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В В Е Д Е Н И Е 
Разделение жидких однородных бинарных или много-

компонентных растворов и газовых смесей на индивидуальные 
практически чистые компоненты или их фракции методами рек-
тификации широко применяется как основной технологический 
процесс во многих производствах химической и нефтеперераба-
тывающей отраслях промышленности. Кроме того, ректифика-
ция используется в спиртовой промышленности, в технологиях 
получения редких и рассеянных элементов, в установках разде-
ления природного газа и воздуха. 

Ректификация основана на использовании индивидуальных 
свойств компонентов, входящих в состав раствора и отличаю-
щихся физико-химическими свойствами, важнейшими из кото-
рых являются: плотность, вязкость, взаимная растворимость, 
различная температура кипения и различная летучесть и упру-
гость паров в зависимости от давления и температуры. Компо-
нент, закипающий при низкой температуре, называют низкоки-
пящим (НКК) или легколетучим (ЛЛК) в отличие от другого – 
высококипящего (ВКК) или труднолетучего (ТЛК) компонента. 

Ректификация относится к типичным тепло-массообменным 
процессам и проводится в специальных ректификационных    
установках периодически или непрерывно с использованием  
колонных аппаратов насадочного или тарельчатого типа 

Целью настоящего учебного пособия является разработка  
рекомендаций и оказание методической помощи студентам 
старших курсов в выполнении выпускных работ бакалавров, 
курсовых и дипломных проектов, касающихся технологических 
расчетов и проектирования ректификационных установок и    
колонн насадочного или тарельчатого (с ситчатыми или колпач-
ковыми тарелками) типа с использованием в процессе проекти-
рования персонального компьютера. Разработанные и представ-
ленные в пособии программы позволяют произвести оптимиза-
цию процесса ректификации, спроектировать и выбрать ректи-
фикационную колонну оптимальной конструкции. 



ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
Dк – диаметр колонны, м; 
Gf, Gd, Gw – массовые расходы исходной смеси, дистиллата и

кубового остатка соответственно, кг/с; 
Gф, Gп – массовые расходы флегмы и паров, кг/с; 
hмт, Hт – расстояние между тарелками и высота тарельчатой

части колонны соответственно, м; 
Нв, Нн – высота слоя насадки для верхней и нижней частей

колонны соответственно, м; 
hoy, hox, Ноу – высота слоя насадки, эквивалентная единице

переноса в паровой фазе, жидкой фазе и полная
соответственно, м; 

Ку – общий коэффициент массопередачи в паровой фазе,
кг/(м2·с), кмоль/(м2·ч); 

Mi – мольная масса i-го компонента, кг/кмоль; 
moyвi, moyнi – числа единиц переноса для верхней и нижней час-

тей колонны для i-го флегмового числа; 
Ра, Рв – упругость паров НКК и ВКК соответственно, Па; 
П, ра*, рв* – общее давление паров над раствором и парциальные

давления паров НКК и ВКК соответственно, Па; 
Rmin, Rопт – минимальное и оптимальное флегмовые числа; 
t – температура в колонне, °С; 
Vпв, Vпн – объемные расходы паров, поднимающихся в верх-

ней и нижней частях колонны, соответственно, м3/с; 
wпр, wp – предельная и рабочая скорости паров в свободном

сечении колонны соответственно, м/с; 
Xf, Xd, Xw – массовые доли НКК в исходной смеси, дистиллате и

кубовом остатке соответственно; 
ха – мольная доля НКК в бинарном растворе; 
Yf, Yd, Yw – массовые доли НКК в парах над исходной смесью,

дистиллатом и кубовым остатком соответственно; 
уа – объемная доля НКК в парах над бинарным раствором; 
βу, βх – коэффициенты массоотдачи в паровой и жидкой фазах

соответственно, кг/(м2·с), кмоль/(м2·ч); 
ρх, ρу – плотности жидкости и пара соответственно, кг/м3. 



1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА 
РЕКТИФИКАЦИИ БИНАРНЫХ РАСТВОРОВ 

1.1 Принцип ректификации бинарных растворов 
Процессы ректификации основаны на тепло- и массообмен-

ном взаимодействии между паровой и жидкой фазами компо-
нентов, входящих в бинарный раствор. 

Физическая сущность процесса ректификации состоит в том, 
что в подогретом однородном жидком растворе низкокипящий 
компонент, обладая более высокой упругостью паров, переходит 
более интенсивно в паровую фазу, которая при  этом  обогаща-
ется им. Одновременно жидкая фаза обогащается высококипя-
щим компонентом. При конденсации паровой фазы образуется 
раствор нового состава с более высоким содержанием НКК по 
сравнению с исходным раствором. Если процесс испарения 
жидкости и конденсации паров производится однократно, то 
реализуется процесс перегонки – дистилляции исходной смеси, 
если процессы испарения и конденсации повторяются в одном 
аппарате многократно, то такой процесс многоступенчатой     
перегонки называют ректификацией. 

Процесс ректификации осуществляется в колонных аппара-
тах тарельчатого или насадочного типа. На каждой ступени кон-
такта (на тарелке или в слое насадки определенной высоты) 
происходит конденсация паров, поступающих с нижележащей 
тарелки, за счет тепла конденсации находящаяся на тарелке 
жидкость закипает и выделяет пары, обогащенные НКК и под-
нимающиеся на вышележащую тарелку, обогащенная ВКК жид-
кость по переливному устройству перетекает на нижележащую 
тарелку. Осуществляя на тарелках многоступенчатый тепло- и 
массообменный противоточный контакт между парами, подни-
мающимися снизу вверх по колонне, и стекающей сверху вниз 
жидкостью, реализуют процесс разделения исходной смеси на 
отдельные практически чистые компоненты или фракции с 
близкими температурами кипения компонентов. 

В результате разделения исходного раствора из верхней части 
колонны отводят пары, после конденсации которых получают 
дистиллат, состоящий из НКК с небольшой примесью другого 



компонента. Из нижней части колонны отводят кубовый оста-
ток, состоящий из ВКК с примесью НКК. 

1.2 Равновесие между фазами при ректификации 
В простейшем случае два различных жидких компонента, 

приведенные в тесный контакт, можно характеризовать степе-
нью их взаимной растворимости. Если компоненты растворимы 
между собой в любом массовом или объемном отношении, то 
образующийся при этом раствор называют идеальным. 

Каждый из компонентов бинарной смеси характеризуется  
летучестью – давлением насыщенных паров в зависимости от 
температуры, при этом компонент с более высоким давлением 
паров при одинаковой температуре является легколетучим, он 
имеет меньшую температуру кипения и называется низкокипя-
щим компонентом (НКК) по отношению к другому компоненту. 
В свою очередь, компонент с меньшей упругостью паров имеет 
более высокую температуру кипения и называется высококипя-
щим компонентом (ВКК). 

Отношение упругостей паров компонентов бинарного рас-
твора характеризуется коэффициентом относительной летучести 

ва РР=α .     (1) 
Бинарный раствор, для которого коэффициент летучести α>1, 

можно разделить посредством его нагревания до температуры 
кипения с последующей конденсацией выделившихся паров, 
при этом полученный продукт конденсации – дистиллат – будет 
обогащен НКК, а оставшаяся жидкость – кубовый остаток – 
обогащается ВКК. 

При ректификации в тарельчатых колоннах раствор на каж-
дой тарелке подвергается многократным параллельно и одно-
временно протекающим процессам испарения и конденсации. 

Основным законом, описывающим условия равновесия     
между жидкой и паровой фазой, является закон Рауля, согласно 
которому парциальное давление пара данного компонента над 
идеальным раствором при данной  температуре  пропорцио-
нально его мольной доле в растворе, т.е. для компонентов иде-
ального раствора справедливы зависимости 



аа
*
а Рр х⋅=  ,    (2) 
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*
в 1Рр х−⋅=  .    (3) 

В соответствии с законом Дальтона общее давление паров 
над раствором равно сумме парциальных давлений компонен-
тов, следовательно 

)1(РРррП аваа
*
в

*
а хх −+=+= .   (4) 

Решив уравнение (4) относительно ха, получим 

ва

в
а РР

РП
−
−

=х  .    (5) 

На основании следствия из закона Дальтона парциальное 
давление газа (пара) пропорционально объемной доле его в     
газовой (паровой) смеси и общему давлению в системе, т.е. 

Пр а
*
а у=  ,     (6) 

П)1(Пр ав
*
в уу −==  .   (7) 

Решая уравнение (6) относительно уа с учетом уравнения (4), 
получим 

)1(РР
Р

аваа

аа
а хх

ху
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= .   (8) 

Уравнения (5) и (8) позволяют построить кривую равновесия 
для идеального бинарного раствора. 

Во многих случаях кривую равновесия бинарных растворов 

строят по экспериментальным данным (рис. 1). 

Рисунок 1 – Диаграммы 
равновесия взаимнорас-
творимой бинарной сме-
си: а – диаграмма t-x-y; 
б – диаграмма у-х 

На рис. 1а представлена часто используемая в расчетах диа-
грамма равновесных составов в координатах t-x-y, а на рис. 1б 



показана та же диаграмма в координатах y-x для идеальной 
бинарной смеси при атмосферном давлении. 

Изменение давления паров над раствором существенно   
влияет на положение равновесной кривой, при этом с пониже-
нием давления увеличивается относительная летучесть паров 
НКК, и кривая равновесия удаляется от диагонали,  с  повыше-
нием давления понижается относительная летучесть паров, и 
кривая равновесия приближается к диагонали. 

Часто в расчетах возникает необходимость произвести пере-
счет концентрации компонентов бинарного раствора из мольных 
долей в массовые и наоборот. 

Для пересчета концентрации НКК из мольных долей в массо-
вые используют уравнение [9, 283] 

( )∑
= n

1
ii

ii
i

M

МХ
x

х  .    (9) 

Для пересчета массовых долей НКК в мольные применяют 
зависимость 

( )∑
= n

1
ii

ii
i

MX

MХх  .    (10) 

Дальнейший расчет рекомендуем производить по диаграмме 
равновесия у-х, выражая концентрации в мол. долях. 

1.3 Определение физико-химических свойств 
компонентов разделяемой бинарной системы 

Прежде чем приступить к расчетам процесса ректификации, 
следует собрать и обобщить данные по физико-химическим 
свойствам отдельных компонентов, входящих в состав раствора, 
а также собрать данные по свойствам бинарного раствора и по 
межфазному равновесию системы при заданном давлении. 

