для эффективного ис-
пользования парового потока, позволяющих уве-
личить внутреннее энергосбережение в ректифи-
кационных колоннах [18–24].

Цель исследования – доказательство неэф-
фективности некоторых способов снижения за-
трат теплоты при ректификации, базирующихся
согласно теории обратимой ректификации, на
распределенном подводе теплоты на тарелки от-
гонной секции колонны.

Для достижения этой цели:
• Проведен сравнительный вычислительный

эксперимент с применением распределенного
подвода теплоты на тарелки отгонной секции ко-
лоны (элемент обратимой ректификации) и тра-
диционным подводом теплоты в кипятильник
колонны для различных вариантов ректифика-
ции [20, 21];

• Использована разработанная нами теория
внутреннего энергосбережения при ректифика-
ции [18, 19, 21], объясняющая причину увеличе-
ния затрат теплоты при распределенном ее под-
воде на тарелки отгонной секции колоны.

Для сравнения эффективности использования
упомянутых выше теорий при поиске оптималь-
ных (по минимальным затратам теплоты на рек-
тификацию) вариантов ректификационных уста-
новок целесообразно напомнить их основные по-
ложения.

ОБРАТИМАЯ РЕКТИФИКАЦИЯ
Первый теоретический подход к энергосбере-

жению в ректификации отражен в исследовани-

ях, выполненных в серединеXX века. Именно в
этот период вводится понятие обратимая ректи-
фикация. Авторы [9, 10] дают определение:если
равновесие фаз имеет место в каждом сечении ко-
лонны любого типа, то этот процесс термодина-
мически обратимый. Фоньо [10] перечислил
условия, при которых ректификация может счи-
таться обратимой:

• Число ступеней разделения в колонне беско-
нечно;

• Отвод бесконечно малых количеств теплоты
из промежуточных сечений укрепляющей секции
колонны и их подвод к промежуточным сечениям
отгонной секции, что обеспечивает наличие фа-
зового равновесия вдоль всей колонны;

• В каждой секции колонны может быть пол-
ностью выделен только один компонент;

• Перепад давления по колонне, содержащей
бесконечное число тарелок, является бесконечно
малым.

Очевидно, что уменьшить затраты теплоты ре-
альноможно лишь при реализации только второ-
го условия – это распределенный отвод и подвод
теплоты. Именно таким способом авторам рабо-
ты [6] удалось максимально (с минимальным при-
ростом энтропии) приблизить реальный процесс
ректификации к термодинамически обратимому.
Однако, при этом авторы в этой же работе [6]
констатировали факт, что затраты теплоты увели-
чились по сравнению с традиционной ректифика-
цией. Следовательно, это направление поиска ва-
риантов энергосбережения при ректификации
является тупиковым.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВНУТРЕННЕГО 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В ПРОЦЕССАХ 

РЕКТИФИКАЦИИ
При сравнении процессов разделения жидких

смесей методами перегонки наихудшей с точки
зрения затрат теплоты является простая дистил-
ляция [18]. Полученный при дистилляции паро-
вой поток сразу выводится из аппарата. В отличие
от дистилляции, в процессах ректификации за
счет одновременно протекающих процессов теп-
лообмена на тарелках колонны (конденсация па-
рового потока, поступающего с нижележащей та-
релки, и испарение жидкости, стекающей с вы-
шележащей тарелки) и сопутствующего ему
массообмена (изменение составов пара и жидко-
сти, а также их температур) создаются условия
для многократного (по числу теоретических таре-
лок в колонне) использования парового потока.
Эффективность многократного использования
пара в колонне названа нами внутренним энерго-
сбережением [18].

