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Рассмотрено применение колонн с перегородками для разделения фракции С4+ пиролиза. Иссле-
довано влияние агрегатного состояния потока питания на энергозатраты в кипятильниках колонн.
Впервые показано, что применение колонн с перегородками является более эффективным при ис-
пользовании потока питания с высокой долей пара, равной 80–100%. При этом наибольший энер-
гетический эффект колонны перегородкой обеспечивают при использовании питания в виде пара,
в этом случае экономия энергоресурсов может достигать 30%. Помимо этого, показано, что приме-
нение колонн с перегородкой обеспечивает снижение капитальных затрат на 18–21%.
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ВВЕДЕНИЕ
В химической технологии для разделения и

очистки широко применяется процесс ректифи-
кации. Известно, что он характеризуется относи-
тельно невысоким коэффициентом полезного
действия и высокими удельными затратами энер-
гии. Процесс ректификации является термодина-
мически необратимым, что приводит к зависимо-
сти затрат энергии и производства энтропии от
последовательности выделения фракций, т.е. от
пути его проведения. Поэтому структура техноло-
гической схемы ректификации предопределяет
энергетическую эффективность процесса [1], а за-
дача синтеза оптимальной технологической схемы
является одной из важнейших в химической тех-
нологии [2]. Повысить эффективность ректифи-
кации можно в рамках нескольких направлений
совершенствования этого объекта. Наиболее ин-
тенсивно развиваются два направления. Первое из
них связано с применением тепловых насосов как
в обычной ректификации, так и в системах HIDiC
(heat integrated distillation column) [3–10], а вто-
рое – с использованием сложных колонн с пере-
городками DWC (dividing wall column). В послед-
нем случае повышение эффективности процесса
достигается за счет исключения одной или не-
скольких зон необратимого смешения за счет
применения систем с частично или полностью
связанными тепловыми и материальными пото-

ками. При этом происходит приближение реаль-
ного процесса к гипотетическому термодинами-
чески обратимому. Такой подход был впервые
предложен отечественными исследователями [11]
и реализуется в виде комплексов с полностью
связанными тепловыми и материальными пото-
ками (fully thermally coupled distillation system,
FTCDS). Промежуточными вариантами по тер-
модинамической эффективности между класси-
ческой ректификацией (SD) и FTCDS служат тех-
нологические схемы, включающие комплексы с
частично связанными тепловыми и материаль-
ными потоками (partially thermally coupled distilla-
tion system, PTCDS). FTCDS и PTCDS в промыш-
ленности реализуются в виде DWC, которые в ря-
де случаев являются их термодинамическими
аналогами. Примером, когда DWC не являются
полными термодинамическими эквивалентами
FTCDS или PTCDS, могут служить некоторые из
колонн Кайбеля [12–15]. Одним из лидеров в
промышленной разработке и реализации колонн
с перегородками является компания BASF [16]. В
настоящее время организация процесса в виде
DWC считается одной из наиболее перспектив-
ных, поскольку позволяет снизить как эксплуата-
ционные, так и капитальные затраты на разделе-
ние. Исследованию и совершенствованию рабо-
ты DWC посвящено значительное число работ, в
которых рассматриваются разделение различных
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смесей [17–25], общие вопросы дизайна этих ап-
паратов [26–38], устойчивость и управляемость
[39–42], вопросы активного регулирования пото-
ков пара [43, 44], а также полистационарности
процесса [26].

Достаточно давно сформировалось представ-
ление о термодинамически эквивалентных про-
цессах (схемах) ректификации [45]. Подразумева-
ется, что вне зависимости от геометрического (в
разных или в одном аппарате) расположения сек-
ций, их топология остается неизменной. Очевид-
но, что режимы работы отдельных секций при за-
данных параметрах процесса также будут сохра-
няться. Следовательно, имеются существенные
предпосылки для того, чтобы, используя прин-
цип термодинамической эквивалентности, пре-
образовать FTCDS и PTCDS в DWC. Отметим,
что для DWC, термодинамически эквивалентной
FTCDS, такие решения были предложены еще
Ф.Б. Петлюком и Л.А. Серафимовым [46].

