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КОМПЛЕКСНАЯ МОДЕЛЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕКТИФИКАЦИОННЫХ ТАРЕЛОК.
4. ПЕРЕКРЕСТНОЕ ДВИЖЕНИЕ ФАЗ

Предложена модель массообмена при перекрестном движении фаз, в которой равны составы потоков на 
идеальной и реальной тарелках на некотором расстоянии h для пара и hf для жидкости от места их ввода. 
Состав пара после тарелки равен среднему значению составов пара после начального и конечного участков по 
ходу движения жидкости, которые для идеальной тарелки равновесны соответственно с поступающей и 
стекающей жидкостью. Выведены зависимости эффективности в паровой и жидкой фазах от параметров 
реальной тарелки, которые идентичны и подтверждают равенство этих эффективностей. Проведен анализ 
частных случаев модели при значениях h = hf, h = ht 0. 5 а также их граничных значениях, когда они равны 
нулю или единице. Получены соответствующие соотношения эффективностей.

Перекрестное движение фаз на ректификационной тарелке широко применяется в промышленности. С 
одной стороны горизонтально расположенной тарйлки поступает поток жидкости, обедняется легколетучим 
компонентом при движении по ней и удаляется с другой ее стороны (рис. 1). Пар поступает снизу, 
обогащается легколетучим компонентом при прохождении через слой жидкости на тарелке и отводится от 
нее, поступая на лежащую выше тарелку. Концентрация легколетучего компонента в паровой фазе, отво-
димой от начального по ходу движения жидкости участка тарелки, заметно превышает соответствующую 
величину в паре, отводимом с конечного участка. Пар, выходящий из различных участков тарелки, частично 
или полностью перемешивается и его состав соответствующим образом усредняется. Учет равновесия пара 
с жидкостью, поступающей на идеальную тарелку, завышает состав усредненного пара, а с жидкостью, 
стекающей с тарелки, -  занижает его.

В моделях Мерфри [1] и Хаузена [2], получивших наибольшее распространение при анализе эффек-
тивности ректификационных колонн, в равновесии находятся пар и жидкость, покидающие идеальную 
тарелку. Это условие имеет место при прямоточном движении фаз или при полном перемешивании жидкости 
на тарелке. При анализе опытных данных, полученных на лабораторных или небольших промышленных 
установках, а также на тарелках с интенсивным перемешиванием жидкости, получена удовлетворительная 
сходимость этих моделей с расчетными величинами [3-6]. Однако обследование ректификационных колонн 
большого диметра, у которых длина пути жидкости на тарелке намного превышает высоту жидкости на ней, 
показывает значительные расхождения опытных и расчетных данных, особенно при ректификации много-
компонентных смесей [7].

В модели [8-11] рассмотрено равновесие покидающего тарелку пара с жидкостью в центре тарелки. 
Вследствие трудности измерения на практике данной концентрации жидкости авторы предложили заменить 
ее средней величиной между начальной и конечной концентрациями.

При равномерном истощении жидкости в процессе ее движения по идеальной тарелке можно допустить 
средний состав выходящего пара, равновесный со среднеарифметическим составом жидкости на ней, т. е.

В работах [12, 13] указывалось на определенные недостатки известных моделей, которые обусловлены 
условиями связи идеальной и реальной тарелок. Аналогичные недостатки имеют место и в случае противо- 
точного движения взаимодействующих фаз, когда действительная тарелка несколько идеализируется и ее 
эффективность завышается.

По аналогии с прямоточным [12] при перекрестном движении фаз может быть использована следующая 
модель массообмена (рис. 2). Поступающие и выходящие потоки пара и жидкости на идеальной и реальной 
тарелках отличаются по составу и уравниваются на некотором расстоянии h для пара и /г, для жидкости 
от места их ввода (точки А  и 15 на рис. 2 соответственно).

В точке А  составы паровой фазы в идеальной и реальной тарелках выразим соответствующими зависи-
мостями

Белорусский государственный технологический университет, г. Минск. Поступила 26.01.2000, в окончательной 
редакции -  21.08.2000.

У А =  Уп- 1 +  h (Уп ~  У п -1) • У А =  Уп- 1 + 1 г ( У п ~  Уп- \ ) •

после приравнивания которых получим

hy*„ + (1 -  h) у*п_х = hyn + (1 -  h) уп_х . О)
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Рис. 1. Схема перекрестного движения фаз на реальной (о) и идеальной (6 ) тарелках

Для точки Б  также можно получить соотношение, аналогичное (О:

(1 — Л]) хп + h\Xn_\ = (1 — А]) хп + Aj x ^ i  . (2)

В общем случае А * А1( но возможен частный случай, когда составы пара и жидкости выравниваются 
на одинаковом расстоянии в идеальной и реальной тарелках.