Физико-химические и термодинамические свойства индиви-
дуальных компонентов, входящих в состав раствора, определя-
ются отдельно для жидкой и паровой фаз в интервале темпера-
тур кипения НКК и ВКК. Собранные данные удобно предста-



вить в форме таблицы (см. табл. А.1). 
 
Значения коэффициентов диффузии в жидкой и паровой    

фазах из-за отсутствия опытных данных чаще всего приходится 
рассчитывать по полуэмпирическим формулам Арнольда, Уилки 
и Чанга [9, 288]. 

В пояснительной записке диаграммы равновесия для бинар-
ного раствора в координатах t-x-y и y-x следует представлять на 
стандартных листах, используя миллиметровку. 

1.4 Принципиальная схема ректификационной установки 
и исходные данные на проектирование 

Принципиальная технологическая схема ректификационной 
установки представлена на рис. 2. 

Рисунок 2 – Схема ректификационной установки непрерывного действия: 
1, 7, 12 – сборники-хранилища; 2, 8, 13 – центробежные насосы; 3 – подогре-
ватель исходной смеси; 4, 5 – верхняя и нижняя части ректификационной
колонны; 6, 11 – холодильники; 9 – испаритель; 10 – дефлегматор 

Исходный раствор из сборника-хранилища 1 центробежным 
насосом 2 подается в теплообменник 3, где подогревается до 
температуры кипения греющим паром, конденсирующимся в 
межтрубном пространстве теплообменника. Нагретый раствор      



поступает в ректификационную колонну, состоящую из верхней 
4 – укрепляющей части и нижней 5 – исчерпывающей части. 

На тарелке питания состав жидкости соответствует составу 
исходной смеси. В результате разделения смеси из нижней части 
колонны отводится кубовый остаток, который охлаждается    
водой в теплообменнике 6 и отводится в сборник 7, откуда насо-
сом 8 откачивается потребителю. Часть кубового остатка отби-
рается из нижней части колонны и направляется в кипятильник-
испаритель 9, в котором за счет тепла конденсации греющего 
пара, подаваемого в межтрубное пространство, происходит    
кипение кубовой жидкости и образование пара ВКК, поступаю-
щего в нижнюю часть колонны и поднимающегося вверх. 

Таким образом, в нижней части ректификационной колонны 
происходит процесс отгонки (исчерпывания) НКК из  стекаю-
щего вниз исходного раствора. 

В верхней части колонны происходит процесс обогащения 
(укрепления) поднимающихся паров НКК за счет многоступен-
чатого контактирования их на тарелках со стекающей сверху 
вниз флегмой. Отводимые из верхней части колонны пары      
поступают в дефлегматор 10, где конденсируются в межтрубном 
пространстве дефлегматора за счет отвода тепла хладоагенту – 
воде, движущейся в трубном пространстве. Часть полученного 
конденсата отбирается и в виде флегмы возвращается в колонну 
на ее орошение. Другая часть – дистиллат – дополнительно    
охлаждается в холодильнике 11 и направляется в сборник 12      
в качестве готового продукта с высокой концентрацией НКК. 

Эффективность процесса разделения бинарной смеси в рек-
тификационной колонне зависит от индивидуальных свойств 
компонентов, от давления паров в колонне, от типа контактного 
устройства и интенсивности взаимодействия потоков паровой и 
жидкой фаз на поверхности их раздела. 

В выдаваемом студенту задании на проектирование ректифи-
кационной установки указываются производство, в составе     
которого предполагается использовать колонну, названия ком-
понентов разделяемого бинарного раствора, тип используемого 
в колонне контактного устройства, производительность уста-



новки по исходной смеси или по одному из получаемых продук-
тов, давление в колонне, температура поступающей смеси и   
содержание (концентрация) НКК в исходном растворе и в полу-
чаемых после разделения продуктах, а также температура отво-
димых продуктов. Если в задании не указан тип контактного 
устройства, то используя материалы данного пособия, студент 
сам может рассчитать и выбрать такое контактное устройство, 
которое обеспечит оптимальные условия работы колонны и 
наименьшие удельные капитальные, энергетические и приве-
денные затраты при ее эксплуатации. 

При проектировании ректификационной установки и рек-
тификационной колонны необходимо выполнить технологиче-
ские, гидравлические и конструктивные расчеты, а также по-
добрать вспомогательное оборудование. Рекомендации по вы-
полнению прочностных расчетов в данной работе не приведены. 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ РЕКТИФИКАЦИ- 
ОННОЙ КОЛОННЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ 

2.1 Математическое описание кривой равновесия 
Для использования компьютерного метода расчета необхо-

димо экспериментальные данные по равновесию в бинарной 
системе представить в виде уравнения, описывающего с доста-
точной точностью кривую равновесия во всем диапазоне рабо-
чих концентраций. 

В данной работе для этих целей использовалась параболиче-
ская интерполяция по четырем узловым точкам. При этом рав-
новесная линия описывается в виде уравнения 
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где u и v – параметры, определяемые по формулам: 

u1v;u
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=
−+

−
хх
хх ,  (12) 

у-2, у-1, у+1, у+2 – ординаты узловых точек, соответствующие абс-
циссам х-2, х-1, х+1, х+2 , причем значение искомой точки х лежит 



в пределах х-1…х+1. 
 
Интерполяционная формула (11) может применяться и вне 

основного интервала х-1 < х < х+1 с некоторой потерей точности 
вычисления. Поэтому такой случай используется только в самом 
начале и в самом конце таблицы координат экспериментальных 
точек кривой равновесия. 

Рисунок 3 – Диаграмма равновесия для системы ацетон – бензол: 
у, х – концентрация ацетона в паровой и жидкой фазе соответственно 

В качестве примера на рис. 3 приведена кривая равновесия, 
построенная ПЭВМ для бинарного раствора ацетон – бензол в 
результате обобщения экспериментальных данных (обозначены 



символом ∗). Среднее расхождение между экспериментальными 
и рассчитанными по уравнению (11) данными составляет 1,7 % 
при максимальном расхождении 7,7 % на участках 0 < х < 0,1 и 
0,9 < х < 1,0. 

В данной работе заложен массив, охватывающий 12 наимено-
ваний бинарных растворов, экспериментальные данные по рав-
новесию в фазах жидкость – пар для данных растворов пред-
ставлены в приложении А (табл. А.2). 

Метод расчета может быть реализован и для других бинар-
ных растворов при условии ввода экспериментальных данных 
для них в базу данных ЭВМ с целью расширения использования 
метода для автоматизированной системы расчета. 

В расчетах требуется определять плотность и вязкость инди-
видуальных компонентов и их смесей в паровой и жидкой      
фазах. Эти данные также могут быть обобщены и представлены 
графически. Для этого использовалась линейная интерполяция 

( ) vuu 11 −+ += ууу  ,   (13) 
где u и v определяются по формулам (12). 

Дополнительные данные по физико-химическим свойствам 
компонентов бинарного раствора (молярная масса, плотность и 
вязкость компонентов жидкой и паровой фаз, коэффициенты 
диффузии и др.) берутся также автоматически из базы данных 
для конкретной системы. 

В качестве примера на рис. 4 представлены данные по неко-
торым физико-химическим свойствам компонентов в жидкой и 
паровой фазах для системы ацетон – бензол. Среднее расхожде-
ние между экспериментальными и рассчитанными по уравне-
нию (13) данными составляет 0,07 % при максимальном расхо-
ждении 0,34 %. 

На рис. 5 и 6 представлены блок-схемы алгоритмов парабо-
лической и линейной интерполяций для описания равновесной и 
кинетической кривых, а также для определения физико-
химических свойств компонентов бинарных смесей. 



 

Рисунок 4 – Физико-химические свойства компонентов в жидкой и паровой фазах в зависимости от тем-
пературы для системы ацетон – бензол: а – плотность компонентов смеси ρа, ρв в жидкой фазе; б – коэф-
фициенты динамической вязкости компонентов смеси µа, µв в паровой фазе 
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Рисунок 5 – Блок-схема алгоритма 
параболической интерполяции экспе-
риментальных данных по равновесию 
в бинарной смеси 

Рисунок 6 – Блок-схема алгоритма 
линейной интерполяции физико-
химических свойств компонентов
бинарной смеси 
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2.2 Расчет массовых потоков получаемых продуктов 
Расчет количеств продуктов, получаемых в результате прове-

дения процесса ректификации, производится на основе совмест-
ного решения уравнений материальных балансов. 

Уравнения материального баланса процесса имеют такой вид: 
– по потокам  wdf GGG +=  ,    (14) 
– по НКК  wwddffнкк XGXGXGG +==  .  (15) 

После совместного решения уравнений (14) и (15) найдены: 
количество получаемого дистиллата 

wd

wf
fd XX

XXGG
−
−

=  ,   (16) 

а также количество получаемого кубового остатка 

wd

fd
fw XX

XXGG
−
−

=  .   (17) 

2.3 Порядок расчета оптимального флегмового числа 
Для проведения процесса непрерывной ректификации и обес-

печения устойчивой работы колонны в нее должна подаваться 
флегма – часть дистиллата стабильного состава. 

Отношение количества флегмы, подаваемой в колонну на 
орошение, к количеству отводимого дистиллата, называют 
флегмовым числом, при этом R = Gф/Gd . 

Действительное флегмовое число определяет положение    
рабочих линий процесса в верхней и нижней частях колонны и 
решающим образом влияет на размеры ректификационной     
колонны и энергетические затраты для проведения процесса. 

2.3.1 Определение минимального флегмового 
числа и ряда флегмовых чисел 

Действительное флегмовое число для ректификационной   
колонны определяется по зависимости 

minRR ⋅β=  ,    (18) 
где β – коэффициент избытка флегмы, в ректификационных   
колоннах β = 1,1 – 2,5; Rmin – минимальное флегмовое число, 
определяемое по формуле [9, 321] 
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где уf
* – содержание НКК в паровой фазе, находящейся в равно-

весии с исходной смесью. 
С целью снижения приведенных затрат при проектировании 

колонны следует определить оптимальное флегмовое число. 
Оптимальное флегмовое число позволяет использовать рек-

тификационную колонну минимального объема при работе ее на 
заданную производительность и с требуемой полнотой разделе-
ния. Определение оптимального флегмового числа является 
наиболее трудоемкой частью технологического расчета и        
поэтому вполне целесообразным является использование для 
этих целей автоматизированного расчета с применением ком-
пьютера типа IBM PC. 