Ранее нами было предложено использовать тео-
рию графов для преобразования технологических
схем обычной [47–49] и экстрактивной ректифика-
ции [50–53] в системы с частично связанными теп-
ловыми и материальными потоками. Показано,
что применение таких PTCDS как элементов тех-
нологической схемы ректификации в ряде случаев
обеспечивает значительное (30% и более) сниже-
ние энергозатрат на разделение [54–58].

Таким образом, предлагается, используя тра-
диционную технологическую схему ректифика-
ции из простых двухсекционных колонн в каче-
стве прообраза, сформировать PTCDS, а затем,
используя принцип термодинамической эквива-
лентности, превратить ее в колонну с перегород-
кой, с обеспечением сохранения концентраци-
онных и температурных профилей в каждой из
секций. Такой метод синтеза DWC назван ре-
прографией, т.е. сжатием технологической схе-
мы в один аппарат [54]. При этом обеспечивает-
ся полное при трансформации PTCDS в DWC
или частичное при переходе от SD к PTCDS сохра-
нение топологии секций, тепловых и материаль-
ных потоков в зависимости от глубины преобразо-
ваний. Максимальная преемственность структуры
потоков на основе анализа исходной технологиче-
ской схемы позволяет эффективно организовать
внутренние потоки в сложной колонне и обеспечи-
вает значительное снижение энергозатрат на разде-
ление, а переход к DWC ведет и к снижению капи-
тальных затрат. В качестве объекта исследования
нами рассмотрено разделение фракции С4+ пара-
финовых углеводородов. Эта задача имеет широкое
прикладное значение, поскольку такой узел харак-
терен для всех газофракционирующих установок
нефтехимических предприятий. В данном случае
рассмотрено разделение фракции на три продукто-
вых потока: фракции изобутана, н-бутана и С5+.

РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ
Исходная смесь представляет собой смесь па-

рафиновых углеводородов с составом, представ-
ленным в табл. 1. Общий объем исходного пита-
ния задан равным 55800 кг/ч. Исходя из возможно-
сти применения в качестве хладагента оборотной
воды в PTCDS выбрано рабочее давление, равное
6.6 атм. Здесь и далее используется абсолютное дав-
ление. Температура начала кипения исходной
смеси при указанном давлении составляет TIBP =
= 83.74°C, конца кипения – ТEP = 101.33°C.

Расчеты проводили в проектно-поверочном ва-
рианте. Качество продуктовых потоков поддержи-
вали на одинаковом уровне, придерживаясь следу-
ющих спецификаций: суммарная концентрация
изобутана в изобутановой фракции 99.15 мас. %,
суммарная концентрация н-бутана в н-бутановой
фракции 99.2 мас. %, концентрация бутанов в пен-
тановой фракции 0.04 мас. %. Для расчета исполь-
зовали программный комплекс Aspen Plus v.9. В
качестве модели описания парожидкостного рав-
новесия была выбрана модель SRK со встроенны-
ми параметрами Aspen Plus, поскольку известно,
что эта модель хорошо описывает парожидкостное
равновесие в указанной системе в широком интер-
вале температур и давлений [56]. Общее число таре-
лок в колоннах выбирали по графику Джиллиленда.
При организации схемы по первому заданному раз-
делению (I ЗР) общее число тарелок в первой ко-
лонне принято равным 69, во второй – 36. Для схе-
мы по второму заданному разделению (II ЗР) общее
число тарелок в первой колонне – 36, во второй –
69. Коэффициент полезного действия тарелки при-
нят равным 0.6. Поскольку требований единства
давлений в технологической схеме из отдельных
ректификационных колонн нет, то для простой
ректификации были приняты давления, равные
6.6 и 6.1 атм соответственно для первой и второй
колонн схемы, работающей по первому заданно-
му разделению, и 6.1 и 6.6 атм для схемы, работа-
ющей по второму заданному разделению. В каче-
стве переменных оптимизации выступали номера
тарелок питания колонн.

Вторым объектом исследования являлись слож-
ные колонны с перегородкой, термодинамически
эквивалентные колоннам с боковой укрепляю-

Таблица 1. Состав смеси парафиновых углеводородов

Компонент Содержание, мас. д.