Сначала рассмотрим сущность внутреннего
энергосбережения на тарелках ректификацион-
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ных колонн. Насыщенный пар, снизу поступаю-
щий на тарелку, имеет более высокую температу-
ру, чем жидкость на тарелке. Поэтому происходит
его конденсация при температуре жидкости на
тарелке. Эта температура устанавливается на та-
релке в соответствии с балансовым смешением
парового потока с нижележащей тарелки и жид-
костного потока с вышерасположенной тарелки.
Подчеркнем, что при непрерывной работе колон-
ны находящаяся на тарелке жидкость не изменяет
своих характеристик (состава, температуры), а
лишь обеспечивает необходимую поверхность
контакта между встречающимися на тарелке па-
ровым и жидкостным потоками. Выделяющаяся
при конденсации пара теплота расходуется на ис-
парение поступающей сверху на тарелку жидко-
сти при (опять же!) температуре жидкости на та-
релке. Вновь образовавшийся пар, обогащённый
низкокипящим компонентом, поступает на сле-
дующую тарелку. Здесь он вновь конденсируется,
и процесс повторяется многократно (по числу та-
релок в колонне). Чем большая доля парового по-
тока конденсируется на каждой тарелке, тем бо-
лее энергосберегающим становится процесс раз-
деления методом ректификации.

Количественно оценить внутреннее энерго-
сбережение (эффективность использования па-
рового потока) в ректификационных колоннах
возможно путем анализа тепломассообмена на
теоретической тарелке (ступени), с которой ухо-
дящие потоки пара и жидкости равновесны как в
тепловом процессе – равенство температур, так и
в массообменном – равновесные составы жидкой
и паровой фаз.

Для произвольной (n-ой тарелки) входящими
являются потоки жидкости Ln – 1 состава xn – 1 и
пара Vn + 1 состава yn, а уходящими (равновесными –
при температуре tn) потоки пара Vn состава уn – 1 и
жидкости Ln состава xn (рис. 1). При достижении
равновесия на теоретической тарелке (ступени)
тепловые потоки (а с ними и массовые потоки пе-
реходящих компонентов из одной фазы в другую)
определяются только пропускными способно-
стями стадий подвода и отвода теплоты на тарел-
ках [18].

Насыщенный пар состава yn с (n + 1)-ой тарел-
ки является перегретым (tn + 1 > tn) по отношению
к жидкости на n-ой тарелке. Он отдает теплоту
перегрева  (tn + 1 > tn) и конденсируется, выделяя
при этом теплоту парообразования rn. Пар может
максимально передать теплоту на тарелке в коли-
честве:

(1)

Выделяющаяся при конденсации пара теплота
расходуется (отвод ее с тарелки) на нагревание
жидкостного потока Ln – 1 от температуры tn – 1 до

n
nc

+ += + −( 1)подв ( 1)[ ( )].n
n n n n nQ V r c t t

температуры tn и его испарение при температуре
tn, забирая при этом теплоту парообразования rn – 1
жидкости состава xn – 1. То есть максимально воз-
можный отвод теплоты определяется выражени-
ем:

(2)

Согласно тепловому балансу на теоретической
тарелке тепловой поток, передаваемый от прихо-
дящего на тарелку пара к поступающему на ту же
тарелку жидкостному потоку, контролируется
(лимитируется) наименьшим значением из двух:
Qподв и Qотв.

Анализ выражений (1) и (2) позволяет прене-
бречь теплотами на нагрев жидкости и охлажде-
ние пара, поскольку теплоемкости компонентов
и их смесей, как правило, на 2–3 порядка меньше
теплот парообразования, а разности температур
на тарелках составляют всего несколько градусов.
С таким допущением:

(3)

(4)

Так как в укрепляющей части колонны поток
жидкости по колонне  всегда меньше поднимающе-
гося навстречу парового потока V, то лимитирую-
щим является отвод теплоты Qотв. Тогда тепловой
поток Q от пара к жидкости равен Q = Ln – 1rn – 1, а
конденсироваться будет лишь доля пара, равная:

( )[ ]+− − − −= −отв 1 1 1 1 .n n n n nQ L c t t r

n+ n
Q = V rподв 1 ,

− −=отв 1 1.n nQ L r

Рис. 1. Характеристики потоков на тарелках.
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(5)

Величины теплот парообразования и 
можно считать равными (даже в случае большой
разницы в теплотах парообразования компонен-
тов смеси) из-за незначительного изменения со-
става фаз на одной тарелке. Тогда доля сконден-
сировавшегося пара на каждой тарелке будет

определяться отношением  на каждой тарелке,

и поскольку L = DR, а V = L + D = DR + D = D(R + 1),

то . То есть доля пара, “работающего” на

каждой тарелке пара в укрепляющей колонне
определяется флегмовым числом R. Напомним,
что флегмовое число R есть отношение потока
возвращаемой в колонну жидкости L к потоку ди-
стиллята D. Чем больше R, тем больше отноше-

ние  и, следовательно, больше внутреннее

энергосбережение за счет более эффективного ис-
пользования парового потока.