Уравнения материального баланса по легколетучему компоненту для идеальной и реальной тарелок, 
выражения эффективности в паровой и жидкой фазах имеют тот же вид, что и при прямоточном движении 

[12]. Состав пара, покидающего идеальную тарелку, при перекрестном движении фаз, как отмечалось выше, 
находится в равновесии с поступающей на нее и уходящей жидкостью

х„ + х,

Уп = т
л-1 (3)

Совместное решение (1) и выражения эффективности в паровой фазе [12] приводит к зависимостям

У*п- 1 = иУп + 0  -  h) Уп-\ ~ h
Уп ~ Уп-\

y*n = hy n + (1 -  Л) Уп-\ + 0  -  А)

а (2) и (3) с учетом (5) -  

1 -  А

ln ~ v* -•>

2А,

х ” х п- 1 "  ^ 1 _ эь х п +  1 _ о,, -^я-!

2А Уп

Уп У л-1

1 -А  уп.

1 - 2 А, ' " 1 -  2Л, 1 -  2А, т 1 -2А т
- 2

1 -  А Уп~ Уп-\

1 -  2А, тЕ„

(4)

(5)

(6)

Подстановкой (4 )-(6 ) в уравнение материального баланса идеальной тарелки с учетом уравнения мате-
риального баланса реальной тарелки [12] получим

Рис. 2. Изменение концентраций на реальной (сплошные линии) и идеальной (штри-
ховые) тарелках при перекрестном движении фаз
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хп -  ХП-} = х п- 1
Уп- 1

т
M l -  Еу)

1 -Л  1 -Л ,^  £

mV
+ -----Е  — —

mV v 2 (7)

Аналогичная зависимость может быть найдена при использовании эффективности массообмена в жид-
кости. Первоначально из (2) и выражения эффективности в жидкости выводим зависимости

х п-} = (!  ~ hO x n + h}x n-} - (1  -  Л,)
х п ~ хп-\ 

£ liq

х п = (1 -  Л,) х п + + А,

затем из (1) с учетом (3) -  разность

1 -  А,

х п -  х п-\ 

£ liq

Уп -  Уп-\ -  т г у  + Т Г а  ~ Т Г л Уп ~ у*-' ~

1 _ .

2 1 *й “  *п-1
Я2

^liq

(8)

(9)

(Ю)

При подстановке (8)—(10) в уравнение материального баланса идеальной тарелки с учетом уравнения 

материального баланса действительной тарелки получим

х п ~ х п- 1 = х г>-1 - '
Уп-\

m ^Iiq ^  ̂ ^liq)

1 -  А 1 -  А,

mV mV  £ |‘ч 2

Сравнение полученного выражения с (7) подтверждает равенство эффективностей в паровой и жидкой 

фазах для рассматриваемой модели массообмена, т. е.

Ev ~ T̂ liq -  7Tk ■

В частном случае, когда А может быть равной Aj, выражение (7) преобразуется к виду

х п х п-\ х п- 1 - '
Уп- 1

m
(1 - £ k)(1 -  А)

а при А = Л, = 0.5

*й ~ *й-1 = х п-\ ~ '

У и- 1 

m
2Е

mV
\

f  L L

+ 1
+ mV ЕЬ 2

k,m mV + mV E]L’m £k'm
V

(11)

( 12)

(13)

Граничными случаями обобщенной модели являются условия связи идеальной и реальной тарелок, 

свойственные моделям Мерфри [1, 4, 5] и Хаузена [2, 4, 5], когда расстояния А и Л1 становятся равными 

нулю или единице. Формула (7) в этом случае принимает соответствующий вид:

ПРИ Уп- 1 = Уп-1- х п- 1 = х п- 1 <А = °- h\ = D

*й -  *я-1 =

при у*п = у п, х*п = х„ (Л = 1, А, =0)

*я-1 -  ‘
Уп-}

m

'  L О  

"mV ~ 2
V

*й -  х п-1 = *й-1 -  ‘
^ й-1

m

( L

при Уп_1 = Уп_{, Х*„ = х п (Л = 0, Л, = 0)

£ к2 /  ^ у Ек2~Ек2 + 2

*й -  х п-1 = ■*й-1 ~ '
Уп- Л

m :кЗ

при у*п = у п, (А = 1, А, = 1)

*й-1 "
Уп-\

m ■ к4

( L , О  

~ ^ V ~ E кЗ + 2

 ̂ £  О

m ■■ Е ь л ~ 4V к4 2

Левые части в формулах (13)—(17) равны. Приравнивая их правые части, получим

L L  1 L  1

mV £ 1 mV 2 £ 1 mV 2 £ 1

+ " ”  " = £ k1 ~ m V  2£k2 -  £ k3 mV 2£k42£k,m ’ 2mV 2

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Эффективность реальной тарелки при известных экспериментальных данных может быть рассчитана по 

