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АНАЛИЗ ДВИЖУЩЕЙ СИЛЫ ПРИ ПРОТИВОТОЧНОМ И 

ОДНОНАПРАВЛЕННОМ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ НА 

СМЕЖНЫХ ТАРЕЛКАХ

Distillation plate working conditions under cross movement of 
phases are analyzed. Optimal parameter ranges are pointed out.

В [1] проведено сравнение отношения разности концентраций 

легколетучего компонента в паровой фазе после и до двух реальных 

тарелок, которое может заметно отличаться в зависимости от направ-

ления движения жидкости на смежных тарелках при перекрестном 

движении потоков. Эти отличия особенно существенны для конечного 

участка тарелки по ходу движения жидкости. Следует учесть, что при 

противоположном движении жидкости на смежных тарелках содержа-
ние легколетучего компонента в паровой фазе несколько нивелирует-

ся. Поэтому можно предполагать разительное отличие концентраций 

легколетучего компонента в паре после начального и конечного уча-
стков тарелки, что не согласуется с гораздо меньшими изменениями 
содержания этого компонента в жидкости на тарелке.

В пределах одной тарелки интенсивность массообмена практи-

чески не изменяется, т.е. на начальном и конечном участках тарелки 
удельная поверхность и коэффициент массопередачи имеют одинако-

вые значения. Поэтому отмеченные выше особенности, вероятно, обу-

словлены величинами движущей силы, которые, в свою очередь, оп-

ределяются использованными моделями Мерфри [2, 3] и Хаузена 

[3, 4].
В связи с изложенным представляется целесообразным провес-

ти анализ величин движущей силы во всех представленных в [1] вари-

антах.
Движущую силу выразим разностью концентраций легколету-

чего компонента в жидкости в равновесных условиях и в реальной па-

ровой фазе. Причем рассмотрим ее на начальных и конечных участках 

по ходу движения пара и жидкости, заимствуя необходимые зависи-

мости из [1], отдельные из которых приведены в таблице.

Для начального участка нижней тарелки по ходу движения жид-

кости при противоположном движении жидкости на смежных тарел-

ках (рис., а).
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Рис. Распределение потоков компонентов при противоположном (а) и одно-
направленном (б) движении пара на смежных тарелках

4 У н , 1в х  =  - У о  = (тхо-Уо№ + г); 

Дун,1вых = т хх -  у„х = (тх„ -  )(1 -  г  ;

для конечного участка

( 1)

(2)
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(3 )

(4)

АУк,1вх =™Х0 ~Уо>

ЛУк,1вх = т хо ~  Ук\ = ("По -  Уо)(1 -  я) ■

Для второй тарелки по ходу движения пара:

ДУч,2вх = m x2 - y K l= (m x0 - y 0 ) ( l - q  + r  + p r

4Ун,2вых  = 14*2- У и,2 = ("“ о -  )[1 -  + + -  '■)];

A v k>2bx  = т х \ - У н , \  =  ( " « о  -  XI -  z  +

АУк,2вых = т ~  У к, 2 = (тхО ~ У о )0~ 2 + г -  РЯ)

(5)

Для третьей тарелки по ходу движения пара:

АУнДвх = т х3 -  УКу 2 = - y o ) [ \ ~ z  + r - p ( q - r )  + р 2г \

Л>;н)Звых= ^ - 3 ;н,3 = ("« 0 -> ;0)[1-2 ’+ ' ' - ^ - ' ' ) + / ?2(2 - '') ]

ЛУкДвх = ~ Ун,2 = (™ *о-У о)[^~Ч  + г -  p ( z - Г)]'

АУк,Звых = т х 2 - у к3 = ( m x 0 - y 0 ) [ l - q  + r - p ( z - r ) - p 2q].

Г  (6)

Для я-ой тарелки (четной):

АУн,п,вх — m x n — Ук,(п-1) —

= (mx0 - y ()) | l - [ q - r  + p ( z - r ) ] V ^ - r -  + Pn_2( q - r “ Pr) К

t o н , « , в ы х

1-р^
Г

= щ ,  -Ун,п = (Щ) -Уо)\ 1 - [ q - r + p ( z  -г ) ]
,1 - /А

1 - р 2

АУк,п,вх mXn-1 Ун,(п-1)

= (т х 0 - у 0> l - [ z - r  + p (q -r ) ]V ^ 4 — Pn”2(z “ r)

4 Р к ,« ,В Ы Х  “  тхп-\ Ук,п
'