Таким образом, паровой поток в укрепляющей
колонне, пропорциональный величине (R + 1)
при контакте с потоком жидкости, пропорцио-
нальном флегмовому числу R, конденсируется
лишь частично – его доля равна R/(R + 1). При
этом доля пара, не участвующая в тепломассооб-
мене на тарелках укрепляющей секции колонны из-
за меньшего жидкостного потока, равна 1/(R + 1).
Эта доля парового потока (без использования его
на тарелках) при флегмовых числах R < 1 превы-
шает 50%. Наоборот, при R > 10 доля “неэффек-
тивного” парового потока становится менее 10%.
Этим объясняется факт, что с увеличением флегмо-
вого числа процесс ректификации в укрепляющей
секции колонны становится более энергосберегаю-
щим. Другими словами, увеличивается внутреннее
энергосбережение при ректификации.

В отгонной части колонны поток жидкости по
колонне, равный сумме потоков флегмы и ис-
ходной смеси (при условии ее подачи при темпе-
ратуре насыщения), всегда больше величины па-
рового потока. Здесь передаваемый поток тепло-
ты Q лимитируется величиной парового потока:
Q = Vn + 1rn. В этом случае в максимальной степе-
ни “работает” весь пар и поэтому внутреннее
энергосбережение на тарелках отгонной секции
колонны принимается равным единице. Это тео-
ретическое положение подтверждено вычисли-
тельным экспериментом при разделении различ-
ных смесей [18, 19]. Там же приведен более углуб-
ленный теоретический анализ тепломассообмена
на тарелках ректификационных колонн с помо-
щью диаграмм t – x, y и y – x.

Учитывая различие в величинах внутреннего
энергосбережения на тарелках укрепляющей и
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отгонной секций колонны, при расчете среднего
внутреннего энергосбережения в полной колон-
не необходимо учитывать их численные значения
(соответственно nу и nо). Так, при подаче в колон-
ну исходной смеси при температуре кипения
внутреннее энергосбережение (среднее по колон-
не) можно рассчитать по формуле [18]:

(6)

При подаче в колонну на тарелку питания па-
рожидкостной смеси с долей пара ψ требуется
меньший паровой поток в отгонной части колон-
ны. Поэтому внутреннее энергосбережение Эн
ректификационной колонны уменьшается (в
этом случае меньший паровой поток “работает”
многократно), и также зависит от числа теорети-
ческих ступеней в укрепляющей (nу) и отгонной
(nо) частях колонны. Для бинарных смесей оно
может быть рассчитано по формуле [18]:

(7)

Количественная оценка внутреннего энерго-
сбережение Эн (эффективности использования
парового потока в полной ректификационной
колонне) при заданной степени разделения смеси
(x1, x2 и x0) и состояния исходной смеси на входе в
колонну рассчитывается по формулам (6) и (7).

При разделении бинарных зеотропных смесей
в колонне непрерывного действия паровой и
жидкостной потоки постоянны. Тем не менее,
потоки пара и жидкости в колонне можно варьи-
ровать энергетическим потенциалом исходной
смеси при подаче на тарелку питания. Классиче-
ская схема ректификационной установки пред-
полагает наличие подогревателя исходной смеси.
В учебной и научной литературе формально дока-
зано, что при подаче в колонну “холодной” ис-
ходной смеси (ниже температуры кипения) за-
траты теплоты в кипятильнике, естественно, воз-
растают, но всегда меньше суммарных затрат с
учетом затрат теплоты в подогревателе. Разрабо-
танная нами [18] теория внутреннего энергосбе-
режения дает физическое объяснение этого факта
с помощью формулы (7). Поскольку величина ψ в
случае “холодной” исходной смеси отрицательна
(для кипящей жидкости она равна нулю), то, со-
гласно формуле (7), энергосбережение в колонне
повышается за счет увеличенного парового пото-
ка в ее отгонной секции. Варианты этого способа
снижения суммарных затрат теплоты подробно
рассмотрены в [24].

