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1. ВВЕДЕНИЕ

Слож ность про цес сов теп ло мас со об ме на на рек -
ти фи ка ци он ных та рел ках зас тав ля ет мно гих про ек ти -
ров щи ков при бе гать к вы чис ли тель ным про це ду рам,

раз де ля ю щим рас чёт на две час ти. Сна ча ла рас счи ты -
ва ют ся про цес сы рек ти фи ка ции в до пу ще нии иде аль -
но го осу ще с твле ния теп ло мас со об ме на на та рел ке, а
за тем ре зуль та ты пер во го рас чё та кор рек ти ру ют с
учё том не и де аль нос ти ука зан ных про цес сов. Кри те -

ОБОЗ НА ЧЕ НИЯ

Di² — ко эф фи ци ент диф фу зии i�го ком по нен та в па -
ро вой фа зе;
g — ус ко ре ние си лы тя жес ти (9,80665 м/с2);
Nyi — чис ло еди ниц пе ре но са i�го ком по нен та в па ро -
вой фа зе;

w — ско рость па ра, от не сён ная к пло ща ди бар бо та -
жа на та рел ке;
xi, yi — кон це нт ра ции i�го ком по нен та в жид кой и па -
ро вой фа зах;
m² — ко эф фи ци ент вяз кос ти па ра;
r¢, r² — плот ность сме си в жид кой и па ро вой фа зах;
s — ко эф фи ци ент по ве рх но ст но го на тя же ния.
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЁТА РЕКТИФИКАЦИИ ВОЗДУХА. 
3. УЧЁТ НЕИДЕАЛЬНОСТИ ПРОЦЕССОВ МАССООБМЕНА

Для соз да ния бо лее точ ной ме то ди ки рас чё та действи тель ных про цес сов рек ти фи -
ка ции ус та нов ле ны при чи ны пог реш нос тей рас чё тов при фор маль ном ис поль зо ва -
нии по ня тия КПД та рел ки. При ве дён ные при ме ры да ют воз мож ность ко ли че ст вен -
ной оцен ки пог реш нос тей в рас чё те расп ре де ле ния ком по нен тов по вы со те ко лон -
ны и в ко неч ных ре зуль та тах. Про а на ли зи ро ва ны кри те ри аль ные за ви си мос ти для
оп ре де ле ния чис ла еди ниц пе ре но са ком по нен та. Вы пол не но их срав не ние при про ве -
де нии рас чё та рек ти фи ка ции воз ду ха с по лу че ни ем чис то го азо та и да ны ре ко мен -
да ции по при ме не нию. На ос но ве яче еч ной мо де ли уч тён пе рек ре ст но точ ный ха рак -
тер дви же ния по то ков на та рел ке и по ка за но его вли я ние на эф фек тив ность про -
цес са раз де ле ния. Про ил лю ст ри ро ва но вли я ние расп ре де ле ния ком по нен тов по вы -
со те ко лон ны на КПД та рел ки и на ли чие скач ка КПД при дос ти же нии экстре му ма
кон це нт ра ции. 
Клю че вые сло ва: Воз дух. Рек ти фи ка ция. КПД та рел ки. Чис ло еди ниц пе ре но са ком -
по нен тов. Яче еч ная мо дель. Пог реш нос ти рас чё та.
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FEATURES OF AIR RECTIFICATION CALCULATION.
3. ACCOUNT OF NONIDEAL MASS�EXCHANGE PROCESS

To create a more accurate method of calculating the actual process of rectification estab-
lished causes of errors calculations for the formal use of the concept efficiency of a plate. The
above examples make it possible to quantify the errors in calculating the distribution of
components over the height of the column and in the final results. Criterial dependences for
determining the number of transfer units of the component are analyzed. Their comparison
is carried out at calculation of air rectification at pure nitrogen production. The recommen-
dations on their application are given. On a cellular model basis it is taken into account a
cross�flow nature of the flow motion on a plate and shown its impact on the efficiency of the
separation process. The effect of distribution of components throught of height of the column
on the efficiency of the plates and the presence of the jump in efficiency when the extreme
concentration are illustrated.
Keywords: Air. Rectification. Efficiency of a plate. The number of transfer units of compo-
nents. Cellular model. Errors of calculation.
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ри ем не и де аль нос ти обыч но слу жит КПД та рел ки.
Опыт вы пол не ния по доб ных рас чё тов по ка зы ва ет,

что раз де ле ние ре аль но го про цес са на пос ле до ва тель -
ность иде а ли зи ро ван ных с пос ле ду ю щей их кор рек ти -
ров кой пу тём вве де ния не ко то рых поп ра воч ных ко эф -
фи ци ен тов час то при во дит к зна чи тель ным пог реш -
нос тям. Так про ис хо дит, нап ри мер, при рас чё те рек ти -
фи ка ци он ной ко лон ны с боль шим чис лом та ре лок в
до пу ще нии от су т ствия гид рав ли чес ко го соп ро тив ле -
ния про хож де нию по то ков. Пос ле окон ча ния рас чё та
по то кам прис ва и ва ют ся рас чёт ные сос та вы и но вые
дав ле ния, ко то рые они долж ны иметь из�за соп ро тив -
ле ния та ре лок. Та ким об ра зом дос ти га ет ся фор маль -
ное со от ве т ствие дан ных ре аль ным па ра мет рам.

