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Проведен анализ и обзор научной литературы по способам и подходам к энергосбе-
режению в ректификации, как одном из наиболее энергоемких процессов разделения бинар-
ных и многокомпонентных смесей. Выделены направления научной литературы, показыва-
ющие актуальность метода термодинамической оценки процессов разделения. Выполнен 
сравнительный анализ различных способов энергосбережения при разделении жидких бинар-
ных смесей методом ректификации (в качестве примера была выбрана бинарная смесь бен-
зол-толуол). Рассматривалась обычная ректификационная колонна, колонна с тепловым 
насосом и колонна с тепло-интеграцией. В результате расчетного эксперимента для каж-
дого варианта, выполненного с помощью программного комплекса Aspen Plus, определены оп-
тимальные параметры колонны – общее число тарелок и положение тарелки питания, в 
качестве целевой функции были приняты затраты теплоты в кубе колонны. Также пока-
зано, что при одинаковых характеристиках колонн наилучшим способом организации про-
цесса для разделения выбранной смеси является сжатие парового потока из укрепляющей 
части колонны с последующим его использованием в кипятильнике отгонной части по прин-
ципу теплового насоса. Установлено расчетным экспериментом, что теплоинтеграция, 
осуществляемая путем сжатия пара из укрепляющей секции колонны, и подачи его в отгон-
ную секцию дает значительно меньшее энергосбережение. Проведен расчет внутреннего 
энергосбережения по ректификационной колонне и показано, что распределенный отвод 
теплоты с тарелок укрепляющей части колонны и подвод этой теплоты к тарелкам от-
гонной понижает внутреннее энергосбережение и приводит к дополнительному увеличению 
затрат теплоты в кипятильнике. 

Ключевые слова: внутреннее энергосбережение, обратимая ректификация, теплоинтеграция, 
тепловой насос 
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The analysis and review of the scientific literature on methods and approaches to energy 
saving in distillation, as one of the most energy-intensive processes for the separation of binary and 
multicomponent mixtures was carried out. Directions of the scientific literature are highlighted, 
showing the relevance of the thermodynamic method assessment of separation processes. A com-
parative analysis of various methods of energy conservation in the separation of liquid binary mix-
tures by the distillation method is performed (a binary mixture of benzene-toluene was chosen as 
an example). A conventional distillation column as well as a column with a heat pump and a col-
umn with heat integration were considered. As a result of the calculation experiment for each op-
tion performed using the Aspen Plus software package the optimal column parameters were deter-
mined - the total number of stages and the position of feed stage. The heat consumption in the 
column boiler was taken as the objective function. It is also shown that with the same characteris-
tics of the columns, the best way to organize the process for separating the selected mixture is to 
compress the steam stream from rectifying profile of the column with its subsequent use in the 
boiler of the stripping profile according to the principle of a heat pump. It was established by a 
calculation experiment that heat integration by compressing steam from rectifying profile of the 
column and supplying it to the stripping profile gives significantly less energy saving. The calcula-
tion of internal energy saving by distillation column was carried out and it was shown that the 
distributed heat removal from the plates of the rectifying profile of the column and the supply of 
this heat to the stripping profile plates reduces internal energy saving and leads to an additional 
increase in heat consumption in the boiler. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Процессы перегонки (дистилляция и ректи-

фикация) наряду с выпариванием и сушкой отно-

сятся к числу наиболее энергоемких. Последнее 

связано с необходимостью испарять один или не-

сколько компонентов смеси, затрачивая при этом 

энергию, соответствующую, как минимум, теплоте 

парообразования. 

С целью уменьшения затрат теплоты на 

разделение жидких смесей ректификацией приме-

няют различные способы энергосбережения [1-12]: 

− приближение к термодинамически обра-

тимому процессу путем полного или частичного 

связывания тепловых потоков двух и более колонн, 

а также за счет отвода теплоты с тарелок укрепля-

ющей части колонны и подвода теплоты к отгон-

ной [2-5, 8-11]; 

− использование низкопотенциальных теп-

ловых потоков путем реализации принципа тепло-

вого насоса; 

− создание условий для повышенного внут-

реннего энергосбережения в ректификационных 

колоннах [7, 12]. 

Каждый из способов позволяет сократить 

затраты на разделение. 