формулам, выведеным из (7) и (13) соответственно:
{

Уп-}
\

А + /
хп ~ m

А 1 А
(1 h) mV А,+ 2

/ х п~ Хп-} mV
\ У

(19)
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Рис. 3. Зависимость £‘к1 (а), £ к2 (б), Екз (а) и £ к4 (г) от £ к при различных зна-

чениях L/mV:  а, 6 -  1 -  О, 2 -  0.2; 3 -  0.2; 4 -  0.5; 5 -  1.0'; 6 -  2.0; 7 -  5.0; 3 -  

10; в, г -  1 -  0; 2 -  0.1; 3 -  0.2; 4 -  0.5; 5 -  1.0; 6 -  2.0; 7 -  5.0; 5 - 1 0

х п + хп- 1

-  х п- 1

\

I

отУ '
(20)

v у
На рис. 3 графически изображены соотношения пар эффективностей действительных тарелок. Эффек-

тивности , отражающая условия связи идеальной и реальной тарелок в модели Мерфри при анализе 

эффективности в паровой фазе, и £ km имеют реальные значения в диапазоне 0.5 < L /m V  < 10 (рис. 3, а). 

Причем £ к1 больше Ек т  при L /m V  < 1, равна при L /m V  = 1 и меньше при L /m V  > 1. При необходимости 

снижения эффективности в расчетных процедурах предпочтительнее использовать £)<„,. Для значений 

L /m V  <0.5 взаимосвязь указанных эффективностей возможна только при значениях одной из них в нере-
альном диапазоне, когда они либо меньше нуля, либо больше единицы. Следовательно, эта область прак-
тического интереса не представляет.

При изменении L /m V  зависимость эффективности Ек2< отражающей условия связи идеальной и реаль-
ной тарелок в модели Мерфри при анализе эффективности в жидкости, от Ek m возможна в более широком 

диапазоне L /m V  (рис. 3, б). Причем эффективность Ек2 больше Еу m при L /m V  <1 и меньше при 

L /m V  > 1. Поэтому при необходимости снижения эффективности в расчетах целесообразно использовать 
Еу т в первом случае и £ к2 во втором.

Изменение L /m V  меньше влияет на зависимость эффективности £ к3, учитывающей условия связи 

идеальной и реальной* тарелок в модели Хауэена, or £ k m (рис. 3, в). Как и в предыдущем случае, 

действительным значениям одной из эффективностей соответствуют реальные величины другой. Причем при 

любых значениях L /m V  эффективность £ кз всегда больше £ к т . В связи с этим целесообразно использо-

вание Ek m, которая присуща комплексной модели массообмена, при необходимости снижения расчетной 
величины эффективности.

Как видно из рис. 3, г, для расстояний Л и /г,, равных единице, реальным £ к4 соответствуют нереальные 

£ к т  и наоборот при любых значениях L /m V . Поэтом}' использование £ к4 и включающих ее формул в 
расчетах действительных параметров тарелки не представляется возможным.
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Рис. 4. Зависимость £ к от £ к m при L / m V  = 1.5, А, = 0.5 и 

различных значениях h (a), Л = 0.5 и различных значениях 

Aj (б), а также различных значениях А, = А (в): 1 - 0 , 2 -  

0.1; ? -  0.2; 4 -  0.4; 5 -  0.5; 6 -  0.6; 7 -  0.8; 8 -  1.0

Зависимость эффективностей от А и Л] при L /m V  = 1.5 представлена на рис. 4. При фиксированном 

значении одного из этих расстояний, равном половине полной величины, снижение другого увеличивает 
эффективность (рис. 4, а, б). Для Л, = 0.5 и А = 1 (рис. 4, а) эффективность Ь \ равна либо нулю, либо 

единице. Поэтому использование расчетных зависимостей с указанными значениями расстояний теряет 

смысл. Одновременное изменение А и к 1 (рис. 4, в) имеет тот же характер, что и при изменении одного из 

них -  увеличение расстояний снижает эффективность. Причем реальные величины и включающие ее 

формулы возможны при Л = h] < 0.8. Это обстоятельство объясняет отсутствие реальных величин эффек-

тивностей, представленных на рис. 3, г, для которого А = А] = 1.

Обозначения

Е -  эффективность тарелки; А, Л, -  расстояние от места ввода соответственно пара и жидкости до поверхности 

равенства концентраций фаз в идеальной и действительной тарелках; L -  молярный поток жидкости; т -  коэффициент 

равновесия; V -  молярный поток пара; х, у -  концентрация легколетучего компонента соответственно в жидкости и 

паре. Индексы: к -  перекрестное движение фаз; k,m -  перекрестное движение фаз при значениях А и А,, равных 

половине их полного значения; кон -  конечный участок; liq -  жидкая фаза; нач -  начальный участок; п -  номер 

рассматриваемой тарелки; п-1 -  номер предыдущей тарелки по ходу движения пара; v -  паровая фаза; * -  идеальные 

условия.
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