Оптимальное флегмовое число для ректификационной        
колонны находят из условия минимального объема аппарата при 
заданном количестве поднимающихся паров. Для этих целей  
целесообразно найти объемный расход поднимающихся паров в 
зависимости от флегмового числа, задаваясь рядом значений  
коэффициента избытка флегмы. Для полученных значений 
флегмовых чисел определяют положение рабочих линий и,    
используя метод графического интегрирования, находят число 
единиц переноса для каждого флегмового числа. Затем опреде-
ляют минимум функции, выражающей зависимость расхода 
поднимающихся паров от величины флегмового числа. 

Минимальное флегмовое число является первым из ряда 
флегмовых чисел, используя которые можно найти опти-
мальное флегмовое число. Для бинарных растворов, у которых 
кривая равновесия в координатах у – х плавно возрастает, мини-
мальное флегмовое число можно рассчитать по формуле (19), а 
проведенная для него рабочая линия имеет только одно пересе-
чение с кривой равновесия при концентрации хf . 

В то же время следует иметь в виду, что для некоторых сме-
сей (например, этанол – вода) рабочая линия процесса, прове-
денная для значений Rmin , может пересекать равновесную кри-



вую в нескольких местах. Во избежание этого проводятся       
дополнительная проверка и уточнение значения Rmin . 

Положение рабочих линий процесса ректификации зависит от 
величины флегмового числа и определяется уравнениями: 
– для верхней (укрепляющей) части колонны 

1R1R
R d

+
+

+
=

хху  ,   (20) 

– для нижней (исчерпывающей) части колонны 
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Проверка на пересечение равновесной кривой с рабочими  
линиями для верхней и нижней частей колонны производится по 
методу касательных, который заключается в том, что при мини-
мальном флегмовом числе (R = Rmin) рабочие линии процесса, 
описываемые уравнениями (20) и (21), должны иметь с кривой 
равновесия не более, чем одну общую точку, а при всех осталь-
ных значениях х в интервале [хw; хd] кривая равновесия должна 
располагаться выше рабочих линий, при этом движущая сила 
процесса будет положительной. 

Таким образом, проверка правильности определения мини-
мального флегмового числа проводится в следующем порядке: 

1 Значение Rmin, найденное по формуле (19), подставляется в 
уравнения (20) и (21). 

2 По уравнениям (20) и (21) рассчитываются значения рабо-
чих концентраций НКК в паровой фазе у в зависимости от      
содержания НКК в жидкости х, которое изменяется от хw до хd с 
шагом 0,01. 

3 Каждое из рассчитанных значений у сравнивается с соот-
ветствующим значением у*, и если при каком-нибудь х = хrun   
условие у* > у не выполнится, то находится новое значение: 
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4 Процесс повторяется, причем проверка проводится сначала 
для верхней части колонны при хf < х < хd, а затем для нижней 
части колонны при хw < х < хf. 



Найденное число и будет первым в ряду, соответствующем 
значению минимального флегмового числа. Однако если не 
найдено такое значение, то информируем об этом пользователя 
и предлагаем поменять значение концентраций в начальных   
условиях (увеличить содержание НКК в кубовом остатке, либо 
уменьшить содержание НКК в дистиллате, либо, наконец, изме-
нить содержание НКК в исходной смеси). 

Найдя первое значение, соответствующее минимальному 
флегмовому числу, находим остальные двенадцать, принимая 
различные коэффициенты избытка флегмы. Всего создается ряд 
из двенадцати значений флегмовых чисел, которых вполне дос-
таточно, чтобы определить точное значение оптимального 
флегмового числа. 

В данном расчете, используя уравнение (18), текущее значе-
ние коэффициента избытка флегмы принимаем равным 

i0,1i ⋅δ+=β  ,    (23) 
где δ – шаг изменения коэффициента избытка флегмы, δ=0,1 ;     
i – число переменных значений, i = 1, 2, ..., 12. 

Таблица 1 – Определение текущего флегмового числа 
в зависимости от величины коэффициента избытка флегмы 
βi 1,1 1,2 1,3 ... 2,1 2,2 
Ri       
В соответствии с системой уравнений (18) – (21) и (23) на 

диаграмму равновесия (см. рис. 7) наносится семейство рабочих 
линий, каждая из которых относится к определенному значению 
флегмового числа Ri . 

2.3.2 Расчет числа единиц переноса 
Следующим этапом расчета является определения числа еди-

ниц переноса для каждого значения флегмового числа. 
Число единиц переноса находится методом интегрирования 

величин, обратных значению локальной движущей силы про-
цесса в паровой фазе для каждого флегмового числа (всего 12 
значений Ri), и определяется отдельно для верхней и нижней 
частей колонны соответственно по формулам: 



Рисунок 7 – Положение рабочих линий процесса ректификации 
для различных значений флегмовых чисел 
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где ув* и ун* – равновесные концентрации НКК в паровой фазе 
для верхней и нижней частей колонны соответственно; ув и ун – 



текущие концентрации НКК на рабочих линиях для верхней и 
нижней частей колонны. 

Общее число единиц переноса для ректификационной        
колонны при конкретном значении флегмового числа определя-
ется по зависимости 

оуніоувіoyi mmm +=    (26) 
и равно площади, ограниченной осью абсцисс и графиком 
функции f(R, у) = 1/(у* – у) в пределах от уw до уd. 

На рис. 8 представлены графики этой функции  для  двена-
дцати значений флегмовых чисел. 

Рисунок 8 – Зависимость f(R, у) = 1/(у* – у) для различных флегмовых чисел 



2.3.3 Определение оптимального флегмового числа 
Найденные значения чисел единиц переноса используются 

для определения оптимального флегмового числа, которое в   
зависимости от текущих значений флегмовых чисел находится 
из условия минимального значения функции: 

oyii m)1R(z ⋅+= ,  i = 1, 2, ..., 12.  (27) 
Результаты расчетов по формулам (24) – (27) удобно пред-

ставлять в табличной форме (см. табл. 2 и 3). 

Таблица 2 – Определение значений функции f(у) = 1/(у* – у) для 
различных значений флегмовых чисел 

Ri R1 R2 ... R12

х у у-у*
1  

у-у*
1  

у-у*
1  

у-у*
1  

хw      
0,05      
0,10      
0,15      
...      
хf      

0,30      
0,35      
0,40      
...      
хd      

Таблица 3 – Определение значений функции z = (Ri + 1)·moyi для 
различных значений флегмовых чисел 

Ri Ri+1 mоуi (Ri+1).moyi
R1    
R2    
...    

R12    
После построения графика для всего диапазона флегмовых 

чисел необходимо найти минимум функции (27). 



На рис. 9 представлен график функции (27) в зависимости от 
различных значений флегмовых чисел. Минимум на графике  
соответствует значению оптимального флегмового числа. 
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 определение оптимального флегмового числа 
 следующем порядке: 
уются два массива из двенадцати узловых значений 
сив флегмовых чисел и массив соответствующих им 
кции z, определяемых по формуле (27). 
льное флегмовое число и минимальное значение 
иравниваются к Rопт = R1, zmin = z1. 
вается новое флегмовое число по формуле 

( )025,0i1,1RR mini ⋅+⋅= ,   (28) 
тся от 1 до 44. 
ью параболической интерполяции (уравнения (11) 
деляется значение функции z, соответствующее     
ачению Ri. 



5 Найденное значение z сравнивается с zmin, при этом должно 
выполняться условие zmin < z. Если это условие не выполняется, 
то Rопт и zmin принимают новые значения: Rопт = R, zmin = z. 

6 Начиная с формулы (28), расчет повторяется. Таким обра-
зом текущее значение R изменяется от R1 = 1,1·Rmin до 
R12 = 2,2·Rmin с малым шагом, что обеспечивает достаточную 
точность определения оптимального флегмового числа. 

На основе найденного значения оптимального флегмового 
числа строятся два графика: 1 – диаграмма равновесия у – х с 
нанесенной на нее рабочей линией процесса для верхней и ниж-
ней частей колонны (рис. 10); 2 – график для расчета числа еди-
ниц переноса в виде функции f(у) = 1/(у* – у) для оптимального 
флегмового числа (рис. 11). 
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исунок 10 – Построение рабочей Рисунок 11 – Определение 

инии ректификационной колон-
ы: АВ – рабочая линия нижней 
асти колонны; ВС – рабочая   
иния верхней части колонны 

общего числа единиц пере-
носа для колонны при опти-
мальном флегмовом числе 

На рис. 12 представлена блок-схема алгоритма расчета опти-
льного флегмового числа. 
В дальнейшем расчет разветвляется в зависимости от типа 
оектируемой ректификационной колонны. 



Для расчета числа теоретических и действительных тарелок, 
а также размеров тарельчатых колонн используется диаграмма 
равновесия у-х с кинетической кривой (см. рис. 16). 

Для расчета диаметра насадочной колонны и высоты слоя  
насадки используют общее число единиц переноса (см. рис. 11). 

2.4 Определение массовых и объемных расходов 
потоков в колонне при оптимальном орошении 

С учетом вышенайденного оптимального флегмового числа 
находят массовые расходы потоков: 

– количество жидкости, стекающей в верхней части колонны: 
оптdфв RGGG ⋅==  ,   (29) 

– количество жидкости, стекающей в нижней части колонны: 
оптdfфfн RGGGGG ⋅+=+=  ,  (30) 

– количество паров, поднимающихся вверх по колонне: 
)1R(GG оптdп +=

Объемный расход паров в верхней и нижней частях колонны 
определяют с учетом средней температуры и средней концен-
трации паров НКК соответственно в верхней и нижней частях 
колонны, при этом для верхней части колонны 

 .   (31) 
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для нижней части колонны 
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где tсв, tсн – средняя температура паров в верхней и нижней час-
тях колонны, оС; Мсв, Мсн – средняя мольная масса паров в верх-
ней и нижней частях колонны соответственно, кг/кмоль; Р0 –  
атмосферное давление, Па. 

Плотность паровой и жидкой фаз в верхней и нижней частях 
колонны находят с учетом средней температуры и концентрации 
компонентов в фазах, используя правило аддитивности. 

На рис. 4а представлены данные по изменению плотности 
индивидуальных компонентов в жидкой фазе в зависимости от 
температуры. 

 ,  (33) 
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Рисунок 12 – Блок-схема алгоритма расчета оптимального флегмового числа 
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Изменение коэффициентов динамической вязкости компо-
нентов в паровой и жидкой фазах в зависимости от температуры 
представлено на рис. 4б. 

3 КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ 
РЕКТИФИКАЦИОННЫХ КОЛОНН 

3.1 Расчет колонны тарельчатого типа 
Тарельчатые ректификационные колонны составляют основ-

ную группу массообменных аппаратов и обеспечивают высокую 
интенсивность работы единицы объема аппарата. В таких       
колоннах потоки пара и жидкости контактируют на тарелках, 
расположенных на определенном расстоянии друг от друга, при 
этом жидкость перетекает с верхних тарелок на нижние, а пар 
поднимается с нижележащих тарелок на верхние и взаимодейст-
вует с жидкостью на тарелках. 