Пропан 0.0009
Изобутан 0.2084
н-бутан 0.0521
Изопентан 0.1563
н-пентан 0.4167
н-гексан 0.1656
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щей (PTCDS D/DWC) или исчерпывающей
(PTCDS I/DWC) секцией (рис. 1д–1е). Репрогра-
фический метод синтеза сложных колонн такого
типа для ректификации зеотропных смесей опи-
сан выше.

Системы DWC по структуре потоков полно-
стью идентичны PTCDS, поэтому при расчете и
оптимизации использовали представление DWC
в виде отдельных аппаратов, связанных тепловы-
ми и материальными потоками (рис. 1б–1г). Для
сохранения основных характеристик традицион-
ных схем при репрографии применяли поэтапное
преобразование SD в DWC/PTCDS. Например, в
схему SD, работающую по первому заданному
разделению (рис. 1а), дополнительно вводили об-
ратный паровой поток с тарелки питания колон-

ны К1,2 в куб первой колонны К1,1 (рис. 1б). Вели-
чину потока увеличивали постепенно от нуля до
такого уровня, при котором энергетические затра-
ты в кипятильнике первой колонны становились
практически равными нулю. Одновременно для
соблюдения материального баланса увеличивали
жидкостный поток из куба первой колонны во
вторую. При этом нагрузка на кипятильник К1,2
увеличивается, однако суммарное энергопотреб-
ление кипятильников К1,1, К1,2 снижается. Этот
подход позволил определить величину бокового
отбора из основной колонны в боковую секцию.

Переход к комплексам DWC/PTCDS от схемы
SD, работающей по второму заданному разделе-
нию, проводили аналогичным образом. Един-
ственное отличие состояло в том, что перед про-

Рис. 1. Схемы из простых колонн, работающие по I ЗР (а) и II ЗР (в); PTCDS на основе I ЗР (б) и II ЗР (г); сложная
колонна с перегородкой на основе PTCDS I ЗР (д) и II ЗР (е).
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цедурой связывания колонн обратным потоком,
в данном случае жидкостным, полный конденса-
тор К2,1 заменяли на парциальный.

По структуре потоков колонна с перегородкой
в соответствии с правилами репрографии техно-
логических схем должна быть полностью иден-
тична своему прообразу – комплексу с частично
связанными тепловыми и материальными пото-
ками, т.е. внутренние потоки, температурные и
концентрационные профили должны быть иден-
тичны для соответствующих пар схем (рис. 1б–1д
и рис. 1г–1е).

Затем оптимизацию схем DWC/PTCDS осу-
ществляли по трем параметрам. Переменными
оптимизации были: величина обратного потока
(с учетом материального баланса и на основе пред-
варительно полученного хорошего начального
приближения, описанного выше), положения та-
релок подачи питания в основные колонны, а так-
же положения тарелки бокового отбора. Посколь-
ку для всех комплексов PTCDS тарелка отбора по-
тока из основной колонны в боковую секцию и
возврата потока из боковой секции совпадают по
условиям преобразования SD в DWC/PTCDS, то
они варьировались одновременно до достижения
минимального значения величины критерия оп-
тимизации Q = ΣQi → min, где Qi – это тепловая
нагрузка на кипятильник i колонны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Были получены оптимальные тарелки пита-

ния и отборов в системах DWC/PTCDS, а также
массив данных по тепловым нагрузкам на кон-
денсаторы и кипятильники для всех рассматрива-
емых технологических решений. Температуру ис-

ходного состава питания изменяли от 75 до 120°С.
При разделении в простых колоннах, поскольку
отсутствуют обратные тепловые и материальные
связи, режим работы второй колонны не зависит от
температуры и агрегатного состояния питания пер-
вой колонны, а только от температуры в кубе пер-
вой колонны для первого и температуры дистилля-
та для второго заданных разделений. Параметры
работы технологических схем, обеспечивающие
минимальные нагрузки на кипятильники колонн,
приведены в табл. 2 и 3, где TF – температура пита-
ния, VF – доля пара в питании, NF –оптимальная
тарелка питания, R – флегмовое число, d – расчет-
ный диаметр секций колонн, H – высоты секций.
Нумерация секций: укрепляющие I и III, исчерпы-
вающие II и IV по ходу колонн в разделении).