При подаче в колонну исходной смеси в виде
пара внутреннее энергосбережение на тарелках
отгонной секции уменьшается из-за уменьшен-
ного парового потока и, естественно, суммарные

= +
+ + +

y o

y o y o

Эн .
1

n nR
R n n n n

 −ψ= + − + + + − + 

y 2 0 o

y o 1 0 y o

Эн 1 .
1 ( 1)

n x x nR
R n n R x x n n



764

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 56  № 6  2022

ЗАХАРОВ

затраты теплоты увеличиваются. Это подробно
рассмотрено в [18].

Среднее внутреннее энергосбережение Эн
ректификационной установки, состоящей из
двух колонн, можно рассчитать [18] по значениям
внутреннего энергосбережения Эн1 (в колонне 1)
и Эн2 (в колонне 2) по формуле, учитывающей
долю паровых потоков в каждой колонне от сум-
марного в двух колоннах:

(8)

Аналогичным образом может быть найдено
среднее внутреннее энергосбережение любой
ректификационной установки (с любым числом
колонн).

Теория внутреннего энергосбережения при
ректификации в полной мере применима при вы-
боре оптимальных (по затратам теплоты) схем
разделения многокомпонентных смесей [18, 23].

СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ

Весьма перспективным способом снижения
затрат теплоты на ректификацию представлялся
вариант совместного применения теплового на-
соса и распределенного подвода и отвода теплоты
по высоте колонны по принципу обратимой рек-
тификации [5]. Прежде всего, следует отметить,
что сжатие парового потока при передаче его из
отгонной секции в укрепляющую часть колонны
требует огромных энергозатрат и делает этот спо-
соб экономически необоснованным. Вычисли-
тельным экспериментом нами [21] доказано, что
применение традиционного теплового насоса
снижает энергозатраты почти в 2 раза (на 45%), а
при совместном применении теплового насоса и
распределенного подвода и отвода теплоты по
высоте колонны – всего лишь на 15%. Этот, как и
результат в работе [6], полностью объясняется
теорией внутреннего энергосбережения при рек-
тификации [18]. Дело в том, что при распределен-
ном подводе теплоты к тарелкам отгонной сек-
ции колонны на самых нижних тарелках “работа-
ет” лишь малый паровой поток. Вблизи тарелки
питания паровой поток достигает максимального
значения, существенно превышающего практи-
чески постоянный поток по высоте колонны в
случае традиционной ректификации. Именно
этим объясняются повышенные затраты теплоты
в кипятильнике и энергии на сжатие парового по-
тока при разделении смеси до фиксированной
чистоты получаемых продуктов.

Наиболее полный анализ затрат теплоты на
разделение бинарной смеси бензол-толуол при
распределенном подводе теплоты к тарелкам от-
гонной колонны и на традиционной ректифика-

= +
+ +

1 2
1 2

1 2 1 2

Эн Эн Эн .V V
V V V V

ционной установке приведен в [20]. Выявлено,
что при распределенном подводе теплоты к та-
релкам отгонной колонны в количестве (точнее –
мощности теплового потока), необходимом для
традиционной ректификации, в кипятильнике
потребовалась практически 50% добавка: вместо
40.5 МВт затраты возросли до 59.2 МВт. Увеличе-
ние числа тарелок в колонне в 2 раза (согласно
теории обратимой ректификации должно быть
бесконечно большим) позволило снизить затраты
теплоты на 10%, а при 4-х кратном увеличении
числа тарелок в колонне – менее 0.1%.

Варианты разделения бинарной смеси в двух
колоннах, работающих под разными давлениями
с целью использования теплоты парового потока
из колонны с большим давлением – в кипятиль-
нике колонны с меньшим давлением, рассмотре-
ны в [16, 18].