Таким образом, в ректификационных колоннах на каждой та-
релке происходит ступенчатый контакт жидкой и паровой фаз. 

Существует много разновидностей тарелок, в данной работе 
мы рассмотрим методику расчета колонны с ситчатыми, а также 
колпачковыми тарелками с капсульными колпачками. 

Излагаемая методика расчета может быть использована для 
тарелок струйных, клапанных и жалюзийно-клапанных с учетом 
скорости пара. 

Устройство, принцип работы и конструкции таких тарелок 
подробно рассмотрены в специальной литературе [1,2,4–8,12]. 

3.1.1 Расчет скорости пара в тарельчатых колоннах. 
Определение диаметра колонны 

Скорость пара в тарельчатых колоннах зависит от физико-
химических свойств взаимодействующих фаз, расстояния между 
тарелками и конструктивного исполнения тарелки. 

Предельную скорость пара в свободном сечении колонны для 
ситчатых и колпачковых тарелок находят по формуле [9, 322] 

ухпр Сw ρρ=  ,   (34) 

где С – коэффициент, выбираемый по рис. 13 в зависимости от 
типа тарелок и расстояния между ними. 



В литературе [4, 110] 
для предварительного 
расчета  wпр  рекоменду-
ется использовать среднее 
значение С = 0,05. 

 
 
 
 
Рисунок 13 – Значение коэф-
фициента С: А, Б – колпачко-
вые тарелки с круглыми кол-
пачками; В – ситчатые тарелки 

hмт, мм

В некоторых литературных источниках [11, 693] для колпач-
ковых тарелок предельную скорость пара в колонне  рекомен-
дуют определять по формуле 
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где dк – диаметр колпачка, м; ∆hк – расстояние от верхнего     
обреза колпачка до вышележащей тарелки, м. 

В условиях, исключающих образование пены на тарелке,    
рабочую скорость пара принимают wp = (0,8 – 0,9) wпр . 

Поскольку средние плотности жидкой и паровой фаз в верх-
ней и нижней частях колонны различаются, то скорость пара 
следует определять отдельно для каждой части колонны. 

С учетом найденной скорости определяют диаметр верхней и 
нижней частей колонны на основе уравнения расхода: 

p

п
к w785,0

V
D =  .   (36) 

Затем диаметр округляют до ближайшего стандартного для 
каждой из частей колонны и уточняют расчетом фактическую 
рабочую скорость пара соответственно в верхней и нижней час-
тях ректификационной колонны. 



3.1.2 Определение геометрических размеров 
контактных элементов тарелки 

Ситчатые тарелки выполняются в виде листа, перфорирован-
ного круглыми отверстиями. В колоннах диаметром более 
1000 мм ситчатые тарелки выполняют составными из отдельных 
полотен, укрепляемых на раме. 

Диаметр и число отверстий ситчатой тарелки определяют из 
условия, что площадь живого сечения отверстий на тарелке    
составляет 8 – 12 % от полной площади поперечного сечения 
колонны. Диаметр отверстий на тарелке зависит от отношения 
d0/S и марки стали. Диаметр отверстий принимают равным         
2 − 8 мм, отверстия располагают на тарелке в шахматном поряд-
ке с шагом t = (2 – 5)dо. Площадь, отводимая на тарелке для ор-
ганизации переливных карманов, составляет до 20 % от сечения 
тарелки и располагается на противоположных сторонах тарелки. 

Расстояние между тарелками для колонн диаметром            
400 – 1000 мм предпочтительно принимают hмт = 300 – 400 мм, 
для колонн диаметром 1200 – 3600 мм hмт = 500 – 600 мм. 

Колпачковая тарелка включает в себя полотно тарелки, укре-
пленные на нем паровые патрубки, капсульные колпачки, слив-
ные патрубки или переточные сегментные пороги. Колпачковые 
тарелки типа ТСК-1 диаметром до 1000 мм выполняют нераз-
борными, тарелки типа ТСК-Р диаметром 1000 – 3600 мм       
выполняют разборными, состоящими из отдельных сборных 
элементов, смонтированных на общей раме. 

Для колпачковых тарелок важными параметрами тарелки   
являются диаметр и число паровых патрубков, размеры колпач-
ков, высота, ширина и число прорезей, а также сечение перелив-
ных карманов. Основные размеры капсульных колпачков опре-
делены по ГОСТу 9634-81, их размеры и число зависят от диа-
метра колонны. Для ректификационных колонн с колпачковыми 
тарелками, изготавливаемыми на СМНПО им. Фрунзе, рекомен-
дованы параметры тарелок, представленные в табл. А.3 и А.4. 



3.1.3 Массопередача на тарелках колонны 
Интенсивность массопереноса на тарелках зависит от типа 

тарелки, режима течения потока фазы, диффузионных и физиче-
ских свойств взаимодействующих фаз. 

Учитывая, что в паровой фазе влияние диффузионного кри-
терия Прандтля незначительно, для ситчатых и колпачковых  
тарелок коэффициент массоотдачи в паровой фазе (кмоль/(м2·ч)) 
рассчитывают по зависимости [10, 71] 

( 11000Re79,0
4,22

D
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y
y +=β ),   (37) 

где Dy – средний коэффициент диффузии в паровой фазе, м2/ч; 
Rey – критерий Рейнольдса в паровой фазе. 

Критерий Рейнольдса вычисляют из уравнения 
25,0
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где Ary – число Архимеда, ; d2
yxy

3
эy /gdAr µρρ= э – эквивалент-

ный диаметр прорезей в колпачках, dэ = 2bh/(b+h), b, h – ширина 
и высота прорезей; для ситчатых тарелок dэ = do; Gy, Gx – массо-
вый расход паровой и жидкой фаз. 

Коэффициент массоотдачи в жидкой фазе (кмоль/(м2·ч)) рас-
считывают по уравнению [5, 43]: 
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где Dx – коэффициент диффузии в жидкости, м2/ч; PrDx – число 
Прандтля диффузионное для жидкости, PrDx=µx/ρxDx; Mx − сред-
няя молекулярная масса жидкости. 

Общий коэффициент массопередачи в паровой фазе находят 
по уравнению 

xiy
y m1

1K
β+β

=  ,    (40) 

где mi – константа распределения концентраций вещества в    
фазах на участке массопереноса, mi = (y* − yi)/(xi − x*); xi, yi –   
рабочие текущие концентрации вещества в фазах на тарелке;   
x*, y* – равновесные концентрации вещества. 



3.1.4 Построение кинетической кривой процесса 
Число единиц переноса на тарелке рассчитывают по формуле 

y
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w

4,22m ⋅ϕ⋅⎥⎦
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⎡ +
⋅=

t  ,  (41) 

где ϕ − коэффициент использования площади тарелки,               
ϕ = fт/Fа = 0,8. 

Коэффициент обогащения для тарелки обычно определяют по 
формуле 

утm
y e

BC
ACC ==  ,    (42) 

где АС и ВС – отрезки, определяющие расстояние от кривой 
равновесия до рабочей линии и от кривой равновесия до кине-
тической кривой соответственно, при этом на кривой равнове-
сия находятся точки С, а на кинетической кривой – точки В 
(рис. 14). В данной работе кинетическая кривая построена без 
учета уноса жидкости на тарелках. 

Рисунок 14 – Построение кинетической кривой 



Расчеты выполяются для 8 – 12 значений задаваемых теку-
щих рабочих концентраций вещества в паровой фазе и сводятся 
в таблицы для верхней и нижней частей колонны (см. табл. 4). 

Таблица 4 – Результаты расчета параметров процесса 
в нижней и верхней частях ректификационной колонны 

Нижняя часть (точки) Верхняя часть (точки) Вели-
чина 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
уi          
mi          
Ky          
myт          
Cy          
BC          
На рис. 15 представлена блок-схема алгоритма расчета коор-

динат точек для построения кинетической кривой процесса. 

3.1.5 Определение числа реальных тарелок 
При компьютерном проектировании полученная кинетиче-

ская кривая должна быть описана функционалом типа (11),     
который позволяет рассчитать на всех участках кривой значения 
концентрации НКК в паровой фазе в зависимости от заданной 
концентрации НКК в жидкой фазе, а также позволяет найти    
рабочую концентрацию НКК в жидкой фазе по известному зна-
чению концентрации НКК в паровой фазе. Для нахождения    
последней величины приходится решать квадратичное уравне-
ние относительно хi. 

Число реальных тарелок для всей колонны определяют гра-
фически в результате построения прямоугольных треугольников 
(ломаной ступенчатой линии) между кинетической кривой и ра-
бочими линиями верхней и нижней частей колонны. При таком 
построении горизонтальная линия между кинетической кривой 
и рабочей точкой на диаграмме у – х представляет фактическое 
изменение концентрации НКК в жидкой фазе на одной тарелке, 
а вертикальная линия – фактическое изменение концентрации 
НКК в паровой фазе на той же тарелке. Число пересечений     
кинетической кривой соответствует числу реальных тарелок. 
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Рисунок 15 – Блок-схема алгоритма расчета координат точек 
для построения кинетической кривой процесса ректификации 



Рисунок 16 – Графическое определение числа реальных тарелок 
ректификационной колонны

В качестве примера на рис. 16 представлен метод графиче-
ского определения числа реальных тарелок, который  заключа-
ется в построении ломаной линии между кинетической кривой и 
рабочими линиями для нижней и верхней частей колонны. 

При компьютерном расчете исходной точкой  расчета  явля-
ется концентрация НКК в кубовой жидкости, при этом исполь-
зуют допущение хw = yw, и первым шагом расчета является     
определение концентрации НКК в паровой фазе на выходе     



паров с тарелки, т.е. аналитически находится значение функции 
yi при известном значении аргумента xi. По найденному значе-
нию yi рассчитывают значение величины x(i+1) , соответствующее 
рабочей концентрации НКК в жидкой фазе на рабочей линии 
нижней или верхней части колонны. 

На рис. 17 представлена блок-схема алгоритма расчета числа 
практических тарелок колонны. 
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Рисунок 17 – Блок-схема алгоритма расчета числа практических тарелок 



Таким образом, компьютерный метод расчета числа тарелок 
использует систему двух уравнений на определенном участке 
колонны: уравнение кинетической кривой и рабочую линию 
процесса для нижней части колонны до точки ввода исходной 
смеси или уравнение кинетической кривой и рабочей линии для 
верхней части колонны. 