ОБРАТИМАЯ РЕКТИФИКАЦИЯ 

Первый теоретический подход к энергосбе-

режению в ректификации отражен в исследова-

ниях, выполненных в середине XX века. Именно в 

этот период вводится понятие обратимая ректифи-

кация. Авторы [13-14] дают определение – при 

обычной адиабатической ректификации в колон-

нах конечной протяженности в каждом сечении 

имеет место неравновесность между паром, подни-

мающимся с нижележащей ступени контакта, и 

жидкостью, стекающей с вышележащей ступени. 

Если равновесие фаз имеет место в каждом сече-

нии колонны любого типа, то процесс термодина-

мически обратимый. Бенедикт [14] определил рек-

тификацию как потенциально обратимый процесс. 

Фоньо [15] перечислил условия, при которых рек-

тификация может быть названа обратимой: 

– число ступеней разделения в колонне бес-

конечно; 

– отвод бесконечно малых количеств тепла 

из промежуточных сечений укрепляющей секции 

колонны и подвод бесконечно малых количеств 

тепла к промежуточным сечениям отгонной сек-

ции обеспечивает наличие фазового равновесия 

вдоль всей колоны. 
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– в каждой секции колонны может быть 

полностью выделен только один компонент. По-

следнее означает, что тяжелокипящий компонент 

может быть полностью выделен из продукта, отби-

раемого из верхней части колонны, а легколетучий 

– из кубового продукта. 

– в сечениях колонны, где наблюдается ис-

тощение ключевых компонентов, величины пото-

ков флегмы и пара не могут быть равны нулю, и 

равновесные составы этих потоков не могут быть 

получены простой конденсацией или испарением, 

а только при дополнительном использовании рек-

тификации. 

– перепад давления по колонне, содержа-

щей бесконечное число тарелок, является беско-

нечно малым. 

Из вышесказанного ясно, что на практике 

реализовать все условия не представляется воз-

можным, поэтому удается лишь приблизиться к об-

ратимому процессу, выполняя только некоторые из 

них. В дальнейшей своей работе Фоньо предложил 

ряд более эффективных направлений уменьшения 

теплозатрат приближением процесса к обрати-

мому: 

– использование теплового насоса в проме-

жуточной зоне колонны, который теплоту из 

укрепляющей части переносит в отгонную часть 

колонны; 

– организация дополнительного ввода пи-

тания и зон отбора продуктов, с целью уменьшить 

необратимости в этих зонах (зонах смешения пото-

ков); 

– применение колонн со стенкой; 

– применение схем ректификации с обрати-

мым смешением потоков. 

В этих вариантах организации процесса 

распределение теплоты происходит не в промежу-

точных точках, а по всей высоте колонны [16]. 

В общем, для организации режима обрати-

мой ректификации необходимо при использовании 

тарельчатых колонн в исчерпывающей секции ко-

лонны на каждую тарелку подавать необходимое 

количество теплоты, а с каждой тарелки укрепляю-

щей секции отводить определенное количество 

теплоты. Таким образом тепловой поток по ко-

лонне изменяется от тарелки к тарелке. Соответ-

ственно, вместо единовременного отвода тепла в 

конденсаторе, оно отводится с каждой тарелки 

укрепляющей части [16]. 

Наряду с исследованиями Фоньо обрати-

мый процесс изучал Петлюк [13], который рас-

сматривал закономерности расположения траекто-

рий обратимой ректификации, причины возникно-

вения необратимости, условия осуществимости 

процесса обратимой ректификации. На основе ана-

лиза схем разделения бинарных и трехкомпонент-

ных смесей Петлюк предложил оптимальный вари-

ант организации разделения, который позволяет 

избежать необратимостей при смешении потоков, 

названный колонной Петлюка [13]. Автор рассмат-

ривал комплексы со связанными тепловыми пото-

ками и частный случай – с обратимым смешением 

потоков. 

На практике могут быть реализованы лишь 

некоторые свойства обратимой ректификации, ко-

торые позволят сократить энергозатраты. 