В ре аль ном про цес се мно го фак то ров (и дав ле ние
— один из них) вли я ют на ин тен сив ность мас со пе ре -
да чи ком по нен тов, на ха рак тер кри вых рав но ве сия, на
ход ра бо чей ли нии из�за из ме не ний скры той теп ло ты
фа зо вых пе ре хо дов пар�жид кость и дру гих па ра мет -
ров. Пре неб ре же ние ими при во дит к не точ нос ти рас -
чё та сос та вов про дук тов и расп ре де ле ния ком по нен -
тов по вы со те ко лон ны. При чём, эти не точ нос ти не
ана ли зи ру ют ся и не оце ни ва ют ся. Для ком пен са ции
рас чёт ных пог реш нос тей при бе га ют к за вы ше нию
чис ла та ре лок или до пус ка ют ра бо ту ко лон ны с от�
к ло не ни ем от ис ход ных тре бо ва ний.

Та кой под ход был при ем лем при вы пол не нии так
на зы ва е мых тех ни чес ких рас чё тов, ко то рые не ста ви -
ли целью дос ти же ние мак си маль ных тех ни ко�эко но -
ми чес ких по ка за те лей. Пог реш ность в 10 % и да же
20 % счи та лась до пус ти мой.

С приб ли же ни ем ус ло вий ра бо ты уст ройств к
пре дель ным зна че ни ям вы яс ни лось, что пре неб ре же -
ние дос та точ но ма лы ми эф фек та ми мо жет при во дить
к боль шим пог реш нос тям, пре вы ша ю щим ука зан ные
вы ше. Это свя за но со стрем ле ни ем приб ли зить ре -
аль ный про цесс к иде аль но му об ра ти мо му. След стви -
ем яв ля ет ся ра бо та ап па ра тов с ма лы ми зна че ни я ми
дви жу щих сил. Так, в теп ло об мен ни ке при раз нос ти
тем пе ра тур по то ков 15 К пог реш ность в 1 К при ве дёт
к отк ло не нию рас чёт ной по ве рх нос ти на 7 %. При
раз нос ти 2,5 К тот же 1 К эк ви ва лен тен 40 %�ой по�
г реш нос ти расчёта по ве рх нос ти ап па ра та.

Ана ло гич ное наб лю да ет ся при рас чё тах рек ти фи -
ка ции воз ду ха. Для подт ве рж де ния ука зан но го про ве -
дём рас чёт уз ла изв ле че ния га зо об раз но го азо та в ко -
лон не, сос то я щей из 30�ти иде а ли зи ро ван ных та ре лок
с КПД, рав ны ми 1. В та кой ко лон не, ра бо та ю щей под
дав ле ни ем 0,6 МПа, при до ле от во да азо та рав ной 0,4
бу дет по лу чать ся про дукт чис то той 0,000431 % О2.
Срав ни тель ный рас чёт про ве дём для ко лон ны при том
же ре жи ме ра бо ты, сос то я щей из 60 та ре лок с КПД
0,5. В этой колонне фор маль но чис ло те о ре ти чес ких
та ре лок то же рав но 30. Все ос таль ные фак то ры, —
соп ро тив ле ния, теп лоп ри то ки, рас хо ды, — при мем
та ки ми, что бы бы ло пол ное их сов па де ние.

Рас чёт с учё том КПД та рел ки при во дит к со дер -
жа нию кис ло ро да 0,000195 % в про дук ци он ном азо -
те. Со дер жа ние кис ло ро да сни зи лось в 2,21 ра за. Для
ар го на кон це нт ра ции из ме ни лись с 0,00978 до

0,00903 %, т.е. из ме не ние сос та ви ло все го 1,05 ра за.
При ве дён ный при мер по ка зы ва ет не со вер ше н -

ство фор маль но го ис поль зо ва ния по ня тия КПД та -
рел ки без учё та ре аль ных осо бен нос тей мас сооб ме на
на рек ти фи ка ци он ной та рел ке. 

2. ФОРМАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ПОНЯТИЯ КПД

При ме не ние по ня тия КПД та рел ки ба зи ру ет ся на
ис поль зо ва нии со от но ше ний:

xn=xn–1+hx[x*(yn)–xn–1]

или

yn=yn–1+hy[y*(xn)–yn–1],

где xn и yn — сос та вы жид кос ти и па ра, по ки да ю щие
n�ую та рел ку; hx и hy — КПД та рел ки, от не сён ные к
жид кос ти или па ру; x*(yn) и y*(xn) — рав но вес ные yn

и xn сос та вы жид кой и па ро вой фаз,
Пусть рав но вес ная кри вая и ра бо чая ли ния яв ля -

ют ся пря мы ми ли ни я ми (см. рис. 1). Точ ка их пе ре се -
че ния име ет ко ор ди на ты (a,b). Тог да наз ван ные кри -
вые мож но предс та вить урав не ни я ми: y*=(x–a)m+b
и y=(x–a)n+b, где m и n — уг ло вые ко эф фи ци ен ты
кри вых. 

Вве дём в урав не ния но вые пе ре мен ные: z=y–b и
u=x–a. Урав не ния кри вых при мут вид:

z*=um; z=un.                               (1)

Для рас чёт но го ша га при КПД=1 не об хо ди мо,
на чи ная от точ ки A, под нять ся до рав но вес ной кри вой
(точ ка В); за тем по y=const най ти точ ку пе ре се че ния
с ра бо чей ли ни ей (точ ка С). Рас чёт ные ша ги опи шут -
ся со от но ше ни я ми:

z*1=u0m; u1=z*1/n=u0(m/n).                (2)

Рис. 1. Процессы ректификации при разных 
КПД тарелки: 1 — равновесная кривая; 

2 — рабочая линия; 3 — линия,
соответствующая КПД меньше 1
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От сю да сле ду ет, что x1–a=(x0–a)(m/n).
При рас чё те с учё том КПД та рел ки по па ру hу

гра фи чес кие пост ро е ния ве дут ся по точ кам
A�B¢�C¢�D¢�E¢ и т.д. с ис поль зо ва ни ем кри вой 3. Кри -
вая 3 стро ит ся, на чи ная из на чаль ной точ ки (a,b), с
учё том уг ло во го ко эф фи ци ен та k, рав но го

k=mhу+n(1–hу).

Один шаг с hу¹1 при ве дёт к 

u¢1=u0(k/n).                                  (3)

При мем hу=0,5. Тог да k=0,5(m+n). Обыч но счи -
та ют, что 2 ша га с hу=0,5 эк ви ва ле нт ны од но му ша гу
с hу=1. По ка жем, что это не так. При ме нив пос ле до -
ва тель но 2 ра за со от но ше ние (3), по лу чим

x¢2–a=(x0–a)(k/n)2.

Срав ним (k/n)2 и (m/n). Уч тём, что m>n и пред�
с та вим (m/n)=1+d. Пос ле пре об ра зо ва ний по лу чим
(k/n)2=1+d+0,25d2=(m/n)+0,25d2. Это по ка зы ва ет,
что 2 ша га с hу=0,5 при во дят к зна че ни ям, раз ли ча ю -
щим ся на (x0–1)0,25d2. Ина че го во ря, две та рел ки с
hу=0,5 эф фек тив нее од ной та рел ки с hу=1.

В слу чае, ког да m<n, две та рел ки с hу=0,5 ус ту -
пят по эф фек тив нос ти од ной та рел ке с hу=1. Уг ло вые
ко эф фи ци ен ты ре аль ных рав но вес ной кри вой и ра бо -
чих ли ний ко лон ны ме ня ют ся дос та точ но силь но. От -
но ше ние уг ло вых ко эф фи ци ен тов мо жет быть боль ше
и мень ше 1. Это оз на ча ет, что раз де ли тель ная спо -
соб ность та ре лок с оди на ко вым hу в раз ных час тях ко -
лон ны не о ди на ко ва. Рас чёт рек ти фи ка ции в до пу ще -
нии иде аль нос ти та рел ки (hу=1) с пос ле ду ю щим де -
ле ни ем их ко ли че ст ва на КПД за ве до мо при во дит к
ошиб кам при на хож де нии их чис ла по сек ци ям и не -
точ нос тям в расп ре де ле нии ком по нен тов по та рел кам
ко лон ны. 