С повышением температуры питания затраты
тепла в кубах в обоих случаях падают. Как было
отмечено ранее, это достаточно известный факт.
Падение тепловых нагрузок не является линей-
ным, а имеет перегибы в точках изменения фазо-
вого состояния питания. Первый перегиб соот-
ветствует появлению паровой фазы, а второй –
исчезновению жидкой фазы в питании. Практи-
чески наблюдается три линейных участка. Видно,
что с точки зрения потребления энергоресурсов
для всех режимов второе заданное разделение яв-
ляется предпочтительным (рис. 2).

Для обеспечения единства давления в сложной
колонне было установлено общее давление, рав-
ное 6.5 атм. В качестве дополнительного парамет-
ра при оптимизации использована величина по-
тока пара SV (жидкости – SL) поступающего в бо-
ковую секцию сложной колонны. Оптимальные
режимные параметры работы колонн с перего-
родками представлены в табл. 4, 5.

Таблица 2. Основные параметры схемы, работающей по первому заданному разделению
Первая колонна (К1,1)

TF, °С VF NF Qreb, кВт Qcond, кВт R dI, м dII, м HI, м HII, м

75 0 24 12877 –12195 9.84 2.75 3.15 14.4 27
80 0 24 12815 –12343 9.97 2.76 3.13 14.4 27
83.74 0 24 12768 –12454 10.07 2.78 3.13 14.4 27
85 0.07 24 12658 –12682 10.27 2.80 3.12 14.4 27
90 0.34 25 12256 –13667 11.15 2.92 3.08 15.0 26.4
95 0.62 26 11895 –14806 12.16 3.04 3.04 15.6 25.8

101.33 1 27 11498 –16425 13.60 3.21 3.00 16.2 25.2
110 1 27 11441 –16655 13.80 3.23 2.99 16.2 25.2
120 1 27 11377 –16927 14.04 3.26 2.98 16.2 25.2

Вторая колонна (К1,2)

TF, °С VF NF Qreb, кВт Qcond, кВт R dIII, м dIV, м HIII, м HIV, м

101.91 0 17 3219 –3353 10.95 1.42 1.87 10.2 11.4
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В случае применения для разделения сложной
колонны с укрепляющей боковой секцией (рис. 1д)
наблюдается практически прямо пропорцио-
нальная зависимость между снижением потока
пара, направляемого в боковую секцию из глав-
ной колонны, и падением тепловой нагрузки на
кипятильник (рис. 3а). Напротив, при снижении
потока жидкости в боковую секцию суммарное
потребление энергии растет (рис. 3б).

Обратим внимание, что эти зависимости свя-
заны с температурой исходного питания и его аг-
регатного состояния. Во всех случаях суммарное
потребление энергии в кипятильниках падает с
увеличением температуры исходного питания.
Практически этот параметр мало зависит от тем-
пературы захоложенной жидкости или перегрето-
го пара, но существенно зависит от доли пара в
питании при переходе с повышением температу-

ры от состояния кипящая жидкость к состоянию
насыщенный пар.

Сравнение тепловых нагрузок на кипятильни-
ки колонн для комплексов с частично связанны-
ми тепловыми и материальными потоками и схем
из простых двухсекционных колонн приведено в
табл. 6 и на рис. 4.

Так же как и на примере разделения фракции
продуктов пиролиза [54], наблюдается зависи-
мость величины снижения энергопотребления в
кубах колонн при применении DWC (рис. 5). При
этом максимальная эффективность достигается
при использовании питания в паровой фазе.

Приведенные выше данные не учитывают за-
трат тепла на подогрев или охлаждение исходного
питания. Исходя из технологических данных, в
схемах газофракционирующих установок после

Таблица 3. Основные параметры схемы, работающей по второму заданному разделению

Первая колонна (К2,1)

TF, °С VF NF Qreb, кВт Qcond, кВт R dI, м dII, м HI, м HII, м

75 0 17 6282 –4723 2.35 1.63 2.19 10.2 11.4
80 0 17 6173 –4824 2.42 1.65 2.17 10.2 11.4
83.74 0 17 6094 –4904 2.48 1.66 2.16 10.2 11.4
85 0.07 17 5930 –5077 2.60 1.69 2.13 10.2 11.4
90 0.34 17 5380 –5914 3.19 1.84 2.04 10.2 11.4
95 0.62 17 4961 –6996 3.96 2.01 1.97 10.2 11.4