ТЕПЛОВЫЕ НАСОСЫ 

Реализация принципа теплового насоса пу-

тем сжатия пара низкого давления широко из-

вестна и позволяет существенно уменьшить энер-

гозатраты. Повышение давления паров сопровож-

дается ростом температуры конденсации и стано-

вится возможным использовать теплоту их конден-

сации для испарения того же рабочего тела с более 

низкой температурой кипения. Затраты энергии на 

сжатие паров почти на порядок меньше, нежели на 

производство пара высокого потенциала. Опти-

мальная схема ректификационной установки с теп-

ловым насосом [19] представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема ректификационной колонны с тепловым насосом: 

1 – ректификационная колонна; 2 – турбокомпрессор; 3 – кипя-

тильник колонны; 4, 6 – сепаратор; 5 – дроссель; I – паровой 

поток из ректификационной колонны; II – поток флегмы; III – про-

дукт дистиллята 

Fig. 1. Diagram of a distillation column with a heat pump: 1 - rec-

tification column; 2 - turbocharger; 3 - column boiler; 4, 6 - sepa-

rator; 5 - choke; I - steam flow from the distillation column; II - is 

the reflux flow; III - distillate product 

 

Паровой поток I, выходящий из ректифика-

ционной колонны 1, сжимается в турбокомпрес-

соре 2. Перегретый пар после сжатия в компрес-

соре проходит через сепаратор высокого давления 

4, где доводится до насыщенного состояния и кон-

денсируется в кипятильнике 3. Выделяющаяся при 

конденсации теплота расходуется на испарение ку-

бовой жидкости для создания парового потока по 
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колонне. В качестве флегмы II в колонну подается 

конденсат, а образующийся при его дросселирова-

нии (вентилем 5) пар или парожидкостная смесь (в 

зависимости от доли образующегося пара и флег-

мового числа колонны) отводится в виде верхнего 

продукта III. 

Применение в ректификационных установ-

ках тепловых насосов с большой разностью темпе-

ратур кипения верхнего и нижнего продуктов мо-

жет оказаться малоэффективным, поскольку тре-

буется высокая степень сжатия паров в компрес-

соре, а, следовательно, и большие затраты энергии 

в нем. В таком случае применяют схему с исполь-

зованием промежуточного кипятильника на одной 

из тарелок отгонной колонны, создающего допол-

нительный паровой поток к потоку пара, образую-

щемуся в основном кипятильнике. Очевидно, что 

эта схема выгодна в случае, когда дополнительный 

поток пара превышает основной – из кипятиль-

ника [1, 12]. 

АНАЛИЗ ВНУТРЕННЕГО ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  

И СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ ЗАТРАТ ТЕПЛОТЫ  

ПРИ РЕКТИФИКАЦИИ 

При сравнении процессов разделения жид-

ких смесей наихудшей с точки зрения затрат теп-

лоты является простая дистилляция – полученный 

паровой поток сразу выводится из аппарата [18]. В 

отличие от дистилляции в процессах ректифика-

ции за счет одновременно протекающих процессов 

теплообмена на тарелках колонны (конденсация на 

каждой тарелке парового потока, поступающего с 

нижележащей тарелки, и за счет выделяющейся 

при этом теплоты – испарение жидкости, стекаю-

щей с вышележащей тарелки и сопутствующего 

ему массообмена (изменения составов пара и жид-

кости, а также их температур) создаются условия 

для многократной (по числу теоретических таре-

лок в колонне) работы пара. Многократное исполь-

зование пара в колонне названо нами [12, 19-21] 

внутренним энергосбережением. Отметим, что 

внутреннее энергосбережение в ректификацион-

ных колоннах с большим числом ступеней, оче-

видно, значительно больше, чем, энергосбереже-

ние при выпаривании растворов солей в двух- или 

трехкорпусной выпарной установке. 

Внутреннее энергосбережение на тарелках 

укрепляющей колонны определяется отношением 

жидкостного потока L к паровому потоку V, а при 

допущении постоянства L/V выражением R/(R+1). 

На тарелках отгонной колонны жидкостные по-

токи всегда больше паровых, поэтому весь пар мо-

жет конденсироваться, производя новый поток 

пара иного состава. Внутреннее энергосбережение 

при этом максимально и принято равным единице. 