3. МЕ ТО ДЫ РАС ЧЁ ТА ЭФ ФЕК ТИВ НОС ТИ 
МАС СО ОБ МЕ НА НА ТА РЕЛ КАХ

Ис сле до ва ния про цес сов мас соб ме на на рек ти -
фи ка ци он ных та рел ках кри о ген ных сис тем про во дят -
ся по край ней ме ре 50 лет. В ка че ст ве при ме ра мож но
наз вать ра бо ты [1,2]. Эти ис сле до ва ния слож ны и
тру до ём ки. Боль шое ко ли че ст во при ни ма е мых во
вни ма ние фак то ров зат руд ня ют экс пе ри мен таль ные
ис сле до ва ния и раз ра бот ку обоб ща ю щих со от но ше -
ний. По э то му мно гие ре ко мен да ции и рас чёт ные со от -
но ше ния за им ство ва ны из ис сле до ва ний раз де ле ния
нек ри о ген ных ве ществ, а час то и иных про цес сов.
Нап ри мер, рас чёт ные со от но ше ния, ре ко мен ду е мые в
[3], по лу че ны при изу че нии аб со рб ции. 

В нас то я щей ра бо те бу дем опи рать ся на три со от -
но ше ния, при ве дён ные в из ве ст ных тру дах [4�7]. Дан -
ные со от но ше ния предс тав ле ны в ви де кри те ри аль -
ных урав не ний и име ют сход ную фор му. Ин тен сив -
ность мас со об ме на в ви де чис ла еди ниц пе ре но са мас -

сы вы ра же на в ви де функ ций от кри те ри ев Рей -
нольдь са, Шмид та, Ве бе ра и не ко то рых до пол ни тель -
ных ве ли чин.

Мас со пе ре да ча на та рел ке осу ще с твля ет ся меж -
ду па ро вой и жид кой фа за ми. Оп ре де ля ю щи ми фак то -
ра ми ин тен сив нос ти мас со об ме на яв ля ют ся про цес сы
в пог ра нич ных сло ях кон так ти ру ю щих фаз. Од на ко в
сис те ме N2�Ar�O2 диф фу зи он ное соп ро тив ле ние жид -
кой фа зы в 10…15 раз ни же ана ло гич но го по ка за те ля
па ро вой фа зы [7,8], и об щее соп ро тив ле ние мас со об -
ме на меж ду фа за ми прак ти чес ки пол ностью оп ре де -
ля ет ся соп ро тив ле ни ем па ро вой фа зы. В даль ней шем
мас со об мен в жид кой фа зе на ми не учи ты вал ся.

Урав не ния (4) и (5), пред ло жен ные в ра бо тах [4]
и [7] для чис ла еди ниц пе ре но са i�го ком по нен та в па -
ро вой фа зе Nyi, име ют оди на ко вую фор му и вы ра же ны
в ви де функ ции от чи сел Рей нольд са и Шмид та. В
урав не ния вве де ны ста ти чес кий уро вень жид кос ти hст

на та рел ке и фак тор ста би ли за ции пе ны Фс. При
внеш ней иден тич нос ти урав не ний в них мно го прин -
ци пи аль ных от ли чий. Ос нов ным от ли чи ем урав не ний
яв ля ет ся вы бор оп ре де ля ю ще го ли ней но го раз ме ра,
вхо дя ще го в кри те ри аль ные комп лек сы. В урав не нии
(4) та ким раз ме ром яв ля ет ся ка пил ляр ная пос то ян -
ная c, ис поль зу е мая в те о рии ки пе ния. Урав не ние (5)
ба зи ру ет ся на от рыв ном ди а мет ре пу зы ря dп, вы ду ва -
е мо го па ро вым по то ком в от ве рс тии та рел ки ди а мет -
ром d0. При рас чё те чис ла Рей нольд са в пер вом со от -
но ше нии ис поль зу ет ся ско рость па ра, от не сён ная к
пло ща ди бар бо та жа. Во вто ром — при рас чё те ско -
рос ти учи ты ва ет ся до ля про ход но го се че ния, за ня тая
жид кой фа зой пен но го слоя. Раз ли ча ют ся так же спо -
со бы вы чис ле ния и вво да в урав не ния фак то ра ста би -
ли за ции пе ны Фс. Ис поль зо ван ные на ми урав не ния в
раз вёр ну том ви де при ве де ны ни же.

Ре ко мен ду е мое в [7] урав не ние име ет вид: 

(4)

где — чис ло Рей нольд са; 

— ка пил ляр ная пос то ян ная; — чис ло

Шмид та.
Уравнение из [4] представим как

(5)

где — чис ло Рей нольд са; 

— от рыв ной ди а метр пу зы ря. 
И.А. Алек са нд ров про вёл об шир ные ис сле до ва -

ния мас соб ме на на та рел ках раз но го ти па в про цес сах
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аб со рб ции и рек ти фи ка ции [5,6]. Им пред ло же но
не�с коль ко ви дов рас чёт ных со от но ше ний. На ми при -
ме ня лось со от но ше ние (6), ко то рое об ра зо ва но чис -
ла ми Рей нольд са и Шмид та для па ро вой фа зы и чис -
лом Ве бе ра:

(6)

где — чис ло Рей нольд са; 