Найденное расчетом число тарелок округляется до ближай-
шего большего целого числа. На дисплей и на принтер  выво-
дится график построения равновесной и кинетической кривых, а 
также рабочие линии процесса и графическое определение   
числа реальных тарелок. 

3.1.6 Определение высоты колонны 
Полная высота колонны определяется высотой ее тарельчатой 

части и суммарной высотой всех сепарационных пространств. 
Высота тарельчатой части колонны находится по уравнению 

мттт h)1N(H −=  ,   (43) 
где hмт – расстояние между тарелками, выбираемое в зависимо-
сти от диаметра колонны и типа тарелок. 

На рис. 18 представлена блок-схема алгоритма расчета       
основных размеров колонны. 

Высоту сепарационных пространств в нижней, средней и 
верхней частях колонны выбирают конструктивно в пределах  
Нс = (0,4-0,8)Dа. 

Объем кубовой части колонны рассчитывают из условия 
обеспечения 5-10 минутной работы колонны в случае прекра-
щения подачи сырья в колонну. 

3.1.7 Определение диаметра патрубков 
Диаметры патрубков определяют на основе использования 

уравнения объемного расхода, из которого следует 

c

c
п w

V4
d

⋅π
=  ,    (44) 

где Vc – объемный расход среды, м3/c; wc – скорость потока  
среды в патрубке, для паров wc = 10 – 15 м/с, для жидкостей 
wc = 0,5 – 1,0 м/c. 



 
Начало 

Процедура расчета средних для 
верхней и нижней частей колонны 
параметров: ρхв, ρхн, ρув, ρун, Vн, Vв

VN = 1 
Да V = Vн; 

ρх = ρхн; 
ρу = ρун

Нет V = Vв; 
ρх = ρхв; 
ρу = ρув

i = 0 i = i + 1 i < Nh
Да 

hт = hт[ i ] j = 0 j = j + 1   j < Ndh

 Нет

Да 

dк = dк[ j ]; 
hк = hк[ j ] 

( )кт
у

х
32

к
пр hh

ρ
ρ

d
0,0155w −=l = 1 l < ND

 Нет
Да 

Dт = Dт[ j, l ]

2
тD0,785

Vw
⋅

= w / wпр > 0,8 
Да 

w / wпр < 0,9 
Да Процедура рас-

чета числа прак-
тических тарелок 

Нет Нет 

l = l + 1 

Нет 

Вывод ре-
зультатов 

Конец 

Hт = (Nт – 1)·hт

Подключение базы данных по типам 
тарелок и геометрическим размерам 

контактных элементов тарелки 

VN = 1 (для нижней части колонны); 
VN = 2 (для верхней части колонны) 

Рисунок 18 – Блок-схема алгоритма расчета основных размеров 
тарельчатой ректификационной колонны 



3.1.8 Определение гидравлического сопротивления 
тарельчатой колонны 

Гидравлическое сопротивление ситчатой тарелки может быть 
рассчитано по уравнению 
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где wo – скорость пара в отверстиях тарелки, wo = wp/∑Fo; ∑Fo – 
суммарная площадь отверстий, ∑Fo ≈ 0,1·(0,785·Da

2); hc – высота 
подъема сливного порога на тарелке, мм; δ − толщина полотна 
тарелки, мм; do – диаметр отверстий тарелки, мм; σ − поверхно-
стное натяжение жидкости на тарелке, определяемое как сред-
неарифметическая величина для компонентов раствора, дин/см; 
n – показатель, для (Gx/Gy) = (0,3 – 0,5), n=0,135, для (Gx/Gy) > 5, 
n = 0,3. 

Общее полное сопротивление колонны 
всвнсноск NРNРР ∆+∆=∆  ,   (46) 

где ∆Рсн , ∆Рсв – сопротивление ситчатых тарелок нижней и 
верхней частей колонны соответственно; Nн, Nв – число тарелок 
верхней и нижней частей колонны соответственно. 

Гидравлическое сопротивление колпачковой тарелки равно 
321кт РРРP ∆+∆+∆=∆  ,   (47) 

где ∆Р1 – сопротивление сухой тарелки при открытых прорезях 
колпачка; ∆Р2 – сопротивление, обусловленное силами поверх-
ностного натяжения раствора; ∆Р3 – давление столба газо-
жидкостного слоя на тарелке при открытых прорезях колпачка. 

Гидравлическое сопротивление сухой тарелки 
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ρ

ζ=∆  ,    (48) 

где ζ − коэффициент сопротивления сухой тарелки, для колпач-
ковых тарелок ζ = 4,0 – 5,0; wуп – скорость пара в прорезях кол-
пачка, wуп = w/fпп; fпп – суммарное сечение паровых патрубков 
(прорезей колпачков) на тарелке, fпп = 0,785 d2

пп nпп; dпп – диа-
метр парового патрубка; nпп – число паровых патрубков. 



Гидравлическое сопротивление, обусловленное силами      
поверхностного натяжения жидкости, равно 

э2 d/4Р σ=∆  ,    (49) 
где dэ – эквивалентный диаметр прорезей на колпачке. 

Сопротивление слоя жидкости на тарелке 
пх3 ghР ρ=∆  ,    (50) 

где hп – высота переливной планки на тарелке, м. 
Общее (полное) сопротивление колонны с колпачковыми   

тарелками определяют, используя уравнение 
вквнкнотк NРNРР ∆+∆=∆  ,   (51) 

где ∆Ркн , ∆Ркв – сопротивление колпачковых тарелок нижней и 
верхней частей колонны соответственно. 

Давление паров в нижней части колонны с учетом сопротив-
ления тарелок равно Пнк = П + ∆Ротк. 

3.2 Расчет колонны насадочного типа 

3.2.1 Расчет диаметра колонны 
К интенсивным режимам работы насадочной колонны отно-

сятся пленочный режим и режим подвисания. Пределом нагруз-
ки аппаратов, работающих в пленочном режиме, является режим 
захлебывания – предельная скорость пара, при которой подъем-
ная сила парового потока превышает силу тяжести стекающей 
по насадке жидкости и при которой происходит инверсия фаз: 
жидкость становится сплошной фазой, а пар – дисперсной. 

Для определения критической скорости пара, при которой  
наступает режим захлебывания, в расчетах часто используют 
эмпирическое уравнение [3, 2; 9, 292]: 
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где σн, ε – удельная поверхность, м2/м3, и свободный объем на-
садки; L, G – массовые расходы стекающей жидкости и подни-
мающихся по колонне паров, кг/с; µх – вязкость жидкости, сПз; 
A – коэффициент, зависящий от типа насадки. 



Характеристики некоторых насадок приведены в приложении 
(табл. А.6). 

Критическая скорость пара рассчитывается отдельно для 
верхней и нижней частей колонны, рабочая скорость пара  
обычно составляет wр ≤ (0,85 – 0,9) wпр. 

Диаметр колонны рассчитывают по уравнению (37) и округ-
ляют до ближайшего стандартного, а затем уточняется средняя 
рабочая скорость паров в отдельных частях колонны в соответ-
ствии с выбранным стандартным диаметром. 

3.2.2 Расчет высоты слоя насадки 
Высоту слоя насадки для каждой части колонны можно рас-

считать, используя модифицированное  уравнение  массопере-
дачи [9, 292], при этом 

oyвoyвв mНH ⋅=  ,   (53) 

oyнoyнн mНH ⋅=  .   (54) 
Высота слоя насадки для единицы переноса в паровой фазе 

для верхней части колонны определяется по формуле [13, 319] 
67,0

y
345,0

yвэoyв PrRed615,0h =  ,  (55) 
где Reув – число Рейнольдса при движении пара в слое насадки, 
Reув = wрвdэρy/εµy; Pry – число Прандтля диффузионное для     
паровой фазы в верхней части колонны, Pry = µy/ρyDy. 

Высота слоя насадки для единицы переноса в жидкой фазе 
для верхней части колонны определяется по формуле [13, 319] 

5,0
xв
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xвврпохв PrRe119h ⋅⋅δ⋅=  .  (56) 

Полная высота слоя насадки, эквивалентная  единице  пере-
носа в верхней части колонны, равна 

oxвоптоптpoyвоув h]R/)1R[(mhH ⋅+⋅+= , (57) 
где mp – угловой коэффициент наклона равновесной линии на 
расчетном участке процесса массопередачи. 

Уравнения (55) – (57) используются также для расчета        
высоты слоя насадки, эквивалентной единице переноса в ниж-
ней части колонны с учетом соответствующих расходов паровой 
и жидкой фаз, а также параметров процесса. 
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Рисунок 19 – Блок-схема алгоритма расчета основных размеров 
насадочной ректификационной колонны 



На рис. 19 представлена блок-схема алгоритма расчета       
основных размеров насадочной ректификационной колонны. 

В литературе [4] рекомендовано расчетный объем насадки 
для каждой части колонны увеличить на 25 %, т.к. расчетом не 
всегда можно учесть неравномерность распределения жидкости 
по насадке, частичное оголение части насадки, а также образо-
вание в ней застойных зон. 

3.2.3 Определение числа слоев насадки 
и полной геометрической высоты колонны 

Для определения полной высоты ректификационной колонны 
необходимо предусмотреть определенные объемы аппарата для 
ввода и распределения потоков пара и жидкости, для размеще-
ния перераспределительных устройств (конусов и тарелок), а 
также сепарационных объемов для снижения брызгоуноса. 

Основной особенностью насадочных колонн является необ-
ходимость обеспечения в ней равномерного распределения 
орошающей жидкости по поперечному сечению аппарата. 

С этой целью в колоннах с общей высотой слоя насадки более 
5 диаметров колонны распределяют насадку отдельными слоями 
с установкой между ними перераспределительных тарелок и  
конусов. Характеристики распределительных и перераспредели-
тельных тарелок приведены в приложении (см. табл. А.7). 

При загрузке колонны кольцами Рашига рекомендуется [1] 
высоту слоя насадки в одной зоне принимать в пределах 3-3,5 
диаметров колонны, при загрузке колонны кольцами Палля вы-
сота слоя насадки в одной зоне может быть увеличена до 5 диа-
метров колонны. 

3.2.4 Гидравлическое сопротивление насадочной колонны 
Гидравлическое сопротивление слоя насадки потоку пара   

зависит от плотности орошения и определяется по уравнению 
)Ub1(рр opсн ⋅+∆=∆  ,   (58) 

∆рс – гидравлическое сопротивление сухой насадки; b – опыт-
ный коэффициент, учитывающий способ укладки насадки: для 
регулярно уложенных кольцевых насадок b = 0,04, для беспоря-



дочно засыпанных насадок b = 0,06; Uop – плотность орошения 
насадки жидкостью, м3/м2.ч. 