С учетом числа тарелок в укрепляющей ny 

и отгонной no частях колонны, при подаче исход-

ной смеси при температуре кипения, внутреннее 

энергосбережение (среднее по колонне) рассчи-

тано по формуле [12, 19-21]: 

Эн =
𝑅

𝑅+1
 

𝑛𝑦

𝑛𝑦+𝑛𝑜
+

𝑛𝑜

𝑛𝑦+𝑛𝑜
          (1) 

Видно, что энергосбережение увеличива-

ется при увеличении доли числа тарелок в отгон-

ной секции колонны и рабочего флегмового числа 

R. Число тарелок в секциях определяется требуе-

мой чистотой верхнего и нижнего продуктов раз-

деления, а рабочее флегмовое число должно отве-

чать технико-экономическому расчету с мини-

мальными суммарными затратами. Даже при необ-

ходимости соблюдения таких жестких требований 

к работе колонны, с помощью теории внутреннего 

энергосбережения при ректификации бинарных 

смесей найдены способы снижения затрат тепло-

вой энергии [21]. 

РАСЧЕТНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для определения оптимального и наименее 

энергозатратного варианта ректификации прове-

ден расчетный эксперимент с помощью программ-

ного комплекса Aspen One® V9.0, при котором рас-

сматривали три варианта организации процесса 

разделения бинарной смеси. В каждом из вариан-

тов в ректификационную колонну в качестве пита-

ния подавали 10 т/ч (0,0326 кмоль/с) смеси бензол 

– толуол эквимолярного состава при температуре 

кипения и атмосферном давлении. Качество про-

дуктов бензол – 99,9% масс., толуол – 99,9% масс. 

Для каждого варианта были определены оптималь-

ные: общее число тарелок и положение тарелки пи-

тания с помощью программного комплекса Aspen 

One® V9.0. Таким образом, в каждом из вариантов 

сравниваются колонны с оптимальным числом та-

релок и положением тарелки питания. В качестве 

целевой функции для оптимизации приняли за-

траты теплоты в кубе ректификационной колонны. 

1. Обычная ректификационная установка 

(рис. 2) 

Первый вариант представляет собой обыч-

ную ректификационную установку. Колонна 1 

имеет 30 теоретических тарелок, поток питания (I) 

подают на 15 тарелку. Колонна снабжена конден-

сатором 2 и кипятильником 3. 

Продукты разделения бензол 99,9% масс. 

выделяется сверху колонны (поток III), а толуол 

99,9% масс. − в нижней части колонны (поток IV). 

В результате проведенного расчета был опре-

делен необходимый подвод теплоты Qкип. = 1316 кВт 
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для проведения процесса разделения и получения 

продуктовых потоков заданного качества. По-

ток пара из кипятильника равен 0,0395 кмоль/с. 

 

 
Рис. 2. Схема традиционной ректификационной колонны: 1 – рек-

тификационная колонна; 2 – конденсатор колонны; 3 – кипя-

тильник колонны; I – поток питания; II – поток флегмы; III – про-

дукт дистиллята; IV – кубовый продукт; Qкип. – количество 

теплоты, подводимой в кипятильник колонны; Qконд. – коли-

чество теплоты, отводимой от конденсатора колонны 

Fig. 2. Scheme of a traditional distillation column: 1 - rectification 

column; 2 - column condenser; 3 - column boiler; I - power flow; 

II - reflux flow; III - distillate product; IV - vat product; Qboil. - 

the amount of heat supplied to the column boiler; Qcond. - the 

amount of heat removed from the column condenser 

 

2. Ректификационная колонна с тепловым 

насосом 

В качестве второго варианта рассматрива-

лась схема с использованием теплового насоса. 

Здесь (рис. 1) поток питания I, как и в варианте 1, 

поступает на 15 тарелку из 30. Поток пара из верх-

ней части колонны поступает в компрессор 2, где 

сжимается и направляется в сепаратор высокого 

давления 4. Поток перегретого после сжатия в ком-

прессоре пара доводится до насыщенного состоя-

ния и поступает в кипятильник колонны 3, отдавая 

теплоту конденсации. Затем конденсат возвраща-

ется в сепаратор 4.  

