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Настоящая статья посвящена описанию одного из способов интенсификации процесса ректи-
фикации. Таким способом является циклическая ректификация, а именно создание управляемых 
режимов периодического движения фаз в аппаратах. В статье описано развитие исследований ци-
клических режимов ректификации с 70-х годов XX века. Показан рост интереса к данной тематике 
с 1965 по 1985 годы, а также активное внимание в настоящий момент. Описана математическая 
модель поочерёдного движения потоков пара и жидкости в колонне непрерывной ректификации 
бинарной смеси. Для описания эффективности процесса использован термодинамический критерий 
разделительной способности колонны. Показаны сложности расчета циклического режима в связи 
с необходимостью использовать различные системы дифференциальных уравнений для разных зна-
чений транспортного запаздывания.
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Процесс ректификации занимает до-
минирующую позицию среди всех про-
цессов промышленного разделения, но 
при этом остается одним из самых энер-
гоемких. Одним из возможных способов 
снижения затрат является использование 
периодических (циклических) режимов 
движения фаз в аппарате. Интерес к ис-
следованию циклических режимов про-
цесса ректификации обусловлен значи-
тельным повышением эффективности 
процесса разделения в этих режимах. 
Целью данной работы является анализ 
публикаций по исследованию указанных 
режимов на математических моделях 
и их практической реализации для вы-
бора математической модели в дальней-
ших исследованиях по интенсификации 
циклических режимов.

Основы циклических режимов процесса 
ректификации

Процесс циклической ректификации 
основан на поочередном изменении двух 
режимов [3]: периода пропускания пара, 
в котором происходит движение паро-
вого потока вверх по колонне, и периода 
спуска жидкости, в котором идет подача 
питающей смеси, подача флегмы, а также 
стекание жидкости с каждой тарелки на 
низлежащую.

В работах, посвященных исследова-
нию циклической ректификации [9], от-
мечается ряд положительных эффектов: 
повышение средней движущей силы про-
цесса вследствие увеличения разности 
концентраций на ступенях контакта; сни-
жение необратимых термодинамических 
потерь; предотвращение застойных зон; 
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увеличения степени обновления поверх-
ности межфазного контакта.
Развитие исследований по циклическим 

режимам процесса ректификации
Интерес к интенсификации процесса 

массообмена за счет периодических из-
менений режимных параметров появил-
ся в 60–70-е годы 20-го столетия. Одной 
из первых работ (1961 г.) по данной тема-
тике была работа Кэннона по изучению 
управляемой циклической ректификации 
в существующих колонах с различными 
типами тарелок [9]. Авторам удалось до-
стичь увеличения паровой нагрузки на 
48 % при неизменном перепаде давления 
без внесения конструкционных измене-
ний в колонну. 

Соммерфильд и Чиен [12] в 1966 году 
одними из первых осуществили компью-
терное моделирование процессов ректи-
фикации в циклическом и традиционном 
режимах, а также представили анали-
тическое решение дифференциальных 
уравнений, описывающих переходной 
режим. Теоретический анализ Робинсо-
на и Энджела [10] показал преимущества 
циклических массообменных процессов, 
в которых фазы перемещаются поочеред-
но и в любой момент времени движется 
только одна из фаз.

В 1967 г. Шродт [11] выполнил мас-
штабный эксперимент по изучению управ-
ляемой циклической ректификации, для 
которого была спроектирована и собрана 
колонна диаметром 305 мм с 15 перфо-
рированными тарелками. В циклическом 
режиме пропускная способность установ-
ки оказалась в два раза выше по сравне-
нию с традиционной ректификацией при 
одинаковой степени разделения. В 1976 г. 
Гельперин [5] представил похожее иссле-
дование циклического режима на колонне 
с колпачковыми тарелками. 

В 1980–1981 гг. Бэйрон [4] описал 
скачкообразную периодическую ректифи-

кацию – новый способ периодического 
управления, в котором потоки жидкости 
управлялись посредством пульсации па-
рового потока. Теория скачкообразной пе-
риодической ректификации с некоторыми 
допущениями аналогична теории цикли-
ческой ректификации. Эффективность ко-

лонны в обоих режимах управления одина-
кова при большом количестве тарелок. 

В 1985 г. Фёзер и Томсон [14] пред-
ставили гидродинамическую модель и ре-
зультаты проверочного эксперимента на 
тарельчатой колонне периодического ци-
клического действия. Фёзер и Сёни [13] 
продвинулись в изучении циклической 
ректификации, представив новый тип та-
релки, представляющей традиционную 
ситчатую тарелку со специальным наклон-
ным участком для снижения задержки сли-
ва жидкости. 

Матсубара [8] в своем исследовании 
объединил схемы Кэннона [9] и Бейро-
на [4]. Превосходство полученной схемы 
было доказано с помощью математическо-
го моделирования, которое показало сни-
жение необходимого для разделения пото-
ка пара на 20–50 %.

Интерес к циклическим режимам за 
последние пять лет возрос. Антон Кисс 
в своих исследованиях [6, 7] описал модель 
ректификации с попеременным движени-
ем фаз. Авторы предложили специальные 
клапанные контактные устройства (тарел-
ки Малета), обеспечивающие идеальное 
стекание жидкости на низлежащую тарел-
ку. Пилотные испытания показали сниже-
ние паровой нагрузки на 30 % при сохране-
нии неизменной чистоты продуктов.