Сопротивление сухой насадки находят по формуле 
32

yуснс 8/wHр ερλ=∆  ,  (59) 

где λ – коэффициент сопротивления, зависящий от способа ук-
ладки насадки и режима течения пара: для беспорядочно засы-
панных насадок при ламинарном режиме потока пара (Rey < 40) 
λ = 140/Rey; при турбулентном режиме течения пара (Rey > 40) 
λ = 16/Rey

0,2; для регулярно уложенных насадок λ = 9,2/Rey
0,375. 

4 ПОДБОР ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

4.1 Расчет и выбор подогревателя исходной смеси 
В подогревателе исходной смеси поступающий раствор      

нагревают до температуры кипения ее на питающей тарелке. В 
качестве подогревателя раствора чаще всего используют кожу-
хотрубный теплообменник, обогреваемый насыщенным водя-
ным паром. В энерготехнологических агрегетах для нагревания 
исходной смеси может быть использовано тепло охлаждения 
кубового остатка или тепло конденсации паров дистиллата. 

Тепловой поток, необходимый для подогрева исходного рас-
твора до температуры кипения, равен 

)tt(сGQ искиписисис −= ,  (60) 
где cис – теплоемкость исходного раствора; tкип – температура 
кипения смеси на тарелке питания, определяемая с помощью      
t – x – y диаграммы. 

Расход греющего пара для подогрева исходной смеси 

η⋅−
=

)НH(
Q

D
кгп

ис
гп  ,   (61) 

где Нгп, Нк – энтальпия греющего пара и конденсата соответст-
венно; η – коэффициент, учитывающий потери тепла в подогре-
вателе, η = 0,95 – 0,97. 

Расчетная поверхность теплопередачи подогревателя 

cpт

ис
p K

QF
t∆⋅

=  ,    (62) 



где Кт – коэффициент теплопередачи в подогревателе, для       
нагрева органических жидкостей с помощью тепла конден-
сирующегося водяного пара, Кт = 120 – 340 Вт/(м2·К) [9, 172]; 
∆tcp – средняя разность температур в подогревателе. 

Затем по каталогам выбирают ближайший стандартный теп-
лообменный аппарат с запасом поверхности на 10 – 15 %. 

4.2 Расчет и выбор теплообменника – испарителя 
Теплообменник – испаритель предназначен для обеспечения 

ректификационной колонны необходимым для ее работы теплом 
за счет испарения части кубового остатка и обогревается насы-
щенным водяным паром, температура которого должна быть на 
10 – 12 оС выше температуры кипения кубового остатка. 

Тепловая нагрузка теплообменника – испарителя равна 
кодоптти rG)1R(Q ⋅⋅+=  ,   (63) 

где rко – удельная теплота испарения кубового остатка, Дж/кг. 
Расход греющего пара в испарителе кубовой жидкости 

η⋅−
=

)НH(
Q

D
кгп

ти
гпи  ,    (64) 

где Нгп, Нк – энтальпия греющего пара и конденсата соответст-
венно, Дж/кг; η – степень сухости греющего пара. 

Расчетная поверхность теплопередачи испарителя 

исти

ти
тир К

QF
t∆⋅

=  ,    (65) 

где Кти – коэффициент теплопередачи в испарителе, принимае-
мый равным Кти = 500 – 1000 Вт/(м2·К); ∆tис – разность между 
температурами конденсации греющего водяного пара и кипения 
(испарения) кубового остатка. 

По каталогам и ГОСТам подбирается ближайший стандарт-
ный теплообменник – испаритель с запасом поверхности тепло-
передачи 10 – 15 %. 



4.3 Расчет и выбор конденсатора – дефлегматора 
Принимая, что в дефлегматоре происходит процесс полной 

конденсации паров, поступающих из верхней части колонны с 
температурой, соответствующей температуре кипения чистого 
НКК, и пренебрегая малой концентрацией ВКК в парах, опреде-
ляют тепловую нагрузку дефлегматора по зависимости 

нккоптдкд r)1R(GQ ⋅+=  ,  (66) 
где rнкк – удельная теплота конденсации НКК, Дж/кг. 

Расчетная поверхность дефлегматора равна 

скдкд

кд
кдр К

Q
F

t∆⋅
=  ,   (67) 

где Ккд – коэффициент теплопередачи в дефлегматоре, прини-
маемый в интервале 300 – 800 Вт/(м2·К) [9, 172]; ∆tскд – средний 
температурный напор в дефлегматоре. 

По каталогам выбирают ближайший больший стандартный 
теплообменник – конденсатор с запасом поверхности 10 – 15 %. 

4.4 Расчет и выбор теплообменников для охлаждения 
дистиллата и кубового остатка 

Тепловая нагрузка аппаратов и определение расчетной       
поверхности теплообменников – холодильников производятся 
подобно расчету подогревателя исходной смеси (п. 4.1) с учетом 
соответствующих процессу коэффициентов теплопередачи и 
температурного напора в аппаратах. 

4.5 Выбор центробежного насоса 
Для подачи исходной неогнеопасной смеси на тарелку пита-

ния колонны применяют центробежные насосы, выбирая кото-
рый учитывают подачу насоса и общий напор. 

Объемная подача насоса должна на 10 – 20 % превышать 
объемный расход поступающей исходной смеси, при большей 
подаче насоса требуется предусматривать байпасную линию для 
возврата части смеси в бак – хранилище. 

Общий напор, который должен развивать насос, определяется 
по формуле 



мстрподон hhhH ++=  ,  (68) 
где hпод – высота подъема исходной смеси на тарелку питания; 
hтр – напор, расходуемый на преодоление сопротивления трения 
в трубопроводе; hмс – напор, расходуемый на преодоление мест-
ных сопротивлений. 

В химическом агрегате на каждой технологической линии  
устанавливают по 2 насоса. 

4.6 Выбор емкостей и сборников 
Сборник – хранилище исходной смеси; сборники дистиллата 

и кубового остатка рассчитывают исходя из 6 – 8 часового      
резерва рабочего времени и с учетом коэффициента их заполне-
ния, принимаемого ψ = 0,8 – 0,85. 

Расчетный объем бака – хранилища исходной смеси 

ис

f
ис ψ

τGV
ρ⋅
⋅

=  ,    (69) 

где ρис – плотность исходной смеси, кг/м3. 
Как правило, емкости устанавливают попарно: одна рабочая, 

другая запасная. 

5 ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ НА ПЭВМ 
РЕКТИФИКАЦИОННЫХ КОЛОНН 

Исходные данные. Рассчитать ректификационную колонну 
непрерывного действия для разделения бинарной смеси ацетон – 
бензол под атмосферным давлением. Производительность по 
исходной смеси 9000 кг/ч; состав продуктов по легкокипящему 
компоненту (% мольные): в исходной смеси 24 %, в дистиллате 
95 %, в кубовом остатке 3 %. 

5.1 Расчеты тарельчатых колонн 

5.1.1 Расчет оптимального флегмового числа 
Бинарная смесь:....………………...........1 Ацетон – бензол 
Содержание НКК :          мол. д.     масс. д. 
в исходной смеси..........……........    0.2400                         0.1902 
в дистиллате............………..........    0.9500                         0.9339 
в кубовом остатке...........……......    0.0300                         0.0225 



Производительность : 
по исходной смеси, кг/ч..............   9000.00 
по дистиллату, кг/ч..........…........   1655.79 
по кубовому остатку, кг/ч...........   7344.21 
Минимальное флегмовое число Rmin.......…….......        2.39 
Число питания F................………………...............        4.38 
Оптимальное флегмовое число Ropt..…..…............        3.71 
Оптимальное флегмовое число соответствует 
минимальному значению функции Moy(R+1)=f(R) 
Координаты точек для построения этой зависимости: 

R 
Moy(R+1) 

2.63 
96.15 

2.87 
87.14 

3.11 
83.15 

3.35 
81.27 

3.59 
80.54 

3.83 
80.53 

R 
Moy(R+1) 

4.07 
80.99 

4.30 
81.80 

4.54 
82.85 

4.78 
84.09 

5.02 
85.48 

5.26 
86.99 

5.1.2 Расчет параметров свойств потоков 
Значения средних параметров по частям колонны : 
                                                                      Вверху                Внизу 
мольная масса паров, кг/кмоль..…....       64.681                 73.895 
содержание НКК в паровой фазе, мол. д. 0.670                   0.210 
температура пара, град. Цельсия.......       64.141                 77.001 
температура жидкости, град. Цельсия...  62.495                 75.140 
плотность пара, кг/м3.........…..….…         2.339                   2.574 
плотность жидкости, кг/м3..…..........       783.401                809.140 
вязкость пара, мПа·с.....…….............       0.00900                0.00920 
вязкость жидкости, мПа·с...........…..         0.279                   0.313 
число единиц переноса……………..         16.14                    2.56 

5.1.3 Расчет количества колпачковых тарелок 
в нижней части колонны 

Тип тарелки....................................…………….…………ТСК-Р 
Исполнение колпачка............................…………………...       1 
Расстояние между тарелками h, м.....………….………….0.500 
Диаметр колпачка dk, м................……………………....…0.100 
Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.400 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.684 
 



Предельная скорость пара в колонне Wr, м/c...………......0.851 
Высота тарельчатой части H, м......……………..................  7.00 
Число тарелок................................……………………….....     15 
Координаты точек кинетической кривой: 

N 1 2 3 4 5 6 
X,%(мол.) 3.0 4.9 6.8 8.7 10.6 12.5
Y,%(мол.) 4.6 8.4 12.0 15.4 19.2 22.4

N 7 8 9 10 11 12 
X,%(мол.) 14.5 16.4 18.3 20.2 22.1 24.0
Y,%(мол.) 25.6 28.8 32.0 35.3 38.4 41.4

5.1.4 Расчет количества колпачковых тарелок 
в верхней части колонны 

Тип тарелки....................................…………….…………ТСК-Р 
Исполнение колпачка............................…………………...       1 
Расстояние между тарелками h, м.....………….………….0.400 
Диаметр колпачка dk, м................……………………....…0.100 
Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.400 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.659 
Предельная скорость пара в колонне Wr, м/c...………......0.773 
Высота тарельчатой части H, м......……..…….................. 10.80 
Число тарелок................................……………………….....     28 
Координаты точек кинетической кривой: 

N 1 2 3 4 5 6 
X,%(мол.) 24.0 30.5 36.9 43.4 49.8 56.3
Y,%(мол.) 41.4 47.5 52.9 58.0 62.8 67.5

