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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МАССООБМЕНА  
В РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ КОМПЛЕКСНОЙ МОДЕЛИ 

Подтверждена более высокая эффективность массообмена при возрастании коэффициента 
распределения для комплексной модели при одних и тех же конструктивных и режимных пара-
метрах с учетом особенностей прямоточного, противоточного и перекрестного движения паро-
вой и жидкой фаз. Выведено соотношение между эффективностями массообмена для смесей с 
коэффициентом распределения, равным единице и намного превышающим его, что позволяет 
пересчитывать эффективность массообмена при изменении указанного коэффициента. 

Using the complex model for the counter-current and cross-current movement of liquid and vapor 
phases it is demonstrated that the mass-exchange efficiency increases when the phase equilibrium coef-
ficient increases and other parameters of the construction and the working mode remain unchanged. An 
equation relating the mass-exchange efficiency for the mixtures with the phase equilibrium coefficients 
equal to one and much higher than one is derived. This equation can be used for evaluation of quantita-
tive dependence of the mass-exchange efficiencies on the phase equilibrium coefficient. 

Введение. Наиболее часто используемое оп-
ределение эффективности массообмена, предло-
женное Мерфри [1], предполагает равенство со-
ставов пара, поступающего на идеальную и реаль-
ную тарелки, а также составов жидкости, выходя-
щей из этих тарелок (эффективность по паровой 
фазе). В другом варианте концепции Мерфри рав-
ны концентрации легколетучего компонента в 
жидкости, поступающей на указанные тарелки, а 
также в паре, выходящем из них (эффективность 
по жидкости). В общем случае эффективности по 
пару и жидкости не равны. В определении эффек-
тивности массообмена по Хаузену [2] совпадают 
составы пара, поступающего на идеальную и ре-
альную тарелки, а также составы жидкости, выхо-
дящей из них. Эффективности по паровой и жид-
кой фазам в определении Хаузена совпадают. 
Кроме того, в концепциях Мерфри и Хаузена рас-
сматривается полное перемешивание жидкости на 
ступени контакта и не учитываются особенности 
прямоточного, противоточного и перекрестного 
движения паровой и жидкой фаз.  

Уравнивание составов взаимодействующих 
фаз на входе в ступень контакта и выходе из 
нее заведомо идеализирует реальную тарелку и 
занижает показатели работы идеальной тарел-
ки. Отмеченные особенности концепций Мер-
фри и Хаузена приводят к существенным по-
грешностям вычислений параметров работы 
ректификационных тарелок, в частности, эф-
фективность массообмена может выходить из 
реального диапазона значений. 

С целью устранения отмеченных недос-
татков известных моделей предложена ком-
плексная модель, в которой составы посту-
пающих и выходящих фаз на идеальной и 
реальной тарелках различаются [5–7]. В ра-
ботающей более эффективно идеальной та-
релке концентрация легколетучего компо-
нента в поступающей паровой фазе должна 
быть меньше, а в выходящей – больше соот-
ветствующих величин поступающей и ухо-
дящей жидкости. 

В соответствии с изложенным в новой мо-
дели концентрация легколетучего компонента в 
паровой фазе на идеальной и реальной тарелках 
выравнивается в некоторой плоскости, удален-
ной на расстоянии h от места ее ввода. Составы 
жидкости на идеальной и реальной тарелках 
становятся равными в некоторой плоскости, 
удаленной на расстоянии h1 от места ввода 
жидкости.  

Таким образом, комплексная модель отли-
чается от концепций Мерфри и Хаузена усло-
виями связи идеальной и реальной тарелок. 
Прочие особенности известных моделей имеют 
место и в комплексной модели. 

В работах [3–5] рассмотрены особенности 
массообмена применительно к прямоточному, 
противоточному и перекрестному движению 
взаимодействующих паровой и жидкой фаз. 
Полученные зависимости разности концентра-
ций легколетучего компонента в жидкости до и 
после тарелки обобщены [6] в виде  
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где xn, xn–1 – концентрации легколетучего ком-
понента в жидкости до и после тарелки, г/моль; 
yn–1 – концентрации легколетучего компонента 
в паровой фазе до тарелки, г/моль; Е – эффек-
тивность массообмена; L, V – расходы жидкой 
и паровой фаз соответственно, моль/с; m = y / x – 
коэффициент распределения; C – обобщенная 
величина (С = 1 для прямотока; С = 0 для про-
тивотока; С = 0,5 для перекрестного тока). 

