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ОСОБЕННОСТИ ГРАФИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСЛА ТАРЕЛОК  

НА Y-Х ДИАГРАММЕ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КОМПЛЕКСНОЙ МОДЕЛИ 
Выведены соотношения между составами паровой и жидкой фаз, поступающими на идеаль-

ную и реальную тарелки, и составами, выходящими из этих тарелок, при использовании ком-
плексной модели. Найденные зависимости позволяют выполнять графические построения на Y-X 
диаграмме для определения числа действительных тарелок. Подтверждается обобщающий ха-
рактер комплексной модели, которая включает известные модели Мерфри и Хаузена в качестве 
граничных случаев. 

Relations between compositions of the vapor and liquid phases coming to and leaving the ideal and 
real plates have been derived using the complex model. Based on the obtained dependences, the graphi-
cal procedures for determination of the number of real plates from the Y-X diagram were proposed.  
A generalizing nature of the complex model, which includes the well-known Murphree and Hausen 
models as borderline cases, was confirmed. 

Введение. При анализе работы ректифи-
кационных колонн используются определе-
ния эффективности массообмена, предло-
женные Мерфри [1] и Хаузеном [2], первое 
из которых получило наибольшее распро-
странение. 

В известных определениях предполагает-
ся полное перемешивание жидкости на сту-
пени контакта и не учитываются условия 
прямоточного, противоточного и перекрест-
ного движения паровой и жидкой фаз. Эф-
фективность массообмена по Мерфри неод-
нозначна, т.к. в паровой и жидкой фазах в 
общем случае имеют место разные значения. 
Фактически концепция Мерфри представлена 
двумя независимыми вариантами. Эффектив-
ность по Хаузену имеет одинаковые значения 
по параметрам паровой и жидкой фаз и рас-
сматривается в настоящей работе в виде 
третьего варианта массообмена. 

В определении эффективности Мерфри в 
паровой фазе и жидкости, а также в определе-
нии Хаузена на идеальной и реальной тарелках 
равны по составу и количеству потоки соответ-
ственно [1–4]: 

а) поступающего пара, а также выходящей 
жидкости; 

б) выходящего пара, а также поступающей 
жидкости; 

в) поступающей жидкости, а также посту-
пающего пара. 

Применительно к содержанию легколетуче-
го компонента в паровой и жидкой фазах пере-

численные условия представлены соответст-
венно в виде 

* *
1 1 1 1;n n n ny y x x− − − −= = ; (1) 

* *;n n n ny y x x= = ; (2) 
* *

1 1;n n n ny y x x− −= = , (3) 

где xn, xn–1 – концентрация легколетучего ком-
понента в жидкости до и после тарелки соот-
ветственно, мол. доли; уn–1, yn – концентрация 
легколетучего компонента в паровой фазе до и 
после тарелки соответственно, мол. доли; * – 
равновесные условия. 

Графическое изображение этих условий 
приведено на рис. 1, а–в. Изменение концен-
траций на рис. 1, а соответствует модели 
Мерфри при анализе эффективности в паровой 
фазе (первый вариант массообмена), на рис. 1, 
б – модели Мерфри при анализе эффективно-
сти в жидкости (второй вариант массообмена), 
на рис. 1, в – модели Хаузена (третий вариант 
массообмена). 

В соответствии с выражениями (1)–(3) при 
выравнивании параметров идеальной и реаль-
ной тарелок в известных моделях реальная та-
релка представлена несколько идеализирован-
ной и, наоборот, идеальная тарелка частично 
приближена к действительной, что искажает 
показатели обеих тарелок и приводит к сущест-
венным погрешностям вычислений, в частно-
сти, эффективность массообмена может выхо-
дить из реального диапазона значений. 



ISSN 1683-0377. Òðóäû ÁÃÒÓ. 2011. № 3. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 

 

142

  
Эффективность массообмена зависит также 

от условий равновесия пара, покидающего иде-
альную тарелку. При полном перемешивании 
жидкости эти условия для рассматриваемых 
моделей имеют, соответственно, вид: 

( )*
11n ny mx −= ; (4) 

( )*
1 2n ny m x −= ; (5) 

( ) ( )**
1 33n ny m x −= , (6) 

где m – коэффициент фазового равновесия;  
1–3 – варианты массообмена. 

Из выражений (4) и (5) следует, что уравни-
вание показателей идеальной и реальной таре-

лок в определении эффективности массообмена 
Мерфри в паровой и жидкой фазах также иска-
жает представление о работе указанных таре-
лок. В модели Хаузена в соответствии с урав-
нением (6) имеет место фактическое отображе-
ние работы идеальной тарелки. 

С целью устранения отмеченных недостат-
ков известных моделей предложена комплекс-
ная модель, в которой составы поступающих и 
выходящих фаз на идеальной и реальной тарел-
ках различаются [5–7]. В работающей более 
эффективно идеальной тарелке концентрация 
легколетучего компонента в поступающей па-
ровой фазе должна быть меньше, а в выходя-
щей – больше соответствующих величин ре-
альной тарелки. Такие же соотношения на ука-
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Рис. 1. Изменение составов фаз на идеальной (штриховые линии)  
и реальной (сплошные) тарелках 
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занных тарелках должны быть между состава-
ми поступающей и уходящей жидкости. 