N 7 8 9 10 11 12 
X,%(мол.) 62.7 69.2 75.6 82.1 88.5 95.0
Y,%(мол.) 72.1 76.7 81.4 86.2 91.0 95.8

5.1.5 Расчет количества колпачковых тарелок 
в нижней части колонны 

Тип тарелки....................................…………….…………ТСК-Р 
Исполнение колпачка............................…………………...       1 
Расстояние между тарелками h, м.....………….………….0.300 
 



Диаметр колпачка dk, м................……………………....…0.100 
Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.600 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.524 
Предельная скорость пара в колонне Wr, м/c...………......0.631 
Высота тарельчатой части H, м......……………..................  3.60 
Число тарелок................................……………………….....     13 
Координаты точек кинетической кривой: 

N 1 2 3 4 5 6 
X,%(мол.) 3.0 4.9 6.8 8.7 10.6 12.5
Y,%(мол.) 4.9 8.8 12.4 15.8 19.6 22.9

N 7 8 9 10 11 12 
X,%(мол.) 14.5 16.4 18.3 20.2 22.1 24.0
Y,%(мол.) 26.0 29.2 32.4 35.7 38.8 41.7

5.1.6 Расчет количества ситчатых тарелок 
в нижней части колонны 

Расстояние между тарелками h, м.....………….………….0.400 
Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.200 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.931 
Предельная скорость пара в колонне Wr, м/c...………......1.064 
Высота тарельчатой части H, м......……………..................  6.40 
Число тарелок................................……………………….....     17 
Координаты точек кинетической кривой: 

N 1 2 3 4 5 6 
X,%(мол.) 3.0 4.9 6.8 8.7 10.6 12.5
Y,%(мол.) 4.4 8.1 11.7 15.0 18.8 22.1

N 7 8 9 10 11 12 
X,%(мол.) 14.5 16.4 18.3 20.2 22.1 24.0
Y,%(мол.) 25.2 28.4 31.7 35.0 38.2 41.2

5.1.7 Расчет количества ситчатых тарелок 
в верхней части колонны 

Расстояние между тарелками h, м.....………….………….0.400 
Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.200 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.897 
 



Предельная скорость пара в колонне Wr, м/c...………......1.098 
Высота тарельчатой части H, м......……………..................11.20 
Число тарелок................................……………………….....     29 
Координаты точек кинетической кривой: 

N 1 2 3 4 5 6 
X,%(мол.) 24.0 30.5 36.9 43.4 49.8 56.3
Y,%(мол.) 41.2 47.2 52.7 57.7 62.6 67.3

N 7 8 9 10 11 12 
X,%(мол.) 62.7 69.2 75.6 82.1 88.5 95.0
Y,%(мол.) 72.0 76.6 81.3 86.1 90.9 95.7

5.1.8 Расчет количества ситчатых тарелок 
в нижней части колонны 

Расстояние между тарелками h, м.....………….………….0.350 
Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.400 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.684 
Предельная скорость пара в колонне Wr, м/c...………......0.851 
Высота тарельчатой части H, м......……………..................  4.55 
Число тарелок................................……………………….....     14 
Координаты точек кинетической кривой: 

N 1 2 3 4 5 6 
X,%(мол.) 3.0 4.9 6.8 8.7 10.6 12.5
Y,%(мол.) 4.7 8.6 12.1 15.5 19.4 22.6

N 7 8 9 10 11 12 
X,%(мол.) 14.5 16.4 18.3 20.2 22.1 24.0
Y,%(мол.) 25.7 28.9 32.2 35.5 38.6 41.5

Эскиз тарельчатой колонны представлен на рис. 20. 

5.2 Расчеты насадочных колонн 

5.2.1 Расчет высоты слоя насадки в нижней части колонны 
Тип насадки………………керамические кольца Рашига 35×35×4 
Удельная поверхность насадки, м2/м3…………………….140.00 
Свободный объем насадки, м3/м3………………………….0.78 
Эквивалентный диаметр насадки, м………………………0.022 
 



 

Рисунок 20 – Колонна ректификационная тарельчатая:
А – вход паров; Б – вход флегмы; В – вход исходной 
смеси; Г – выход паров; Д – выход кубового остатка;
Е – люк-лаз; Ж – для КИП; 1 – днище; 2 – крышка; 
3 – тарелка ТСК-Р; 4 – корпус; 5 – опора 



Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.400 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.69 
Эквивалентная высота насадки, м………………………...0.807 
Высота слоя насадки, м……………………………………2.066 

5.2.2 Расчет высоты слоя насадки в верхней части колонны 
Тип насадки………………керамические кольца Рашига 35×35×4 
Удельная поверхность насадки, м2/м3……………………140.00 
Свободный объем насадки, м3/м3…………………………0.78 
Эквивалентный диаметр насадки, м……………………....0.022 
Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.400 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.76 
Эквивалентная высота насадки, м………………………...0.877 
Высота слоя насадки, м……………………………………14.152 

5.2.3 Расчет высоты слоя насадки в нижней части колонны 
Тип насадки………………керамические кольца Рашига 25×25×3 
Удельная поверхность насадки, м2/м3……………………204.00 
Свободный объем насадки, м3/м3…………………………0.74 
Эквивалентный диаметр насадки, м……………………...0.015 
Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.800 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.42 
Эквивалентная высота насадки, м………………………...0.477 
Высота слоя насадки, м……………………………………1.221 

5.2.4 Расчет высоты слоя насадки в верхней части колонны 
Тип насадки………………керамические кольца Рашига 25×25×3 
Удельная поверхность насадки, м2/м3……………………204.00 
Свободный объем насадки, м3/м3…………………………0.74 
Эквивалентный диаметр насадки, м……………………...0.015 
Диаметр колонны Dk, м....................……………………....1.800 
Рабочая скорость пара в колонне Wy, м/c.........………......0.46 
Эквивалентная высота насадки, м………………………...0.518 
Высота слоя насадки, м……………………………………8.363 



5.3 Выбор конструктивного исполнения 
ректификационной колонны 

Как видно из приведенных примеров расчета, при проектиро-
вании ректификационных колонн возникает необходимость 
провести сравнительный анализ различных вариантов конструк-
тивного исполнения колонны. 

Такой анализ проводится на основе различных оценочных 
критериев и в окончательном виде должен быть представлен в 
стоимостных показателях. Одним из таких оценочных критериев 
служит материалоемкость аппарата. 

Для тарельчатых ректификационных колонн масса тарельча-
той части может быть представлена в виде 

[ ] ( )[ ]
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где Мк, Мт – масса корпуса и масса тарелок соответственно, кг; 
ρм – плотность материала корпуса, кг/м3; δ – толщина стенки 
корпуса, м; mт – масса одной тарелки, кг; i = 1 – для нижней  
части колонны; i = 2 – для верхней части колонны. 

Для насадочных ректификационных колонн масса насадоч-
ной части может быть определена по аналогичной формуле: 

( )∑
=

=
ρ⋅δ⋅⋅δ+⋅π=

2i

1i
мнаск HDM .   (71) 

В таблице 5 представлены результаты расчетов  по  уравне-
ниям (70) и (71) для различных вариантов конструктивного    
исполнения ректификационной колонны, рассчитанной по пред-
ложенным выше исходным данным. Корпус колонны во всех 
вариантах стальной (ρм = 7850 кг/м3) толщиной δ = 10 мм. 



Таблица 5– Массы рабочих частей ректификационной 
колонны для разделения 9000 кг/ч смеси ацетон – бензол 

№ 
вари-
анта 

Тип контакт-
ного устрой-

ства 

Часть 
колон-
ны 

Диа-
метр 
колон-
ны, мм

Рабо-
чая 
высо-
та, мм

Число 
таре-
лок 

Масса 
тарел-
ки, кг

Масса 
рабо-

чей час-
ти, кг 

верх 10800 28 1 низ 1400 7000 15 95,5 10296 

верх 1400 10800 28 95,5 2 

Тарелка кол-
пачковая 

низ 1600 3600 13 133 9588 

верх 11200 29 3 низ 1200 6400 17 70 8472 

верх 1200 11200 29 70 4 

Тарелка сит-
чатая 

низ 1400 4550 14 90 8214 

верх 14152   5 Кольца Раши-
га 35×35×4 низ 1400 2066   5639 

верх 8363   6 Кольца Раши-
га 25×25×3 низ 1800 1221   4278 

Как видно из таблицы, наиболее экономичными по материа-
лоемкости из тарельчатых колонн являются колонны с ситчаты-
ми тарелками (варианты № 3 и 4) за счет меньшей массы таре-
лок в сравнении с колпачковыми тарелками (варианты № 1 и 2). 

Окончательный выбор того или иного варианта должен быть 
сделан на основе комплексного сравнительного анализа с уче-
том всех видов затрат. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное) 

Т А Б Л И Ц А  А.1 – Физико-химические и термодинамические свойства компонентов 
бинарной смеси хлороформ – бензол 

Хлороформ Бензол 
температура, оС температура, оС Наименование 

параметра 
Размер-
ность 

Фаз. 
состо-
яние 0  20 60  0  20 80
Жидк. 1256      1489 1411 900 879 815Плотность кг/м3

Пар       5,33 4,69 4,12 3,482 3,244 2,693

Теплоемкость Дж/(кг·К) Жидк. 1200      1020 1080 1630 1730 2020

Теплопро-
водность Вт/(м·К) Жидк.       0,141 0,132 0,112 0,151 0,146 0,130

Теплота 
испарения кДж/кг Жидк. 271      263 248 448 436 395

Жидк. 7.10-4 5,7.10-4 3,9.10-4 9,1.10-4 6,5.10-4 3,16.10-4Динамическая 
вязкость Н·сек/м2

Пар    6,8.10-6 7,4.10-6 9.10-6

Поверхностное 
натяжение Н/м Жидк. 3.10-2 2,72.10-2 2,77.10-2 3,17.10-2 2,9.10-2 2,1.10-2



Т А Б Л И Ц А  А.2 – Равновесные составы жидкости и пара (y – x, % мол.) и температуры кипения 
смеси (°С) для некоторых бинарных систем при П = 760 мм рт. ст. 