При  h = 0  и  h1 = 1  формула (1) совпадает с 
аналогичным выражением модели Мерфри при 
анализе эффективности в паровой фазе, при h = 1 
и h1 = 0 – модели Мерфри при анализе эффек-
тивности в жидкости, при h = 0 и h1 = 0 – моде-
ли Хаузена. Вследствие этого комплексную 
модель можно рассматривать как обобщающую 
известные концепции Мерфри и Хаузена, в ко-
торой безразмерные расстояния h и h1 прини-
мают предельные значения 0 или 1. 

В работе [7] предложена зависимость рас-
стояний h и h1 от коэффициента распределения: 

1

1

1
h h

m
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+
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Использование выражения (2) в частном 
случае комплексной модели делает ее дина-
мичной и позволяет учесть изменение кон-
центраций на тарелках ректификационной 
колонны. 

Основная часть. Согласно формуле (2), 
комплексная модель в зависимости от вели-
чины коэффициента распределения представ-
лена двумя областями: в одной из них  m > 1, 
h = h1 < 0,5 (рис. 1, а); во второй – m < 1,   
h = h1 > 0,5 (рис. 1, б). Граничным случаем 
этих областей является вариант, при котором 
коэффициент распределения равен  m = 1, а 
расстояния h и h1 принимают половину пол-
ного значения, т. е. h = h1 = 0,5. Физический 
смысл этого варианта соответствует ректифи-
кации нераздельно кипящих, азеотропных 
смесей. Анализ эффективности массообмена 
в этом случае не имеет смысла, но практиче-
ское значение имеют случаи ректификации 
смесей, у которых коэффициент распределе-
ния приближается к единице. 

Совместным решением формул (1) и (2) 
выведены соотношения разности концентра-
ций и движущей силы при m ≠ 1 (z) и при  
m = 1 (zm): 
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Эффективность массообмена при ректифика-
ции бинарных смесей зависит, с одной стороны, 
от конструктивных и режимных параметров сту-
пени контакта, а с другой – от теплофизических 
свойств взаимодействующих смесей. 

 

 
Рис. 1. Изменение концентраций на реальной (сплошные линии) и идеальной  

(штриховые линии) тарелках в различных областях комплексной модели: 
а – m > 1;  h = h1 < 0,5;  б – m < 1;  h = h1 > 0,5 
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Наиболее значимое влияние на эффек-
тивность массообмена в известных моделях 
оказывают вязкость и летучесть [8]. Первая 
для большинства разделяемых смесей изме-
няется в сравнительно небольшом диапазоне 
и влияет на массообмен в меньшей степени 
(Е ≈ μ–0,9), чем вторая, которая является сино-
нимом коэффициента распределения. В ком-
плексной модели в соответствии с (2) это 
влияние более значимое. Поэтому определен-
ный интерес представляет сравнение массо-
обмена в модели, максимально учитывающей 
коэффициент распределения, с моделью, в 
которой это влияние незначительное или во-
обще отсутствует. 

При прочих равных условиях (конструк-
ция тарелок, режим работы, организация по-
токов, расходы жидкости и пара) эффектив-
ность массообмена должна быть больше для 
смеси, у которой больше коэффициент рас-
пределения, а при достижении одинаковых 
технологических показателей эффективность 
массообмена предполагается меньшей для 
смеси, имеющей значение m, приближающее-
ся к единице. 

Для сравнительного анализа эффективно-
стей уравниванием левых и правых частей 
формул (3) и (4) получено выражение 
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Графическое изображение зависимости (5) 
приведено на рис. 2–4. 

Для прямоточного движения паровой и 
жидкой фаз (рис. 2) отмечается совпадение эф-
фективностей Еп и Епm при коэффициенте рас-
пределения, равном единице, что вытекает из 
сравнения выражений (3) и (4), если в первое 
подставить значение m = 1. 