— чис ло Ве бе ра.
В ка че ст ве оп ре де ля ю ще го ли ней но го раз ме ра в

урав не нии (6) при нят уро вень hст стол ба свет лой
жид кос ти на та рел ке. Как и в пре ды ду щих со от но ше -
ни ях, в урав не ние (6) вхо дит чис ло Шмид та в сте пе -
ни –0,5. По ка за тель сте пе ни при чис ле Рей нольд са
ра вен –0,28 про тив –0,2 в урав не ни ях (4) и (5).
Мож но так же от ме тить, что в зна ме на тель чис ла Ве -
бе ра вхо дит hст

2, что вмес те с по ка за те лем сте пе ни
чис ла Ве бе ра –0,25 при во дит к за ви си мос ти чис ла
еди ниц пе ре но са от hст

0,5, как и в урав не ни ях (4) и (5).
Та ким об ра зом, схо жий ха рак тер за ви си мос тей под�
т ве рж да ет при ме ни мость рас смат ри ва е мых со от но -
ше ний (4)�(6).

Ло каль ный КПД мас со об ме на оп ре де лял ся по со -
от но ше нию:

eyi=1–exp(–Nyi).                            (7)

Ха рак тер его из ме не ния, сог лас но урав не ни ям
(4)�(6), ил лю ст ри ру ет рис. 2. Зна че ния eyi найдены в
про цес се рас чё та рек ти фи ка ции воз ду ха с по лу че ни ем
га зо об раз но го азо та под дав ле ни ем 0,6 МПа. Со дер -
жа ние кис ло ро да в жид кой фа зе из ме ня лось от 32 %
на ниж ней та рел ке до 1×10–3 % на верх ней. Со дер жа -
ние ар го на ме ня лось от 1,3 % до 0,01 %, дос ти гая в
мак си му ме 1,5 %.

При ука зан ных ус ло ви ях ло каль ные КПД по азо -
ту и ар го ну прак ти чес ки сов па да ют. Ло каль ный КПД
по кис ло ро ду боль ше на 2…3 %. Об ра ща ет на се бя
вни ма ние рост КПД по всем ком по нен там, рас счи тан -
ным по ме то ди кам [4] и [7] на та рел ках ниж ней час ти
ко лон ны, в то вре мя как ме то ди ка [6] не подт ве рж да ет
та кую тен ден цию. Выполненный ана лиз по ка зал, что
рост КПД по ме то ди кам [4] и [7] обус лов лен действи -
ем фак то ра ста би ли за ции пе ны Фс. Мак си мум зна че -
ний eyi наб лю да ет ся на та рел ках, где со дер жа ние ар го -
на уве ли чи ва ет ся. Штрих�пунк тир ны ми и пунк тир ны -
ми ли ни я ми по ка за ны зна че ния eyi без учё та фак то ра
ста би ли за ции пе ны Фс. При этом со от но ше ния (4) и
(5) да ют дос та точ но близ кие ре зуль та ты.

В ли те ра ту ре сла бо предс тав ле ны экс пе ри мен -
таль ные дан ные о зна че ни ях ло каль ных КПД. В ра бо -
те [8] при ве де ны гра фи ки eyi кис ло ро да в трой ной сме -
си азот�ар гон�кис ло род в за ви си мос ти от кон це нт ра -
ции азо та в сме си. Для кон це нт ра ций, име ю щих ся в
ко лон не изв ле че ния азо та, eyi ме ня ет ся от 82 до 74 %.
На ши гра фи ки по ка зы ва ют, что на и луч шее приб ли же -
ние обес пе чи ва ют за ви си мос ти (4). По ним eyi ме ня ет -
ся от 78 до 62 % в со пос та ви мых пре де лах кон це н�
т ра ций.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ РЕКТИФИКАЦИИ 
С УЧЁТОМ НЕИДЕАЛЬНОСТИ МАССООБМЕНА

Раз ра бо тан ная ра нее прог рам ма рас чё та изв ле че -
ния азо та из воз ду ха [9] бы ла под ве рг ну та со вер ше н -
ство ва нию в двух нап рав ле ни ях. Во�пер вых, был вве -
дён мо дуль рас чё та ло каль ной эф фек тив нос ти мас со -
об ме на в па ро вой фа зе на ос но ва нии со от но ше ний
(4)�(6) для оп ре де ле ния чис ла еди ниц пе ре но са тре мя
ме то да ми. Во�вто рых, для учё та пе рек рё ст но го то ка
жид кос ти и па ра на та рел ках ис поль зо ва на яче еч ная
(сек ци он ная) мо дель вза и мо дей ствия по то ков [10].
Кро ме то го, был до ра бо тан об щий рас чёт ный ал го -
ритм, так как ис поль зо ва ние ло каль ной эф фек тив -
нос ти мас со об ме на по па ру тре бу ет вы пол не ния рас -
чё тов сни зу вверх. В пре ды ду щих ра бо тах рас чё ты
про во ди лись свер ху вниз, что при hу=1 ал го рит ми -
чес ки бо лее удоб но, так как нап рав ле ние рас чё та не
вли я ет на ре зуль тат. 