Один из них был предложен нами [18] по ана-
логии с двухкорпусной выпарной установкой, а
именно: теплоту парового потока первой колон-
ны, в которой кубовый остаток является “полу-
продуктом” и подлежит разделению до требуемой
чистоты во второй колонне под меньшим давле-
нием, – использовать в кипятильнике второй.
Проведенный нами [18] анализ показал, что зна-
чительно меньший энергосберегающий эффект
при ректификации обусловлен нарушением
внутреннего энергосбережения в отгонной сек-
ции первой колонны за счет снижения числа та-
релок в ее отгонной части и, естественно, всей
ректификационной установки. Конечно, этот
способ снижения затрат теплоты не может быть
рекомендован.

Лучшим способом снижения затрат теплоты
является разделение исходной смеси на продукты
заданной чистоты в двух параллельно работаю-
щих колоннах (рис. 2б), но при разных давлени-
ях, что обеспечивает возможность использовать
паровой поток из одной колонны в качестве гре-
ющего пара в кипятильнике другой. В работе [16]
предлагается “усовершенствованный” вариант, а
именно, с распределенным отводом теплоты с та-
релок укрепляющей части колонны высокого
давления (P = 3 ат) к тарелкам отгонной части ко-
лонны – с низким (атмосферным) давлением
(рис. 2в). Это соответствует реально осуществи-
мому приему приближения реальной ректифика-
ции к термодинамически обратимому процессу.
В этом случае тепловой поток по колонне суще-
ственно изменяется от тарелки к тарелке. В рабо-
те [6] уже было показано, что даже оптимальная
организация подвода теплоты к тарелкам отгон-
ной части колонны и ее отвод с тарелок укрепля-
ющей (с минимальным ростом энтропии при
ректификации, а, значит, с повышенной термо-
динамической эффективностью процесса) не
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обеспечила снижения затрат теплоты на процесс
разделения.

Поэтому еще одной задачей данного исследо-
вания стало сравнение затрат теплоты при разде-
лении бинарной смеси бензол–толуол с различ-
ными вариантами подвода теплоты:

• Полное использование теплоты конденса-
ции всего парового потока из второй колонны в
качестве греющего пара в кипятильнике первой
(рис. 2б);

• Распределенный подвод теплоты на тарелки
отгонной секции колонны 1 с тарелок укрепляю-
щей секции колонны 2 (рис. 2в);

Рис. 2. Традиционная (а) и энергосберегающие (б, в) схемы ректификации.
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• Традиционное разделение в одной колонне
(рис. 2а).

Вычислительный эксперимент выполнен с помо-
щью программного обеспечения Aspen Plus. Сравни-
вали затраты теплоты на разделение L1 = 1 кмоль/с
эквимолярной смеси бензол-толуол с получени-
ем бензола и толуола 98% чистоты и отбором ди-
стиллята D = 0.5 кмоль/с.

На схеме “2в” представлен распределенный
подвод теплоты (как приведено в [16]) от укреп-
ляющих тарелок второй колонны к отгонным та-
релкам первой (8 потоков по 2.5 МВт).

Тарелки питания в колоннах подобраны с по-
мощью модуля Sensitivity, а достаточная тепловая
нагрузка в схемах “б”, “в” – с помощью модуля
Optimization. Рабочие параметры колонн и ре-
зультаты расчетов приведены в табл. 1. Внутрен-
нее энергосбережение в отдельных колоннах рас-
считано по формуле (6), а среднее значение в
двухколонной установке – по формуле (8). При
разделении бинарной смеси в двух колоннах по
схеме “б” достигается существенное снижение
затрат теплоты (25.3 МВт) по сравнению с разде-
лением в одной колонне (41 МВт). Этот способ
энергосбережения вполне может конкурировать с
тепловым насосом; требуется лишь найти грани-
цы области его применения.

При распределенном подводе теплоты (схема
“в”) суммарные затраты 34.9 МВт оказались боль-
ше, чем при полном подводе теплоты в кипятиль-
нике – 25.3 МВт (схема “б”). Это объясняется мень-
шим внутренним энергосбережением (0.679 < 0.835),
так как на нижних тарелках отгонной секции “ра-
ботает” не весь паровой поток, а только малая
часть из кипятильника.