Как следует из рис. 2, а, при прямотоке  
и малых величинах отношения L / V, в ос-
новном, наблюдаются сопоставимые вели-
чины эффективностей Еп и Епm и только при  
m < 0,5 и Еп > 0,4 имеет место их значитель-
ное отличие. Причем при  Епm > 0,5 и m < 0,5 
могут быть отрицательные значения Еп, что 
обусловлено ограничениями материального 
баланса, когда количество компонента, ис-
паряемого из жидкости, не может быть пол-
ностью воспринято паром. Отношение эф-
фективностей зависит от коэффициента рас-
пределения и от величины эффективности. 
Для значений эффективностей, меньших 0,8, 
Еп > Епm при m > 1 и Еп < Епm при m < 1.   

а 

б 

в 

Рис. 2. Зависимость  Еп  от  Eпm   
при прямотоке и различных m: 

а – L / V = 0,1;  б – L / V = 1,0;  в – L / V = 10
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Рис. 4. Зависимость Еk от Ekm  
при перекрестном токе и различных m: 

а – L / V = 0,1;  б – L / V = 1,0;  в – L / V = 10 
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Рис. 3. Зависимость Еg от Egm  
при противотоке и различных m: 

а – L / V = 0,1;  б – L / V = 1,0;  в – L / V = 10
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С увеличением отношения L / V (рис. 2, б, в) 
возрастает различие рассматриваемых эффектив-
ностей и сужается диапазон реальных значений 
эффективностей для значений  m < 0,5. Данные 
по изменению эффективностей, рассмотренные 
дополнительно, но не приведенные на рис. 2, по-
казывают, что Еп < Епm при L / V > 0,5.  

Таким образом, выдвинутое выше предпо-
ложение об увеличении эффективности массо-
обмена при возрастании  m  подтверждено гра-
фически для прямотока для  L / V  > 0,5. 

Для противотока эффективность массообмена 
Еg равна нулю при L / V = 1 и любых значениях m и 
Eg (рис. 3, б), что следует из формулы (5) при С = 0. 
В остальных случаях (L / V ≠ 1) для достижения 
одних и тех же технологических показателей Eg 
может быть меньше Egm, что свидетельствует о 
возрастании эффективности массообмена при уве-
личении коэффициента распределения во всем 
исследованном диапазоне отношения L / V, что 
также подтверждает указанное выше предпо-
ложение о том, что Еg > Egm при m > 1. 

При этом для противотока также наблюда-
ются отрицательные эффективности для малых  
m  (рис. 3, в), но, в отличие от прямотока, толь-
ко для более узкого диапазона отношений рас-
ходов жидкости и пара (L / V > 1). 

Для перекрестного тока при малых отношени-
ях  L / V  эффективность  Еk  больше  Еkm (рис. 4, а). 
Причем это различие более значимое по сравне-
нию с аналогичными условиями для прямотока. 
При  m ≥ 1 (рис. 4, б, в) отмечается противополож-
ное соотношение эффективностей, что подтвер-
ждает более высокую эффективность массообмена 
при увеличении коэффициента распределения. 

Могут быть также отрицательные эффективно-
сти при m < 1 (рис. 4), обусловленные указанными 
выше ограничениями материального баланса. 

Проведенный анализ показывает возмож-
ность выполнения исследований с определен-
ными конструктивными и режимными особен-
ностями на модельной смеси, например разбав-
ленном растворе уксусной кислоты, у которой 
коэффициент распределения немногим более 
единицы, и пересчета по формуле (5) получен-
ной эффективности на такой же ступени кон-
такта для других разделяемых смесей. 

При разделении смеси на тарелках ректифика-
ционной колонны меняется концентрация легколе-
тучего компонента. При этом на тарелках возмож-
но изменение значений коэффициента распределе-
ния. В таком случае достаточно определить эффек-
тивность массообмена только на одной тарелке и 
при одинаковых конструктивных и режимных па-
раметрах работы всех тарелок и применить вычис-
ленное значение эффективности на остальные 
тарелки. Для этой цели возможно использование 
формулы, выведенной из выражения (3): 
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или ее частного случая с учетом зависимости (2): 
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Заключение. Эффективность массообмена 
возрастает с увеличением коэффициента рас-
пределения свыше единицы для рассмотренных 
прямоточного, противоточного и перекрестного 
движения паровой и жидкой фаз. Для m < 1 со-
отношение эффективностей зависит от формы 
организации потоков и величины  m. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для пересчета эффективности массооб-
мена, определенной для модельной смеси, для 
других смесей, у которых коэффициент распре-
деления намного превышает единицу. 
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