В соответствии с изложенным в новой мо-
дели концентрация легколетучего компонента 
в паровой фазе на идеальной и реальной та-
релках выравнивается в некоторой плоскости 
(точка  А  на рис. 1, г), удаленной на расстоя-
нии  h  от места ее ввода. При условии линей-
ности изменения концентрации легколетучего 
компонента в паровой и жидкой фазе на одной 
ступени контакта для точки  А  составлено 
уравнение [5–7] 

* *
1 1(1 ) (1 )n n n nh y hy h y hy− −− + = − + ,        (7) 

где h – безразмерное расстояние от места ввода 
паровой фазы до поверхности равенства соста-
вов на идеальной и реальной тарелках. 

Составы жидкости на идеальной и реальной 
тарелках становятся равными в некоторой 
плоскости (точка  В  на рис. 1, г), удаленной на 
расстоянии  h1  от места ввода жидкости. Для 

точки  В  также получено аналогичное (7) ра-
венство [5–7] 

( ) ( )* *
1 1 1 1 1 11 1n n n nh x h x h x h x− −− + = − + ,     (8) 

где h1 – безразмерное расстояние от места вво-
да жидкой фазы до поверхности равенства со-
ставов на идеальной и реальной тарелках. 

Прочие особенности моделей Мерфри и 
Хаузена имеют место и в комплексной модели. 

Основная часть. Модели Мерфри и Хаузе-
на наглядны и хорошо интерпретируются гра-
фически. Изменение составов фаз на диаграмме 
Мак Кэба – Тиле приведено на рис. 2, а–в. Из-
менение составов паровой и жидкой фаз между 
равновесной и рабочей линиями на одной сту-
пени контакта изображено штриховыми ли-
ниями для идеальной и сплошными – для ре-
альной тарелок. Равенство некоторых концен-
траций легколетучего компонента в паровой  
и жидкой фазах на этих рисунках отвечает со-
ответствующим условиям (1)–(3). 

 

 

Рис. 2. Схема прямоточного массообмена  
при различных условиях связи идеальной и реальной тарелок:  

а, б – модель Мерфри при анализе эффективности в паровой фазе  
и жидкости соответственно; в – модель Хаузена; г – комплексная модель 
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В настоящей статье рассматривается воз-
можность аналогичного графического опреде-
ления числа действительных тарелок при ис-
пользовании комплексной модели.  

При выполнении построений на Y-X диа-
грамме, аналогичных приведенным на рис. 2, 
а–в, необходимо определить в каком соотно-
шении находятся разности *( )n ny y−  и 

*
1 1( )n ny y− −− , *( )n nx x−  и ( *

1 1n nx x− −− ). 
В работах [5–7] известные модели рассмат-

риваются в качестве граничных случаев ком-
плексной модели, когда расстояния  h  и  h1  
принимают предельные значения: ноль или 
единица. В модели Мерфри при анализе эффек-
тивности в паровой фазе  h = 0 и  h1 = 1,  
при анализе эффективности в жидкости h = 1  
и h1 = 0, в модели Хаузена  h = h1 = 0. В ком-
плексной модели предложено определять эти 
расстояния по формуле [8] 

1
1

1
h h

m
= =

+
. (9) 

Из уравнений (7) и (8) выводятся соответст-
вующие зависимости при условии линейности 
изменения концентраций на одной ступени 
контакта 

*

*
1 1

1n n

n n

y y h
y y h− −

− −=
−

; (10) 

*
1

*
11 1 1

n n

n n

x x h
hx x− −

−
=

−−
. (11) 

При подстановке в формулы (7) и (8) значе-
ний  h = 0 и  h1 = 1, соответствующих первому 
варианту модели Мерфри, выводятся зависимо-
сти условия (1), значений  h = 1  и  h1 = 0, ха-
рактерных для второго варианта модели Мер-
фри, – условия (2), значений  h = h1 = 0, соот-
ветствующих модели Хаузена (третий вариант 
массообмена), условия (3), что также подтвер-
ждает обобщающий характер комплексной мо-
дели по отношению к известным. При подста-
новке в равенства (10) и (11) значений расстоя-
ний из формулы (9) получены соотношения для 
комплексной модели 

( )* *
1 1n n n ny y m y y− −− = − ; (12) 

( )* *
1 1n n n nx x m x x− −− = − . (13) 

С помощью полученных зависимостей 
можно выполнить графические построения  
 

в Y-X диаграмме при использовании комплекс-
ной модели для графоаналитического опреде-
ления числа действительных тарелок. 

Заключение. При использовании ком-
плексной модели отношение разности концен-
траций легколетучего компонента в паровой 
фазе после идеальной и реальной тарелок к 
аналогичной разности до этих тарелок пропор-
циональны коэффициенту фазового равнове-
сия. Для жидкой фазы наблюдается аналогич-
ное соотношение. 

Найденные зависимости позволяют при из-
вестной эффективности выполнить построения 
в Y-X диаграмме (рис. 2, г), аналогичные из-
вестным, для графоаналитического определе-
ния числа действительных тарелок. 
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