= ( г щ -у 0) \ \ - [ г - г+ р (д -г ) \

1 - P J

1 ~ Р ПЛ „«-2

у

1 - Р 2

- р  {z-r+pq)

V (7)
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Для н-ой тарелки (нечетной);

АУн,л,вх = тхп “ ^ ,( /1- 1) =
Л

= (тх0 - у 0)

4^н,/7,ВЫХ = ГПХП ~ У К,П ~

= (тх0 ~Уо)'

1 ~ [ z - r  + p ( q - r ) ] 1 Р + р п V

1 - Р А

1 - \ z - r  + p iq - r ) ]1—^—— р п \ z - r )

1 - Р

^к,д вх  rmti-\ ^н,(/г-1) -(ящ  УоУ \~\я~г Jrpiz ~r)\------ >,
, 1 - У

А̂ К,/7,ВЫХ — ГПХП-1 Уц,П *

1 -Р2 )

= (mx0 - у 0)<1 ~ [ q - r  + p(z-r)]^—P-
п-2

1 - Р А

л-1
Р ч ,

(8)

Аналогичным образом при однонаправленном движении жид-
кости на смежных тарелках (рис., б) можно получить: 

для нижней тарелки -  уравнения (1) -  (4);

для второй тарелки по ходу движения пара:

Av h,2bx =тх2 ~Ун,\ =(тхо-Уо)(1~г + г + рг)-, 

АУн,2вых =ГПХ2 -  у н 2 = (пщ -  y Q)[\ -  z + Г -  p(z -  г)] ;

АУк,2вх =™х1 - У к , \= ( тхо -У о № -< ]  + г);

AVk,2bx = т х \ -  у к2 = (тх0 - y 0) ( \ - q  + r -  pq)-

(9)

для третьей тарелки:

Л>ЧЗвх = ~Ун,2 = (тХ о-У о )[1~ 2 + Г - р ( г - г )  + р 2г]-

ЬУн,ъъых= гщ -у ^ ъ=(пкь-у0) \ [ - г + г - р ( г - г ) -р \ г - г ) 1

Л>Чзвх = ^ 2  - у  К,2 = (т*о - У о ) [ \ - Ч  + г -  p ( q - r ) \ ,  

4Vk,3bx = ^ 2  -Ук,3 = (”Щ - y o ) W - q  + r - p { q - r ) - p 2q) ;

л

J

> - ( 10)
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для я-ой тарелки:
j _j h I

Ли,л в х = щ , - > „ н  = ( т > -Л)Р-(г- '') ^ —  + / “Ч;

1 -  Т)П
ЛУн,и,вых — fnxn ~ Ун,п ~  (»«0 — 3̂ 0 )П — (г — *") |  _ ~  1»

д-1I __„ I

Ф ’к.п.вх= m s . - i - л , ( И-1) = ( " “ ь - > ,о ) Р - ( ? - ' • ) !  j (п )

I - / -1
4 й 1д»ы х= иЧ>-1 -УКп=(Щ> - Ж > ) Р - ( 9 - ' ,) ] - ~ ------ / ” '?]■

При анализе величин z и q (табл.), которые определяют уро-
вень превышения и снижения содержания легколетучего компонента в 

паровой фазе соответственно после начального и конечного участков 

тарелки по ходу движения жидкости, важно соблюдение условий z > 1 

и q < 1, т.к. в противном случае концентрации легколетучего компо-

нента в паре после начального и конечного участков будут соответст-
венно меньше и больше среднего значения после тарелки. Указанные 

условия соблюдаются при L/mV> (1 + 0,5ii])/(l -  Ei), Е2 > - 0,5, L/mV 

> (1,5Ej -  0,5)/(l -  E3) и при любых L/mV и E4 в четвертом варианте, 

что свидетельствует о их реальности и существовании положительных 
значений L/mV за исключением значений эффективности, .меньших 

0,333 в третьем варианте.

Из условий z>  0 и q> 0 следует, что значения L/mV должны 

быть больше 0,5 при эффективности, равной единице, во всех вариан-

тах, за исключением второго, у которого L/mV > -  0,5. При уменьше-

нии эффективности минимально возможные отношения L/mV не из-

меняются в первом, снижаются во втором и третьем и повышаются в 

четвертом варианте, что также подтверждает реальность этих отноше-
ний для первых трех вариантов и с некоторыми ограничениями -  для 

четвертого.
Из таблицы следует, что выражение [(z -  г + p(q -  /*)]/( 1 -  р2) 

может быть больше единицы при L/mV > (\-Е\)1 (2 -  Е\) в первом, 

L/mV > (1 -  \/Е2) в о  втором, L/mV > -(1 -  Е3)/(2 -  Еъ) в третьем и 

L/mV > (1 -  Е4УЕ4 в четвертом вариантах. Следовательно, минималь-

ные значения L/mV равны нулю при эффективности, равной единице. 