Описание математической модели
Для исследования циклического режи-

ма нами использована модель поочерёдного 
движения потоков пара и жидкости в колон-
не непрерывной ректификации бинарной 
смеси [1]. Соответственно время цикла τ 
включает время пропускания пара γτ и вре-
мя спуска жидкости (1 – γ)τ.

Эффективность работы ректификацион-
ной колонны оценивалась с помощью тер-
модинамического критерия разделительной 
способности колонны ξ, учитывающего ха-
рактеристики входящего потока и обоих вы-
ходящих потоков  [2]:

где АТ – работа, необходимая для разделе-
ния смеси состава xFj на потоки дистиллята 
состава xDj и кубового остатка состава xWj; 

 – работа, необходимая для разделения 
аналогичной смеси на чистые продукты; 
m – число компонентов смеси; ε – доля от-
бора с дистиллятом.

  (1)
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Согласно введенному критерию, ка-

чество разделения считается тем выше, 
чем больше требуется затратить для его 
достижения работоспособной энергии 
при идеальном ведении процесса. Это 
соответствует максимальному значению 
критерия ξ.

Допущения в принятой модели:
– изменение концентрации легколетуче-

го компонента (ЛЛК) в паре, покидающем 
тарелку, мгновенно следует за изменением 
концентрации жидкости на тарелке;

– имеет место эквимолярный массообмен;
– количество жидкости на тарелках оди-

наково на всех ступенях одной секции;
– величина КПД по Мэрфри постоянна 

на данной ступени разделения;
– разделяется бинарная смесь, поступа-

ющая в колонну в жидком виде при темпе-
ратуре кипения;

– уносом жидкости можно пренебречь;
– в период движения пара на всех тарел-

ках имеет место идеальное смешение;
– конденсатор колонны полный;
– концентрация пара, покидающего куб, 

равна концентрации кубовой жидкости;
– флегма и питание поступают в колон-

ну циклично;
– за период движения жидкости со всех 

ступеней одной секции стекают постоянные 
и равные количества жидкости;

– за период движения жидкости массо-
обмен отсутствует.

При пропускании пара процесс массооб-
мена на тарелке описывается уравнением

  (2)

где Hi – объём жидкости на ступени разде-
ления i; Vg – расход пара по колонне; Ei – 
КПД по Мерфри на ступени разделения i; 
xi – содержание ЛЛК в жидкости на тарелке 
i; yi – содержание ЛЛК в паре на тарелке i; 
y*(xi) – равновесное содержание ЛЛК в паре 
на тарелке i.

Дефлегматор и куб в период пропуска-
ния пара описываются дифференциальны-
ми уравнениями, соответственно

  (3)

  (4)

где HD и HW – объёмы жидкости в дефлегма-
торе и в кубе.

При спуске жидкости в блоке переме-
шивания на тарелке процесс описывается 
уравнением

  (5)

где β – коэффициент межтарельчатого перемешивания; zi – концентрация ЛЛК в блоке 
перемешивания на тарелке i; η – доля замены жидкости на тарелке; γ – доля периода про-
пускания пара; τ – период цикла; TTP – время транспортного запаздывания перемешивания 
жидкости на тарелке; u(t – TTP – γτ) – ступенчатая знаковая функция, принимающая значе-
ние 0 при t ≤ TTP + γτ и значение 1 при t > TTP + γτ.

На рисунке показаны пути проведения расчета при TTP ≥ (1 – γ)τ и TTP < (1 – γ)τ. 
Если время транспортного запаздывания перемешивания жидкости TTP превышает про-

должительность периода спуска жидкости (рисунок, а), ступенчатая функция u(t – TTP – γτ) 
принимает значение 0. При этом концентрация ЛЛК на момент окончания периода при t = τ 
для всех тарелок, кроме питающей тарелки, описывается алгебраическим уравнением

  (6)
Для тарелки питания i = K уравнение (6) принимает следующий вид:

  (7)
где GF – расход питающей смеси; xF – содержание ЛЛК в жидкой фазе питания.

Концентрация ЛЛК в случае, когда время транспортного запаздывания перемешивания 
жидкости меньше периода спуска жидкости (рисунок, б), рассчитывается по формулам

  (8)

  (9)
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При этом концентрация в блоке перемешивания для тарелки питания описывается 

уравнением

  (10)

а

б
Пути проведения расчета:

а – TTP ≥ (1 – γ)τ; б – TTP < (1 – γ)τ

Для γτ < t ≤ γτ + TTP решением диффе-
ренциальных уравнений (5) и (10) будет

  (11)

т.е. за время транспортного запаздыва-
ния перемешивания жидкости при спу-
ске жидкости не происходит изменение 
концентрации компонентов в блоке пере-
мешивания.

Путь проведения расчета для одного 
цикла в зависимости от величины времени 
транспортного запаздывания перемешива-
ния жидкости представлен на рисунке. При 
значении TTP меньше периода спуска жидко-
сти расчет усложняется и возникают три си-
стемы уравнений, сменяющих друг друга. 
При 0,5∙(1 – γ)τ < TTP < (1 – γ)τ происходит 

взаимное наложение данных систем, что 
значительно усложняет алгоритм расчета.

Заключение
Анализ работ по исследованию эф-

фективности циклических режимов 
процесса ректификации свидетельству-
ет о целесообразности дальнейшего ис-
следования форм и области применения 
циклических режимов ректификацион-
ных колонн в зависимости от задач их 
функционирования, особенностей разде-
ляемых смесей. Для продолжения иссле-
дований циклических режимов процесса 
ректификации в указанных направлениях 
нами ведутся работы по их программно-
му обеспечению и определению опти-
мальных параметров.
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