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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

Е. РУКЕНШТЕЙН

О НЕАДИАБАТИЧЕСКОЙ РЕКТИФИКАЦИИ

(Представлено академиком А. Н. Фрумкиным 1 IV 1155)

В настоящей заметке устанавливаются уравнения переноса нело­
кального характера, т. е. уравнения, в которых появляются средние 
концентрации и коэффициенты переноса, для неадиабатической колон­
ны*  с нисходящей пленкой жидкости. Случай адиабатической колонны 
исследовался автором в (2) и (2).

* В том смысле, что зона ректификации колонны неадиабатична.

1. Рассмотрим цилиндрическую колснну, по стенкам которой жид­
кость течет тонким слоем сверху вниз и в которой пары образуют 
в оставшемся свободном пространстве турбулентный поток в направ­
лении, обратном направлению движения жидкости. Введем следую­
щие обозначения: — средняя локальная (по времени) концентрация 
более летучего компонента в молях на единицу обт^ема; и — среднее 
локальное значение (по времени) радиальной составляющей скорости; 
w — среднее локальное значение (по времени) продольной составляю­
щей скорости; — турбулентная флуктуация концентрации более ле­
тучего компонента; и' и w' — турбулентные флуктуации радиальной 
и продольной составляющих скорости; г — расстояние от оси колон­
ны; z — расстояние от основания колонны; D — коэффициент диффузии; 
t— время; Wm — средняя скорость; с0 — полная концентрация.

Учитывая цилиндрическую симметрию, можно написать:

2nr~-dr + + — D dr +

+ 2nr — D 6~-. dr = 0, (.1)!

где u'c[ и w'c' — турбулентные составляющие вектора переноса веще- ■ 
ства. Мы ограничимся исследованием бинарных систем. Так как для 
того, чтобы характеризовать разделение, полученное при помощи ко­
лонны, достаточно знать изменение средней концентрации перемеши­
вания, мы заменим локальное уравнение (1) другим уравнением, содер­
жащим среднюю концентрацию перемешивания.

Интегрируя по г уравнение (1), получаем для пара:
R

2кг dr + 2kR
0 0 e

я _
+ \2*r^^-D^dr-2KRcJ^^ =0, (2)

о

где Сі, I — значение сг у поверхности раздела двух фаз; w, — значение

«С! + — DS 2кгтс1 dr +
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w у поверхности раздела двух фаз. /? отличается от радиуса цилинд­
ра на толщину слоя жидкости.

Введя среднюю по сечению концентрацию т при помощи соот­
ношения

R _
^R2c1, т = 2nrc1drt

о

среднюю концентрацию перемешивания Ci, т при помощи соотношения
R __  

KR2wmc* т = 2^^^ dr
О

и пренебрегая 2itr-^-(w'c'1 — D-^dr по сравнению с т,
О

получим:
т + ^RN^ I -I- -^-.^R^mC* т _ ^Rcx, i [wi ~ = 0, (3) 

где Nlt i — значение радиальной составляющей вектора переноса 
вещества у поверхности раздела двух фаз.

Так как концентрация сх и скорость w меняются быстро лишь вбли­
зи поверхности раздела двух фаз, полагаем

и уравнение(3) переходит в

*
£1, т ^1, т* (4)

4^1. - + ^R [м. і-с^і ~ ^R2wmC1, т = 0. (5)

2. Приближенный термический баланс у поверхности раздела двух 
фаз приводит к соотношению

11 [^-^2671-т т ] +

+ т + ^2WrnCi- m] + ~ °’ (6)

где R — разность между парциальными молярными энталпиями в паре 
и жидкости для более летучего компонента; /2 — разность между пар­
циальными молярными энталпиями для менее летучего компонента; 
q— количество тепла, отданного внешней среде на единицу площади 
за единицу времени. Индексом 2 отмечен менее летучий компонент.

Если R ж /2 (случай, часто встречающийся при ректификации), урав­
нение (6) принимает вид

I 719 I (9 71 Q 71—~R2wmc0 + 2nR ж 0.

Учитывая соотношение (6), легко получить:

, Г., / I I 7 ГлГ / &R I дй \1 /-I

3. Заменив приближенно в уравнении”(1) и + w'c^ —
n ^^1 \

— U ] их средними значениями по сечению, получим 
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"1.1 R

и, аналогично, \

^~R ’

Однако в дальнейшем мы предположим только, что

N^N^iF^ и N2 = N2,tF(~y (8)

4. Вводя коэффициент турбулентности е, можем написать: 

Ni=uC\-(D + ^, (9а)

^=^_(Д+s)^_ (9b)

Исключая Ni'i и N2,i из соотношений (7) и (8), находим:

=Н+(и'тг+-т)!F- т N* (’°)
Складывая соотношения (9а) и (9Ь), предполагая, что полная кон­

центрация с0 (с0 = Cj + с2) мало изменяется, и учитывая соотноше­
ние (10), получим:

и, следовательно,

<п>

Решением дифференциального уравнения (П), которое для r = R 
переходит в Cj = clti, является

R &г f Ffidr] , ^1>г ovn[_( F$dr 3\ no4
c1 = Ci,Iexp[— ) 7777] + —(J — exp[ J n + J)’

где

P не зависит от г.
Усреднением уравнения (12) по сечению получаем

R R
е Г f dr 1 , ,

^2ci,m =сі,і\ exp — д-77] dr + 
0 L г

R
+ ^L[nR2-\^r^[-\^i\dry (14)

P 0 r

589



Введя коэффициенты
? яІ exp [- j dr, (]5)

Я R
k*=^. ^2-^^rexP[-\7TVr]dr} = ±^t (16)

О г ' Р

получаем из уравнения (14)

Л/ ст,т 1 , -
1,1 ~ ^2 ~ = С1^ + (17)

R
Если ₽ достаточно мало, то, разлагая exp [— J в ряд и взяв 

два первых члена ряда, получаем:
■' к R 1 Риг: I

5. Таким образом, мы заменили локальное уравнение (I) нелокаль­
ным (5), в котором М,г определяется из соотношения (14). Так как с1>т= 
= Сйу, С2,т = Со (1 —у), Сі,і=Соуі, C2,l = C0(l—Уі) И ^2wmc0y = Уу, 
где у и уі молярные доли, а V—число молей пара, прошедших в 
единицу времени через колонну, то, в предположении, что с0«4, 
уравнения (5) и (6) переходят в”

Л (4 ’W + £ уу) (1 - >’) + V (1 - й) +
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