При снижении эффективности до нуля минимально возможные отно-
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шения L/mV повышаются до 0,5 в первом варианте, принимают отри-

цательные значения во втором и третьем вариантах и повышаются до 

бесконечности в четвертом варианте массообмена. Соблюдение этих 
ограничений при величинах р, заметно отличающихся от единицы, и 

достаточно большом числе тарелок может привести к отрицательным 

значениям Луктх и Луктьп в (7), а также Ауятых в (8) для первых трех 

вариантов и практически нереально в четвертом.

С учетом уменьшения движущей силы на выходе пара из конеч-
„ л

ного участка четных тарелок на величину, пропорциональную р ' (z — 

г), или на выходе пара из начального участка нечетных тарелок -  на 
р” '{г -  z) соответствующие выражения движущей силы в (7) и (8) тем 

более могут стать отрицательными при изменениях L/mV в более ши-

роком диапазоне. Вероятно, подобными условиями обусловлено отме-
ченное в [1] заметное отклонение величин разности концентраций лег-

колетучего компонента в паровой фазе после тарелки.

Движущая сила может стать отрицательной, когда [{q -  г + p(z -  
/*)]/( 1 - р 2) становится больше единицы при соответствующих р  и п 

при L/mV <(1-Е\)/ (2 -  Е\) в первом, L/mV <(1 -  1 /Е2) во втором, 

L/mV <-(1 -  Ез)/(2 -  Еъ) в третьем и L/mV <(1 -  Е4УЕ4 в четвертом 

вариантах. Это возможно в первом и четвертом вариантах при невы-

соких значениях эффективности и нереально во второй и третьей схе-
мах масообмена. При этом вероятность возникновения подобных си-
туаций повышается на начальном участке четной тарелки и на конеч-
ном участке нечетной тарелки при выходе пара.

Как и при противоположном, при однонаправленном движении 

жидкости на смежных тарелках величина движущей силы во многом 

определяется величинами [(z -  r)/( 1 -  р)] и [{q -  r)/( 1 -р )]  (табл.). Ес-

ли первая из них больше единицы, что имеет место при L/mV > 1 во 

всех рассматриваемых вариантах, то на выходе пара из начального 

участка тарелки при значениях р, заметно отличающихся от единицы, 

и достаточно большом числе тарелок может быть получено отрица-

тельное значение движущей силы. В этих условиях значение [(q -  
r)/( 1 -  р)] становятся меньшими единицы и движущая сила на входе и 

выходе пара из конечного участка не может стать отрицательной. Если 

L/mV < 1, то [{q- r)/(1 - р)] > 1 и при соответствующих величинах р  

и чисел тарелок может быть получено отрицательное значение дви-

жущей силы на конечном участке тарелки по ходу движения жидко-

сти, особенно по выходе пара, т.к. в последнем случае движущая сила 

дополнительно снижается на величину, пропорциональную pn Iq.
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Окончание табл.
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На начальном участке в этом случае движущая сила положи-

тельна. Однако снижение L/mV возможно только до 0,5 во всех вари-

антах, за исключением второго, т.к. в противном случае z принимает 

отрицательные значения и концентрация легколетучего компонента в 

паре после начального участка по ходу движения жидкости становится 

меньше средней величины после всей тарелки, что нереально.

Следует отметить, что в действительности отрицательные вели-

чины движущей силы при массообмене нереальны и в предельном 

случае могут иметь нулевые значения. Поэтому при проектировании 

ректификационных колонн следует учитывать рассмотренные особен-

ности процесса массообмена при перекрестном движении фаз, т.к. их 

несоблюдение равнозначно отклонению от оптимальных условий ра-

боты.
Обозначения

Е - эффективность тарелки; L - молярный поток жидкости; т - 

коэффициент равновесия; V - молярный поток пара; х, у  - концентра-

ции легколетучего компонента соответственно в жидкости и паре; Ау - 
движущая сила масообмена; р, q, г, z - вспомогательные величины. 

Индексы: вх, вых - соответственно входной и выходной участки та-

релки по ходу движения пара; к, н - соответственно конечный и на-
чальный участки тарелки по ходу движения жидкости; п - номер рас-

сматриваемой тарелки; п-1 - номер предыдущей тарелки по ходу дви-

жения пара.
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