Од нов ре мен но от ме тим, что об щий под ход к рас -
чё ту уз ла изв ле че ния азо та ос тал ся преж ним, т.е. для
обес пе че ния пол ной внут рен ней сог ла со ван нос ти
рас смат ри ва лись все ап па ра ты уз ла: кон ден са тор�ис -
па ри тель, пе ре ох ла ди тель и ко лон на. Рас чёт ные со от -
но ше ния всех ап па ра тов об ра зо вы ва ли об щую рас -
чёт ную сис те му и при ве дён ные ни же ре зуль та ты от -
но сят ся имен но к уз лу изв ле че ния азо та, а не к от -
дель но взя той ко лон не.

При ме не ние рас чёт ных со от но ше ний (4)�(6) тре -
бу ет зна ния теп ло фи зи чес ких свойств сме си N2�Ar�O2

и её ком по нен тов. Часть свойств оп ре де ля лась по
фор му лам, при ве дён ным в ра бо те [7], дав ле ния — по
соп ро тив ле нию та ре лок про хо ду па ра, тем пе ра ту ры
— по точ ным ап прок си ма ци ям фа зо вых рав но ве сий
рас смат ри ва е мой сме си, плот нос ти и эн таль пии — по

Рис. 2. Сравнения значений локальных КПД 
по азоту, кислороду и аргону, рассчитанных 

с учётом соотношений: 1 — (4); 2 — (5); 3 —(6); 
4, 5 — в соответствии с (4) и (5) без учёта

фактора стабилизации; верхние линии — кислород,
нижние — азот и аргон
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урав не нию сос то я ния [9]. Ста ти чес кий уро вень жид -
кос ти на та рел ке и ско рость па ра рас счи ты ва лись с
учё том из ме не ния рас хо дов па ра и жид кос ти по вы со -
те ко лон ны. Рас чё ту под ле жа ло и па ро со дер жа ние
слоя жид кос ти на та рел ке. Ге о мет ри чес кие раз ме ры,
не об хо ди мые для вы чис ле ний, со от ве т ству ют та рел -
кам воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки К�0,5.

Гид ро ди на ми чес кая кар ти на вза и мо дей ствия па ра
и жид кос ти бы ла рас смот ре на в рам ках яче еч ной мо -
де ли. Яче еч ная мо дель пред по ла га ет раз де ле ние та -
рел ки на S рас чёт ных яче ек по по то ку жид кос ти. Рас -
ход жид кос ти че рез каж дую ячей ку оди на ков и ра вен
рас хо ду жид кос ти че рез та рел ку. Ис хо дя из вы чис ли -
тель но го удоб ства, чис лен но рас ход при нят рав ным
рас хо ду на сли ве. Об щий рас ход па ра раз де лён рав но -
мер но меж ду все ми ячей ка ми и ра вен V/S. 

Чис ло сек ций яче еч ной мо де ли мож но вы чис лить
сог лас но [6] как

S=0,5Peж+1,

где Peж=wжLж/DL — чис ло Пек ле; wж — ско рость
жид кос ти на та рел ке; Lж — дли на пу ти жид кос ти; DL

— ко эф фи ци ент вих ре вой диф фу зии по то ка жид кос ти. 
Для вы чис ле ний ко эф фи ци ен та DL пред ло жен

ряд эм пи ри чес ких за ви си мос тей [4,6], ко то рые учи -
ты ва ют та кие фак то ры, как ско рость бар бо та жа па -
ра, наг руз ка по жид кос ти, вы со та слив ной пе ре го род -
ки и др. В рас смат ри ва е мом при ме ре чис ло сек ций
при ня то рав ным 4.

Для эле мен тар ной ячей ки мож но за пи сать урав -
не ния по каж до му ком по нен ту в ви де:

yS,i=y0,i+eyi[y*(xS,i)–y0,i];                     (8)

xS–1,i=xS,i–V(yS,i–y0,i)/LS.                    (9)

Урав не ния (8) сле ду ют из по ня тия ло каль но го
КПД (с учё том то го, что кон це нт ра ции по то ков, ука -
зан ные в фор му ле, в пре де лах ячей ки пос то ян ны).
Урав не ние (9) по лу че но из ма те ри аль но го ба лан са
ячей ки. При ме няя пос ле до ва тель но урав не ния (8) и
(9) к ячей кам от S до 1, оп ре де ля ем сос та вы по то ков.
Сме ше ни ем ло каль ных па ро вых по то ков по лу ча ем
сос то я ние yS. 