Нижний поток из сепаратора 4 после дрос-

селя 5 поступает в сепаратор низкого давления 6, 

откуда пар возвращается на вход в компрессор, а 

жидкий поток разделяется на продуктовый – бен-

зол чистотой 99,9% масс., и флегму – на орошение 

колонны. Продуктовый поток толуола VI чистотой 

99,9% выделяется в кубе колонны. 

Затраты электроэнергии в компрессоре при 

сжатии пара составили QК = 278,4 кВт, а подвод 

теплоты в кипятильнике в этом случае отрицатель-

ный, то есть необходимо отводить теплоту в коли-

честве 251,5 кВт. Избыточный паровой поток при 

использовании оптимального теплового насоса 

был теоретически обоснован нами ранее [17]. 

Суммарные затраты теплоты в этом случае 

с учетом повышенной цены электроэнергии по 

сравнению с тепловой составляют: 

𝑄∑ = 𝑄К + 𝑁компр · К = 

= −251,5 + 278,4 · 3,5 = 722,9 кВт (2) 

Коэффициент К в формуле (2) нами принят 

равным 3,5. В зависимости от многих параметров 

(климатические условия, дальность источников 

электроэнергии и тепловой энергии в виде пара от 

места их потребления) этот коэффициент варьиру-

ется в интервале от 3 до 5 (коэффициент полезного 

действия паровых турбин порядка 30%). Nкомпр – 

мощность компрессора теплового насоса. 

Уменьшение затрат суммарных при ис-

пользовании теплового насоса по сравнению с ва-

риантом 1 составило 45%. Заметим, что с уменьше-

нием разности температур кипения высококипя-

щего и низкокипящего компонентов эффектив-

ность применения теплового насоса увеличивается 

по двум причинам: 

- уменьшение степени сжатия в компрес-

соре и, соответственно, снижение потребляемой 

им мощности; 

- увеличенные потоки пара из колонны при 

разделении близкокипящих компонентов дают воз-

можность применять турбокомпрессоры, обладаю-

щие большим к. п. д. и не загрязняющие сжимае-

мый пар. 

3. Схема ректификационной колонны с теп-

лоинтеграцией 

Для схемы с теплоинтеграцией с целью 

приближения к термодинамически обратимому 

процессу, рассматривали два варианта организа-

ции потоков: 

3.1. Вся теплота парового потока после 

сжатия в компрессоре подается в кипятильник 

укрепляющей секции колонны 1/2. Жидкость из 

укрепляющей секции дросселируется в дросселе 4. 

Жидкость из сепаратора 5 подают на орошение от-

гонной секции колонны 1/1, а образовавшийся пар 

из сепаратора 5 направляется в компрессор 2 (рис. 3). 

Вариант 3.1 с теплоинтеграцией рассмот-

рен нами лишь для сравнения с последующим ва-

риантом, в котором теплоинтеграция совмещена с 

элементом обратимой ректификации – с распреде-

ленным отводом и подводом теплоты. Практиче-

ски этот вариант нецелесообразен, ибо пар из от-

гонной секции может быть использован в укрепля-

ющей без его сжатия – как это происходит при 

обычной ректификации. 

Суммарные затраты в варианте 3.1 меньше, 

чем в варианте 1 на 20,6%, но почти в 1,5 раза 

больше, чем в варианте 2 с тепловым насосом. 
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Согласно проведенному расчету варианта 

3.1 получается, что в куб необходимо подвести 
429,7 кВт и 175,8 кВт тратится на сжатие пара. 

Если принять поправочный коэффициент К = 3,5, 
то суммарные затраты составят 1045 кВт против 

722,9 кВт в схеме с тепловым насосом. 
 

 
Рис. 3. Схема ректификационной колонны с теплоинтеграцией: 

1/1-отгонная секция колонны; 1/2 – укрепляющая секция ко-

лонны; 2 – компрессор 3 – конденсатор колонны; 4 – дроссель-
ный вентиль; 5 – сепаратор; 6 – кипятильник колонны; I – по-

ток питания; II – поток пара сверху колонны; III – сжатый по-

ток пара; IV – поток флегмы; V – продуктовый поток дистил-
лята; VI – сдросселированная жидкость из укрепляющей ча-

сти; VII – поток пара на орошение в отгонную секцию; VIII – по-
ток жидкости на орошение в отгонную сек-цию; IX – кубовый 