Поскольку в отгонной секции величина паро-
вого потока является лимитирующей стадией
тепломассообмена, то его снижение на нижних
тарелках отгонной секции приводит к неэффек-
тивной работе всей установки. Постепенно уве-

личиваясь по высоте отгонной секции паровой
поток достигает максимального значения вблизи
тарелки питания. Этот максимальный паровой
поток больше практически постоянного парового
потока при обычной ректификации. Именно
этим объясняется причина повышенных затрат
теплоты в этом случае.

ВЫВОДЫ
1. Выполненное сравнение способов энерго-

сбережения позволяет подтвердить, что наиболее
эффективными являются способы, перечислен-
ные в начале статьи, а именно: рекуперация теп-
лоты, ректификационные установки с тепловым
насосом и разделение бинарной смеси в двух ко-
лоннах, работающих под разными давлениями.

2. Во всех рассмотренных вариантах ректифи-
кации: классическая схема ректификации, ректи-
фикационная установка с тепловым насосом,
установка из двух колонн под разными давления-
ми с возможностью рекуперировать теплоту па-
рового потока, – предлагаемое многими учеными
разных стран “усовершенствование” вариантов
энергосбережения путем распределенного подво-
да теплоты на тарелки отгонной части колонны
не только не снижает суммарных затрат энергии,
а наоборот, повышает их.

3. Согласно теории внутреннего энергосбере-
жения возможно снижение суммарных затрат
теплоты на ректификацию путем отказа от подо-
гревателя исходной смеси и подачи ее непосред-
ственно в колонну [24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Поиск способов снижения затрат теплоты при

ректификации с использованием одного из поло-
жений теории обратимой ректификации, а имен-
но: распределенный подвод теплоты на тарелки
отгонной секции колонны – бесперспективен,

Таблица 1. Результаты расчета разделения бинарной смеси бензол–толуол

Число
тарелок, N

Флегмовое
число, R

Внутреннее 
энергосбережение, 

Эн

Затраты теплоты, Q, 
МВт

Чистота
продуктов

Б Т

Схема “а”
20 1.6 0.819 41 0.98 0.98

Схема “б”
К1 К2 К1 К2 0.835 К1 К2 0.98 0.98
20 20 1.6 2.1 – 25.3

Схема “в”
К1 К2 К1 К2 0.679 К1 К2 0.98 0.98
20 20 1.89 0.1 3.4 31.5
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так как приводит к увеличению затрат теплоты, а
не к снижению (табл. 1).

Разработанная нами теория внутреннего энер-
госбережения дает направление поиску опти-
мальных схем ректификации многокомпонент-
ных смесей согласно следующим правилам:

• Первое правило (известное и незыблемое) –
во всех колоннах режим работы должен быть бли-
зок к режиму с минимальной флегмой. Коэффи-
циент избытка флегмы определяется, как обыч-
но, технико-экономическим расчетом.

• Второе правило – работа первых колонн при
разделении многокомпонентных смесей должна
быть с большим внутренним энергосбережением,
зависящим от доли тарелок в отгонной секции и
флегмового числа – в укрепляющей.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

ИНДЕКСЫ

c теплоемкость, кДж/(кмоль К)
D поток дистиллята, кмоль/с
h энтальпия пара кДж/кг
K1 первая колонна
K2 вторая колонна
L поток жидкости по колонне, поток флегмы
L1 поток исходной смеси, кмоль/с
L0 нижний продуктовый поток, кмоль/с
N количество тарелок в колонне, n-номер 

тарелки
PH высокое давление в колонне, ат
PL низкое (атмосферное) давление, ат
Q тепловой поток, кВт или МВт
R флегмовое число
r теплота парообразования, кДж/кмоль
t температура, °С
V поток пара, кмоль/с
x концентрация НКК в жидкости, кмоль 

НКК/кмоль смеси
y концентрация НКК в паровой фазе, кмоль 

НКК/кмоль смеси
σ коэффициент избытка флегмы
ψ доля пара в исходной смеси
Эн внутреннее энергосбережение
ВКК высококипящий компонент
НКК низкокипящий компонент

у укрепляющая часть колонны
о отгонная часть колонны
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