Ре зуль та ты рас чё та ко лон ны изв ле че ния азо та

под дав ле ни ем 0,6 МПа при ве де ны на ри сун ках 4 и 5.
Рас чё ты про ве де ны по трём рас смот рен ным ме то ди -
кам [4,5,7], при чём в ме то ди ках [4] и [5] при ме нён
фак тор ста би ли за ции пе ны, ко то рый за мет но уве ли -
чи ва ет КПД про цес са рек ти фи ка ции. Чис ло та ре лок
при ня то рав ным 40.

Со дер жа ние кис ло ро да, как на и ме нее ле ту че го
ком по нен та сме си, мо но тон но умень ша ет ся к вер ху ко -
лон ны. На и мень шее со дер жа ние кис ло ро да 4,2×10–4 %
по лу ча ет ся при рас чё те по ме то ди ке [4]. На и боль шее
— 1,5×10–3 % по лу че но по ме то ди ке [5], т.е. рас хож -
де ния ока зы ва ют ся бо лее чем в 3 ра за. Та кой разб рос
кон це нт ра ций кис ло ро да сох ра ня ет ся поч ти по всей
вы со те ко лон ны.

По ко неч но му ре зуль та ту ме то ди ка [7] при во дит к
про ме жу точ но му зна че нию — 9,5×10–4 %. Од на ко его
нель зя расп ро ст ра нять на всю ко лон ну. При мер но до
25�ой та рел ки ме то ди ка [5] предс ка зы ва ет луч шую
раз де ли тель ную спо соб ность, чем ме то ди ка [7], а за -
тем ха рак те рис ти ки ме ня ют ся. В прин ци пе, та кой ре -
зуль тат ожи да ем из рас смот ре ния гра фи ка ло каль ных
КПД, где учёт фак то ра ста би ли за ции пе ны Фс зна чи -
тель но ме ня ет ход кри вых. Не об хо ди мо об ра тить вни -
ма ние, что ве ли чи на Фс силь но за ви сит от сос та ва
сме си, со дер жа ние ко то рой мо жет быть оп ре де ле но
толь ко пос ле вы пол не ния все го рас чё та рек ти фи ка -
ции. По э то му от но ше ние раз де ли тель ных спо соб но�
с тей та ре лок мо жет быть предс ка за но ка че ст вен но, а
ко ли че ст вен ный ре зуль тат по лу ча ет ся пос ле за вер -
ше ния дос та точ но гро мо зд ких вы чис ле ний.

На рис. 5 предс тав ле но из ме не ние со дер жа ния
ар го на по се че ни ям ко лон ны. Об ра ща ет на се бя вни -
ма ние на ли чие мак си му ма в райо не 5�ой та рел ки. Это
яв ле ние бы ло опи са но в пре ды ду щей на шей статье
[11]. При чём, все ме то ди ки по ка за ли не толь ко на ли -
чие мак си му ма, но да ли прак ти чес ки оди на ко вое зна -
че ние кон це нт ра ции ар го на. В це лом вли я ние рас чёт -
ных ме то дик ана ло гич но опи сан но му вы ше. 

Вы пол нен ные рас чё ты поз во ля ют оп ре де лить об -
щий КПД та ре лок hу по ком по нен там. Из рис. 6 вид но,

Рис. 4. Распределение кислорода по тарелкам
колонны с их отсчётом снизу колонны: 

1, 2, 3 — расчёт по уравнениям (4), (5) и (6),
соответственно; верхние линии — содержание

кислорода в жидкой фазе, нижние — в паре

Рис. 3. Схема взаимодействия потоков пара 
и жидкости в соответствии с ячеечной моделью
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что из ме не ния hу име ют тот же ха рак тер, что и ло каль -
но го КПД. Но са ми зна че ния об ще го КПД за мет но
вы ше. Ес ли мак си маль ное зна че ние ло каль но го КПД
78 %, то об щий КПД в мак си му ме пре вы ша ет 100 %
(по ме то ди ке [7]). Есть и не боль шие рас хож де ния. Ес -
ли по ме то ди ке [6] ло каль ный КПД име ет мак си маль -
ное зна че ние на ниж ней та рел ке, то и об щий КПД
мак си ма лен имен но в этом мес те. Так про яв ля ет ся
вза и мо дей ствие всех фак то ров, уч тён ных в рас чё тах. 