продукт; Q1 – поток теплоты, отводимый из укрепляющей ча-
сти; Q2 – поток теплоты, подаваемый в отгонную часть 

Fig. 3. Scheme of a distillation column with heat integration: 1/1-strip-
ping section of the column; 1/2 - reinforcing section of the col-

umn; 2 - compressor 3 - column condenser; 4 - throttle valve; 5 - sep-
arator; 6 - column boiler; I - power flow; II - steam flow from 

above the column; III - compressed steam flow; IV - reflux flow; 
V - product stream of distillate; VI - throttled liquid from the rein-

forcing part; VII - steam flow for irrigation into the stripping sec-
tion; VIII - the flow of liquid for irrigation into the distant section; 

IX - vat product; Q1 - heat flow removed from the reinforcing 
part; Q2 - heat flux supplied to the distillation section 

 
3.2. Равномерное распределение теплоты 

по высоте колонны. 
В варианте 3.2 рассмотрен равномерный 

отвод теплоты с тарелок укрепляющей секции ко-

лонны на тарелки отгонной секции. 
Попытка уменьшить энергозатраты в вари-

анте 3.2 путем осуществления теплоинтеграции на 
примере выбранной нами бинарной смеси дала от-

рицательный результат: суммарные затраты воз-
росли до 1120 кВт. Безусловно, по сравнению с 

обычной ректификацией, вариант 3.2 обеспечивает 
энергосбережение на 14,9%. Но это энергосбереже-

ние в 3 раза меньше достигнутого при использова-
нии теплового насоса. 

Результаты расчета варианта 3.2 показы-
вают, что в куб необходимо подвести 374,3 кВт 

тепловой энергии и 213,0 кВт электроэнергии тра-
тится на сжатие. Если принять поправочный коэф-

фициент 3,5, то суммарные затраты составят 1120 кВт 
против 722,9 кВт в схеме с тепловым насосом. 

Полное объяснение нецелесообразности 

распределенного подвода и отвода теплоты по вы-

соте колонны приведено в [19] на основе теории 

внутреннего энергосбережения при ректификации. 

 
Таблица 1 

Сводная таблица результатов расчета 

Table 1. Summary table of calculation results 

Параметр 
Обычная 

схема 

Схема с 

ТН 

Схемы с теплоинте-

грацией 

Вариант 

3.1 

Вариант 

3.2 

ny 15 15 15 15 

no 15 15 15 15 

R 1,532 1,725   

Qкип, кВт 1316 −251,5 430 374,3 

QК, кВт − 278,4 175,8 213,0 

Q∑, кВт 1316 722,9 1045 1120 

Эн 0,803 0,816  0,560 

Внешнее 

энергосбере-

жение 

Отсут-

ствует 

Тепловой 

насос 

Теплоин-

теграция 

Теплоин-

теграция 

 

Как видно из табл. 1, внутреннее энергосбе-

режение здесь всего 0,560 по сравнению с 0,803 

при классической организации тепло-массообмена 

на тарелках ректификационной колонны. 

Расчет внутреннего энергосбережения Эн в 

колоннах выполнен по приведенным в [12] форму-

лам. Для тарелок укрепляющей секции оно равно 

отношению потоков жидкости и пара, поступаю-

щих на каждую тарелку. На тарелках отгонной сек-

ции поток жидкости всегда больше парового по-

тока и поэтому энергосбережение зависит от вели-

чины парового потока. В случае распределенного 

подвода теплоты на тарелки отгонной секции при 

расчете внутреннего энергосбережения необхо-

димо использовать среднее значение парового по-

тока. Ниже приведен уточненный расчет внутрен-

него энергосбережения Эн по приведенным в табл. 2 

значениям потоков жидкости Ln−1 и пара Vn+1, 

участвующих в тепло-массообмене на n-ой та-

релке: 

Эн =
∑

(𝐿𝑛−1)

(𝑉𝑛+1)

𝑛𝑦
𝑛=1

𝑛𝑦+𝑛𝑜
+ 𝜑

𝑛𝑜

𝑛𝑦+𝑛𝑜
  (3) 

В формуле (3) коэффициент 𝜑 учитывает 

изменение парового потока в отгонной секции за 

счет распределенного подвода теплоты по высоте 

колонны. Он представляет собой отношение сред-

ней величины потока в отгонной секции к вели-

чине практически одинакового потока пара по ко-

лонне при его получении в кипятильнике. 
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Таблица 2 

Результаты расчета варианта 3.2 

Table 2. The calculation results of option 3.2 

№ та-

релки 
Т, °С 

Под-

вод 

теп-

лоты, 

кВт 

Поток  

жидкости L, 

кмоль/с 

Поток пара 

V, кмоль/с 

Конц. 