101.33 1 17 4592 –8643 5.13 2.26 1.91 10.2 11.4
110 1 17 4551 –8889 5.30 2.29 1.90 10.2 11.4
120 1 17 4506 –9180 5.51 2.33 1.89 10.2 11.4

Вторая колонна (К2,2)

TF, °С VF NF Qreb, кВт Qcond, кВт R dIII, м dIV, м HIII, м HIV, м

50.89 0 30 7804 –7834 5.99 1.72 2.87 18.0 23.4

Рис. 2. Зависимости нагрузок на кипятильник (Qreb) первой колонны схемы, работающей по I ЗР (а) и II ЗР (б) от тем-
пературы потока питания.
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депропанизации сырьевой поток, как правило,
имеет давление 15 атм и температуру 140°С. При
дросселировании до рабочего давления в аппара-
тах, равного 6.6 атм, температура снижается до
128.25°С, а образование жидкой фазы не проис-
ходит.

Если на предприятии имеется возможность
использования низкопотенциального тепла с
температурой 70–100°С, то следует рассмотреть
возможность отвода тепла от исходного питания,
поскольку это дает существенную суммарную
экономию тепла (табл. 7).

Таблица 4. Основные параметры схемы PTCDS/DWC, работающей по первому заданному разделению

TF, °C VF NV NF SV, кг/ч , кВт RК1,2  кВт  кВт RК 1,2

75 0 17 24 115038 –11490 9.20 13201 –948 2.16
80 0 17 24 114612 –11643 9.34 13169 –971 2.24
83.74 0 17 24 114514 –11805 9.48 13118 –941 2.31
85 0.07 17 24 113527 –12042 9.69 13016 –934 2.31
90 0.34 17 25 109694 –13029 10.61 12759 –925 2.30
95 0.62 17 26 105512 –14111 11.53 12253 –918 2.48

101.33 1 17 27 102219 –15790 13.01 11886 –916 2.37
110 1 17 27 101952 –16106 13.30 11752 –910 2.31
120 1 17 27 101566 –16301 13.61 11621 –904 2.31

K1,1
condQ K1,2

reb ,Q K1,2
cond,Q

Таблица 5. Основные параметры схемы PTCDS/DWC, работающей по второму заданному разделению

TF, °C VF NSL NF SL, кг/ч  кВт  кВт  кВт RК2,2 Qsum, кВт

75 0 33 18 50547 6466 5185 –10127 8.06 11651
80 0 33 18 52127 6373 5129 –10186 8.14 11501
83.74 0 33 18 52991 6277 5114 –10235 8.18 11391
85 0.07 33 18 55552 6135 5032 –10341 8.28 11167
90 0.34 33 18 66717 5562 4748 –10878 8.75 10309
95 0.62 33 18 82446 5222 4359 –11650 9.46 9581

101.33 1 33 18 104982 4875 3919 –12879 10.55 8794
110 1 33 18 108276 4833 3874 –13079 10.73 8707
120 1 33 18 112074 4780 3843 –13331 10.97 8623

K2,1
reb ,Q K2,2

reb ,Q K2,2
cond,Q

Таблица 6. Нагрузки на кипятильники колонн для схем обычной ректификации (QSD) и PTCDS (QPTCDS) в зави-
симости от типа разделения, температуры и доли пара в питании

TF, °C VF

Первое заданное разделение Второе заданное разделение

QSD, кВт QPTCDS, кВт ΔQ, % QSD, кВт QPTCDS, кВт ΔQ, %

75 0 16096 13201 17.98 14086 11651 17.29
80 0 16034 13169 17.87 13977 11501 17.71
83.74 0 15987 13118 17.94 13898 11391 18.04
85 0.07 15877 13016 18.02 1334 11167 18.69
90 0.34 15475 12759 17.55 13184 10309 21.80
95 0.62 15114 12253 18.93 12765 9581 24.94

101.33 1 14717 11886 19.24 12396 8794 29.06
110 1 14660 11752 19.83 12355 8707 29.53
120 1 14596 11621 20.38 12310 8623 29.95



670

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 53  № 6  2019

КОЧАРЯН и др.