Ука зан ные зна че ния об ще го КПД та ре лок хо ро -
шо кор ре ли ру ют ся с обоб ще ни я ми, при ве дён ны ми в
мо ног ра фии [8]. В ней ука за но, что для не боль ших
про мыш лен ных ко лонн КПД та рел ки ко леб лет ся в
пре де лах 0,9…1,2. Нес коль ко мень ше он ока зы ва ет ся
для ко лонн боль ших ус та но вок с ре ге не ра то ра ми.
Пос лед нее объ яс ня ет ся пуль са ци ей по то ка пос ле ре -
ге не ра то ров.

Из ме не ния об ще го КПД та рел ки по ар го ну (см.
рис. 7) от ли ча ют ся от его за ви си мос ти для кис ло ро да.
Зна че ния hу в це лом ме ня ют ся ма ло за иск лю че ни ем
уз кой об лас ти, где кон це нт ра ция ар го на на та рел ке
дос ти га ет мак си му ма.

При приб ли же нии сни зу к точ ке мак си маль но го
со дер жа ния ар го на КПД умень ша ет ся, а за тем скач -
ко об раз но уве ли чи ва ет ся, дос ти гая зна че ний

150…190 %. В пос ле ду ю щем рас чё те зна че ния КПД
быст ро ста би ли зи ру ют ся. Осо бен но чёт ко про яв ля ет -
ся ста би ли за ция при рас чё те по со от но ше ни ям (6).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ис поль зо ва ние соз дан ных мо де лей ана ли за и рас -
чё та про цес сов рек ти фи ка ции с учё том их не и де аль -
нос ти поз во ли ло сфор му ли ро вать сле ду ю щие вы во ды:

1. Рас чёт рек ти фи ка ции в до пу ще нии иде аль нос -
ти та рел ки (hу=1) с пос ле ду ю щим учё том её КПД за -
ве до мо при во дит к пог реш нос тям в ко ли че ст ве та ре -
лок по сек ци ям и не точ нос тям в расп ре де ле нии ком -
по нен тов по та рел кам ко лон ны. В за ви си мос ти от
вза им но го по ло же ния рав но вес ной кри вой и ра бо чей
ли нии отк ло не ния мо гут быть как в сто ро ну уве ли че -
ния, так и умень ше ния чис ла та ре лок.

2. Ана лиз трёх ме то дик рас чё та мас соб ме на на
та рел ках по ка зал, что они име ют схо жую струк ту ру и
при во дят к по доб ным за ви си мос тям. Ло каль ные КПД
мас со пе ре да чи по ин ди ви ду аль ным ком по нен там сис -
те мы N2�Ar�O2 ма ло раз ли ча ют ся меж ду со бой, но су -
ще ст вен но за ви сят от сос та ва сме си. Из ме не ния ве -
ли чи ны ло каль ных КПД по вы со те ко лон ны изв ле че -
ния азо та дос ти га ют 20…25 % (от но си тель ных), что
ска зы ва ет ся на рас чёт ном расп ре де ле нии ком по нен -
тов по ко лон не. 

3. Стро гий под ход к учё ту при рас чё те рек ти фи ка -
ции ре аль нос ти про цес сов на та рел ке тре бу ет при ме -
не ния мо де лей прост ра н ствен но го те че ния по то ков
па ра и жид кос ти. С вы чис ли тель ной точ ки зре ния
удоб на яче еч ная мо дель, поз во ля ю щая учи ты вать
пря мо ток или про ти во ток жид кос ти на со сед них та -
рел ках, пе ре ме ши ва ние па ра или его от су т ствие в
меж та рель ча том прост ра н стве, пе ре ме ши ва ние жид -
кос ти при её те че нии по та рел ке. Ука зан ные фак то ры
за мет но вли я ют на эф фек тив ность раз де ли тель но го
про цес са в ко лон не. От ли чие об ще го КПД от ло каль -
ных КПД сос тав ля ет 25…35 % (от но си тель ных).

4. КПД та рел ки по ин ди ви ду аль ным ком по нен там
hуі за ви сит не толь ко от свойств сме си и гид ро ди на ми -
чес ких па ра мет ров, но и от ха рак те ра из ме не ния кон -
це нт ра ции ком по нен та по вы со те ко лон ны. При на ли -

Рис. 7. Изменение общего КПД тарелки по аргону:
1, 2 — расчёты по уравнениям (4) и (6),

соответственно

Рис. 6. Изменение общего КПД тарелки 
по кислороду: 1, 2, 3 — расчёты по уравнениям 

(4), (5) и (6), соответственно

Рис. 5. Распределение аргона по тарелкам колонны
(обозначения указаны в подписи к рис. 4)
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чии мак си му ма кон це нт ра ции ком по нен та кри вая hуі

мо жет пре тер пе вать раз рыв. Та кой ход за ви си мос ти
hуі наб лю дал ся при рас чё тах для ар го на, со дер жа ние
ко то ро го дос ти га ло мак си му ма в райо не 5�ой та рел ки.
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