         Бинарная смесь х 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80   90 100
Ацетон- 
бензол 

y 
t 

0 
89,1 

14,0 
78,3 

24,3 
76,4 

40,0 
72,8 

51,2 
69,6 

59,4 
66,7 

66,5 
64,3 

73,0 
62,4 

79,5 
60,7 

86,3 
59,6 

93,2 
58,8 

100,0
56,1 

Ацетон- 
вода 

y 
t 

0 
100 

60,3 
77,9 

72,0 
69,6 

80,3 
64,5 

82,7 
62,6 

84,2 
61,6 

85,5 
60,7 

86,9 
59,8 

88,2 
59,0 

90,4 
58,2 

94,3 
57,5 

100,0
56,9 

Ацетон- 
этиловый спирт 

y 
t 

0 
78,3 

15,5 
75,4 

26,2 
74,0 

41,7 
69,0 

52,4 
65,9 

60,5 
63,6 

67,4 
61,8 

73,9 
60,4 

80,2 
59,1 

86,5 
58,0 

92,9 
57,0 

100,0
56,1 

Бензол- 
толуол 

y 
t 

0 
110,6 

11,5 
108,3 

21,4 
106,1

38,0 
102,2

51,1 
98,6 

61,9 
95,2 

71,2 
92,1 

79,0 
89,4 

85,4 
86,8 

91,0 
84,4 

95,9 
82,3 

100,0
80,2 

Бензол- 
уксусная кислота 

y 
t 

0 
118,7 

26,0 
111,4 

42,0 
105,8

59,0 
99,0 

68,6 
94,0 

75,0 
90,3 

79,0 
88,0 

83,0 
85,7 

88,0 
83,5 

92,5 
82,0 

97,0 
80,8 

100,0
80,2 

Вода- 
уксусная кислота 

y 
t 

0 
118,7 

9,2 
115,4 

16,7 
113,8

30,3 
110,1

42,5 
107,5

53,0 
105,8

62,6 
104,4

71,6 
103,3 

79,5 
102,1 

86,4 
101,3 

93,0 
100,6

100,0
100,0

Метиловый спирт- 
вода 

y 
t 

0 
100 

26,8 
92,3 

41,8 
87,7 

57,9 
81,7 

66,5 
78,0 

72,9 
75,3 

77,9 
73,1 

82,5 
71,2 

87,0 
69,3 

91,5 
67,6 

95,8 
66,0 

100,0
64,5 

Метиловый спирт- 
этиловый спирт 

y 
t 

0 
78,3 

7,4 
77,2 

14,3 
76,5 

27,1 
75,5 

39,6 
73,6 

51,5 
72,2 

62,6 
70,8 

72,3 
69,4 

79,8 
68,2 

86,6 
66,9 

93,2 
65,9 

100,0
64,9 

Муравьиная кислота- 
уксусная кислота 

y 
t 

0 
118,1 

8,0 
116,0 

14,6 
115,4

26,0 
112,8

38,0 
110,7

48,5 
108,6

57,6 
107,0

66,0 
105,4 

74,6 
103,9 

83,6 
102,5 

92,2 
101,4

100,0
100,8

Сероуглерод-четырех-
хлористый углерод 

y 
t 

0 
76,7 

13,2 
73,7 

24,0 
71,0 

42,3 
66,0 

54,4 
62,3 

64,5 
59,0 

72,6 
56,1 

79,1 
53,7 

84,8 
51,6 

90,1 
49,6 

95,0 
47,9 

100,0
46,3 

Хлороформ- 
бензол 

y 
t 

0 
80,6 

6,5 
80,1 

12,6 
79,6 

27,2 
78,4 

41,0 
77,2 

54,6 
75,9 

66,0 
74,5 

74,6 
73,1 

83,0 
71,0 

90,5 
68,7 

96,2 
65,7 

100,0
61,5 

Этиловый спирт- 
вода 

y 
t 

0 
100 

33,2 
90,5 

44,2 
86,5 

53,1 
83,2 

57,6 
81,7 

61,4 
80,8 

65,4 
80,0 

69,9 
79,4 

75,3 
79,0 

81,8 
78,6 

89,8 
78,4 

100,0
78,4 



Т А Б Л И Ц А  А.3 – Технические характеристики 
тарельчатых колонн с капсульными колпачками 

Диаметр 
колон-
ны, мм 

Тип тарелки 
Диаметр 
колпач-
ков, мм 

Кол-во кол-
пачков, шт.

Межтарельчатое 
расстояние, мм 

400 6 
600 13 
800 24 ТСК-1 

37 

200, 250, 300, 
350, 400, 450, 
500, 600, 700, 

800, 900 
1000 

80 

43 
1200 39 ТСК-Р 100 49 1400 ТСК-РЦ, ТСК-РБ 80 60 

ТСК-Р 66 1600 ТСК-РЦ, ТСК-РБ 52 
ТСК-Р 86 1800 ТСК-РЦ, ТСК-РБ 80 
ТСК-Р 115 2000 ТСК-РЦ, ТСК-РБ 88 
ТСК-Р 142 2200 ТСК-РЦ, ТСК-РБ 124 
ТСК-Р 168 2400 ТСК-РЦ, ТСК-РБ 156 
ТСК-Р 202 2600 ТСК-РЦ, ТСК-РБ 176 
ТСК-Р 238 2800 ТСК-РЦ, ТСК-РБ

100 

220 
ТСК-Р 168 

300, 350, 400, 
450, 500, 600, 
700, 800, 900 

3200 ТСК-РЦ, ТСК-РБ 136 450 – 900 
ТСК-Р 194 300 – 900 3600 ТСК-РЦ, ТСК-РБ

150 

184 450 – 900 
1) Колонны тарельчатые изготовляются из сталей и сплавов:

Ст.3, 0Х13, Х18Н10Т, Х17Н13М2Т, 09Г2С, 000Х18Н11,
Х17Н13М3Т, 0Х17Н16М3Т, Х14Г14М3Т, ЭИ654, ЭП496, ЭП567,
ЭП760, ВТ1-0, АТ-3; 2) Типы тарелок: ТСК-1 – однопоточная 
неразъемная, ТСК-Р – однопоточная разборная, ТСК-РЦ – двухпо-
точная разборная с центральным сливом, ТСК-РБ – двухпоточная 
разборная с боковым сливом 



Т А Б Л И Ц А  А.4 – Технические характеристики 
колонн с ситчатыми тарелками 

Диаметр 
колонны, 

мм 

Основной 
материал Краткое описание Межтарельчатое 

расстояние, мм 

1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 
2200 
2400 
2600 
2800 
3000 
3200 
3600 
4000 

Ст. 3, 
Х18Н10Т, 

Х17Н13М2Т

Тарелки ситчатые 
неразборные и разбор-
ные с центральными и
боковыми сливами. 

Минимальное отно-
шение диаметров от-
верстия к толщине сита 
тарелки: 

 
для Ст. 3         d/s = 1,25;
для Х18Н10Т   d/s = 1,5;
для Х17Н13М2Т d/s = 2

200, 250, 300, 
350, 400, 450, 
500, 600, 700, 
800, 900, 1000, 

1200, 1400 

Колонны с ситчатыми тарелками изготовляются из сталей и
сплавов 09Г2С, 000Х18Н11, А17Н13М3Т, Х14Г14Н3Т, ЭИ654,
ЭП567, ЭП496, ЭП760, ВТ1-0, АТ-3 

Т А Б Л И Ц А  А.5 – Коэффициенты диффузии (Dx×109 м2/с) не-
которых веществ в жидкостях при t = 25 °C и П = 1 атм [14, 409] 

Растворитель Растворенное 
вещество бензол вода 

Метиловый спирт  1,6 
Уксусная кислота 2,11 1,24 

Хлороформ 2,5  
Этиловый спирт  1,28 



Т А Б Л И Ц А  А.6 – Характеристики скрубберных насадок, 
неупорядоченных, свободно засыпанных [9, табл. XVII] 

В  и  д    
насадки 

Размеры 
элемента, 

мм 

Удельная  
поверхность, 
σн, м2/м3

Свободный 
объем,     
ε, м3/м3

Эквивалент-
ный диаметр, 

dэ, м 
10×10×1,5 440 0,7 0,006 
15×15×2 330 0,7 0,009 
25×25×3 200 0,74 0,015 
35×35×4 140 0,78 0,022 

керами-
ческие 

50×50×5 90 0,785 0,035 
10×10×0,5 500 0,88 0,007 
15×15×0,5 350 0,92 0,012 
25×25×0,8 220 0,92 0,017 

К
ол
ьц
а 
Ра
ш
иг
а 

сталь-
ные 

50×50×1 110 0,95 0,035 
25×25×3 220 0,74 0,014 
35×35×4 165 0,76 0,018 
50×50×5 120 0,78 0,026 

керами-
ческие 

60×60×6 96 0,79 0,033 
15×15×0,4 380 0,9 0,010 
25×25×0,6 235 0,9 0,015 
35×35×0,8 170 0,9 0,021 К

ол
ьц
а 
П
ал
ля

 

сталь-
ные 

50×50×1 108 0,9 0,033 
12,5 460 0,68 0,006 
25 260 0,69 0,011 

Керамиче-
ские седла 
Берля 38 165 0,7 0,017 

12,5 625 0,78 0,005 
19 335 0,77 0,009 
25 255 0,775 0,012 
38 195 0,81 0,017 

Керамиче-
ские седла 
“Инталокс” 

50 118 0,79 0,027 



Т А Б Л И Ц А  А.7 – Технические характеристики тарелок ТСН-2 и ТСН-3 (ОСТ 26-705 – 79) 

Перераспределительная тарелка ТСН-2 Распределительная тарелка ТСН-3 
патрубок      

жидкостный*
патрубок      

жидкостный*

Диаметр
колон-
ны, мм 

 Рабочее сечение 
тарел-
ки, м2

сечение 
слива, 
см2

макс. плот-
ность ороше-
ния, м3/(м2·ч) Ø, мм кол-во 

сечение 
слива, 
см2

макс. плот-
ность ороше-
ния, м3/(м2·ч) Ø, мм кол-во 

400 0,080 78  195 32 13  73  180 32 12
600 0,113 151        165 32 25 127 145 32 21
800 0,181 326        200 45 25 313 190 45 24
1000 0,264 471        190 45 37 391 175 45 30
1200 0,478 793        220 45 61 730 190 45 54
1400 0,754 1440        320 45 110 1249 250 45 96
1600 1,075 2421        330 57 110 2112 280 57 96
1800 1,075 2421        270 57 110 2112 240 57 96
2000 1,474 3433        300 57 156 3125 270 57 142
2200 1,936 4665        335 57 212 4268 305 57 194
2400 2,460 6073        365 57 276 5589 330 57 254
2600 2,460 6073        320 57 276 5589 290 57 254
2800 3,141 7745        345 57 352 7261 320 57 330

Примечание * – Указан наружный диаметр распределительных патрубков 
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