Данные из табл. 7 свидетельствуют о том, что
для рассматриваемого случая, при возможности
использования низкопотенциального тепла, наи-
лучшим вариантом будет организация питания ки-

пящей жидкостью с долей пара, равной нулю, по-
скольку дополнительное захолаживание питания
не приводит к существенному снижению суммар-
ного потребления тепла (Qsum).

Выбор варианта организации процесса с точки
зрения конкретного предприятия должен осу-

Рис. 3. Зависимости: (а) – нагрузок на кипятильник (Qreb) и отбора потока пара (SV) от температуры потока питания;
(б) – нагрузок на кипятильник (Qreb) и отбора потока жидкости (SL) от температуры потока питания.
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Рис. 4. Изменение нагрузок на кипятильники колонн
(Qreb) от температуры исходного питания: 1 – схема
из простых колонн I ЗР, 2 – схема из простых колонн
II ЗР, 3 – схема PTCDS/DWC I ЗР, 4 – схема
PTCDS/DWC II ЗР.
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Рис. 5. Снижение нагрузок на кипятильники колонн
(ΔQ) при использовании для разделения DWC в зави-
симости от температуры питания.
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ществляться исходя из температуры водяного кон-
денсата, который может быть направлен для выра-
ботки пара в теплообменнике. Например, при тем-
пературе водяного конденсата, поступающего в
теплообменник, равной 90°С, целесообразно вы-
брать температуру питания 110°С для обеспечения
необходимой движущей силы теплопередачи.

Для сравнительного анализа объема капиталь-
ных затрат на создание установки ректификации
были определены основные конструкционные
параметры колонн с перегородками (рис. 6), в том
числе были определены размеры и положение пе-
регородки (табл. 8 и 9).

Для оценки капитальных затрат использовали
оценку металлоемкости обечаек аппаратов тради-
ционной технологической схемы и колонны
DWC. Высота каждой из секций DWC была за-
фиксирована равной соответствующей секции
традиционной схемы. В качестве допущения на
данном этапе исследования принимали высоту
части колонны с перегородкой равной высоте
секции с большей протяженностью. При этом
высоты отдельных секций оставляли без измене-
ний. Исходя их полученных данных, установле-
но, что DWC обеспечивает существенное сниже-
ние капитальных затрат (рис. 7), которое во всем
исследованном интервале составляет 18–21%.
Следует обратить внимание, что с ростом доли
пара в питании для DWC происходит более быст-
рый рост металлоемкости по сравнению с тради-
ционными технологическими схемами ректифи-
кации.

Таким образом, предложены конструкцион-
ные параметры колонн DWC для разделения
фракции легких углеводородов. Выявлено, что
наибольший энергетический эффект DWC обес-
печивают при использовании питания в виде па-
ра, при этом экономия энергоресурсов может до-
стигать 30%. При этом в условиях реального про-
мышленного предприятия выбор агрегатного
состояния питания определяется возможностью
использования низкопотенциальных тепловых
ресурсов. В отсутствие такой возможности для
рассматриваемой смеси, следует рекомендовать
питание при температуре 110°С.

Таблица 7. Тепловые нагрузки кипятильников, тепло-
обменника и общая тепловая нагрузка схемы c PTCDS
(II ЗР) в зависимости от доли пара и температуры пи-
тания

VF TF, °C QHE, кВт QPTCDS, кВт Qsum, кВт

0 75 –6514 11651 5137
0 80 –6305 11501 5196
0 83.74 –6146 11391 5245
0.07 85 –5808 11167 5359
0.34 90 –4421 10309 5888
0.62 95 –2921 9581 6660
1 101.33 –905 8794 7889
1 110 –618 8707 8089
1 120 –282 8623 8341

Рис. 6. Геометрические характеристики сложных колонн с перегородками, полученных методом репрографии: (а) –
на основе схем по I ЗР, (б) – на основе схем по II ЗР.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные технические решения позволяют