бензола  

Укрепляющая секция 

1 112,67 −69 0,0024 0,0163 0,976 

2 112,78 −69 0,0047 0,0187 0,972 

3 112,91 −69 0,0070 0,0210 0,967 

4 113,08 −69 0,0093 0,0233 0,960 

5 113,30 −69 0,0116 0,0257 0,951 

6 113,61 −69 0,0139 0,0280 0,938 

7 114,02 −69 0,0162 0,0303 0,922 

8 114,56 −69 0,0184 0,0325 0,901 

9 115,29 −69 0,0206 0,0348 0,873 

10 116,24 −69 0,0228 0,0370 0,837 

11 117,44 −69 0,0249 0,0391 0,793 

12 118,89 −69 0,0270 0,0412 0,741 

13 120,56 −69 0,0290 0,0433 0,684 

14 122,35 −69 0,0310 0,0453 0,625 

15 124,17 −69 0,0323 0,0473 0,576 

Отгонная секция 

1 92,31 69 0,0569 0,0429 0,479 

2 93,22 69 0,0547 0,0406 0,438 

3 94,31 69 0,0524 0,0384 0,390 

4 97,16 69 0,0502 0,0361 0,335 

5 97,16 69 0,0481 0,0339 0,279 

6 98,94 69 0,0460 0,0318 0,223 

7 100,83 69 0,0439 0,0297 0,173 

8 102,72 69 0,0419 0,0276 0,132 

9 104,47 69 0,0399 0,0256 0,098 

10 105,95 69 0,0378 0,0235 0,073 

11 107,15 69 0,0358 0,0215 0,054 

12 108,09 69 0,0337 0,0195 0,040 

13 108,81 69 0,0317 0,0174 0,030 

14 109,37 69 0,0296 0,0154 0,022 

15 109,81 69 0,0276 0,0133 0,016 

 

Среднее значение величины парового по-

тока в отгонной секции равно 0,0278 кмоль/с, а в 

обычной колонне (вариант 1) паровой поток равен 

0,0395 кмоль/с. Очевидно, что доля работающего 

пара 𝜑 =
0,0278

0,0395
= 0,704. 

Числитель первого слагаемого правой ча-

сти формулы (3) найден путем сложения всех зна-

чений L/V в укрепляющей секции (табл. 2). Отно-

шение L/V в отгонной секции всегда > 1. 

Расчет по формуле (3) дает: 

Эн =
6,229

15+15
+ 0,704

15

15+15
= 0,560.  (4) 

Несмотря на большой распределенный 

подвод теплоты к тарелкам отгонной секции 

(69·15 = 1035), в кипятильнике дополнительно 

требуется 374,3 кВт. В сумме это больше, чем при 

простой ректификации. 

Заметим, что повышенные затраты при рас-

пределенном подводе теплоты объясняются значи-

тельно большим создаваемым паровым потоком 

(до 0,0473 кмоль/с вместо 0,0395 кмоль/с в обыч-

ной ректификации), но только в районе тарелки пи-

тания. А он должен «работать» на каждой тарелке 

отгонной секции максимально возможно. Из-за ма-

лых потоков пара на нижних тарелках отгонной 

секции внутреннее энергосбережение в этом слу-

чае составило всего 0,560. 

ВЫВОД 

Наиболее эффективным способом энерго-

сбережения при ректификации является сжатие 

всего парового потока из колонны с последующим 

его использованием в качестве греющего теплоно-

сителя в кипятильнике (принцип теплового 

насоса). Теплоинтеграция с помощью сжатия пара 

в компрессоре значительно менее эффективна. Со-

четание теплоинтеграции с распределенным под-

водом и отводом теплоты по высоте колонны под-

твердил нецелесообразность этого способа энерго-

сбережения. 
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