существенно снизить как энергетические, так и

капитальные затраты на разделение фракции С4+
пиролиза. Впервые показано, что применение
колонн с перегородками является более эффек-
тивным при использовании потока питания с вы-
сокой долей пара, равной 80–100%. Для заданной
смеси и состава питания лучшей энергетической
эффективностью обладают колонны с перегород-
кой, являющиеся образом второго заданного раз-
деления и представляющие собой колонну с рас-
положенной внутри аппарата боковой исчерпыва-
ющей секцией. Выявлено, что наибольший
энергетический эффект колонны с перегородкой
обеспечивают при использовании питания в виде
пара, при этом экономия энергоресурсов может
достигать 30%. Помимо этого, показано, что при-
менение колонн с перегородкой обеспечивает
снижение капитальных затрат на 18–21%.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 17-03-00347).

ОБОЗНАЧЕНИЯ

А поверхность обечайки, м2

d диаметр секции, м

Таблица 8. Конструкционные параметры* колонны с перегородкой (первое заданное разделение, рис. 6а)

* Размеры в [м].

TF, °C VF dI dII dIII dIV dII–III hII–III NII–III Нс HI НII НIII НIV Нtop Нbot

75 0 2.67 2.93 0.73 3.35 3.02 0.03 0.56 52.8 13.8 27.6 10.2 11.4 1 2
80 0 2.68 2.92 0.72 3.34 3.00 0.02 0.53 52.8 13.8 27.6 10.2 11.4 1 2
83.74 0 2.70 2.92 0.71 3.34 3.00 0.02 0.52 52.8 13.8 27.6 10.2 11.4 1 2
85 0.07 2.73 2.91 0.70 3.33 2.99 0.02 0.51 52.8 13.8 27.6 10.2 11.4 1 2
90 0.34 2.85 2.87 0.70 3.28 2.95 0.02 0.51 52.8 14.4 27 10.2 11.4 1 2
95 0.62 2.97 2.82 0.70 3.25 2.90 0.02 0.52 52.8 15.0 26.4 10.2 11.4 1 2

101.33 1 3.14 2.78 0.69 3.20 2.86 0.02 0.51 52.8 16.2 25.8 10.2 11.4 1 2
110 1 3.15 2.74 0.68 3.20 2.82 0.02 0.51 52.8 16.2 25.8 10.2 11.4 1 2
120 1 3.15 2.71 0.68 3.18 2.79 0.02 0.51 52.8 16.2 25.8 10.2 11.4 1 2

Таблица 9. Конструкционные параметры* колонны с перегородкой (второе заданное разделение, рис. 6б)

* Размеры в [м].

TF, °C VF dI dII dIII dIV dI–IV hI–IV NI–IV Нс HI НII НIII НIV Нtop Нbot

75 0 1.66 2.21 2.52 1.88 2.51 1.01 2.46 55.2 10.8 10.8 19.8 21.6 1 2
80 0 1.68 2.19 2.52 1.86 2.51 1.06 2.48 55.2 10.8 10.8 19.8 21.6 1 2
83.74 0 1.71 2.19 2.53 1.84 2.51 1.39 2.49 55.2 10.8 10.8 19.8 21.6 1 2
85 0.07 1.72 2.15 2.54 1.84 2.52 1.39 2.51 55.2 10.8 10.8 19.8 21.6 1 2
90 0.34 1.86 2.06 2.62 1.79 2.58 1.22 2.58 55.2 10.8 10.8 19.8 21.6 1 2
95 0.62 2.03 2.01 2.71 1.72 2.66 0.99 2.57 55.2 10.8 10.8 19.8 21.6 1 2

101.33 1 2.29 1.95 2.86 1.63 2.82 0.71 2.45 55.2 10.8 10.8 19.8 21.6 1 2
110 1 2.30 1.94 2.89 1.62 2.82 0.70 2.43 55.2 10.8 10.8 19.8 21.6 1 2
120 1 2.34 1.93 2.92 1.61 2.85 0.67 2.41 55.2 10.8 10.8 19.8 21.6 1 2

Рис. 7. Зависимости суммарной поверхности цилин-
дрических частей обечайки (A) без учета сепарацион-
ных пространств от температуры потока питания,
при допущении о равенстве высот секций I и IV слож-
ной колонны, полученной на основе структуры
PTCDS (точки) и схемы из простых двухсекционных
колонн (линия).
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