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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Цель работы – определение разделительной способности 

ректификационной насадочной колонны. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Ректификацией называется процесс разделения жидких 

смесей на отдельные компоненты или на фракции, осуществляе-

мый в колонных аппаратах. В колоннах в результате тепломассо-

обмена между неравновесными потоками жидкости и пара паро-

вая фаза постепенно обогащается низкокипящим компонентом 

(НКК), а жидкая фаза – высококипящим компонентом (ВКК). 

При противоточном движении жидкости и пара можно получить 

фракции НКК и ВКК высокой степени чистоты. 

На практике разделение жидких смесей часто проводится в 

насадочных ректификационных колоннах периодического дейст-

вия (рис. 1). В качестве насадки используются тела различной 

геометрической формы, например, керамические или стеклянные 

кольца, отрезки металлической спирали и т. д. Применение на-

садки позволяет в процессе тепломассообмена создавать разви-

тую поверхность контакта между потоками пара и пленкой жид-

кости, омывающей элементы насадки. 

Исходная смесь, подлежащая разделению, загружается в пи-

тающую емкость – куб 1, жидкость в кубе нагревается до кипения 

и образующиеся пары из куба поступают в колонну 3, заполнен-

ную насадкой. При прохождении снизу вверх через слой орошае-

мой насадки пары обогащаются НКК, и из верхней части колонны 

направляются в холодильник – дефлегматор 4. В дефлегматоре 

пары конденсируются. Часть конденсата (флегма) направляется на 

орошение насадки в колонне, другая часть (дистиллят) после ох-

лаждения в холодильнике 6 отбирается в один из сборников 7, 8 

фракций НКК. Жидкая фаза (флегма) при движении сверху вниз 

постепенно обогащается ВКК. ВКК концентрируется в кубовом 

остатке. По окончании разгонки оставшаяся в кубе жидкость уда-

ляется, и операция повторяется со следующей загрузкой. 
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В начале процесса периодической ректификации (пусковой 

период) отбор дистиллята не производится и весь конденсат из 

дефлегматора направляется на орошение колонны (колонна рабо-

тает «на себя»). Через определенный промежуток времени уста-

навливается стационарный режим работы и достигается наиболь-

шая для данной колонны степень разделения исходной смеси. 

Для оценки разделительной способности колонны использу-

ется параметр (f), называемый коэффициентом разделения: 

 

 

1

1

w D

D w

x x
f

x x





,                                                  (1) 

где wx  и Dx  – молярные доли НКК в кубе и дистилляте. 

Между f, свойствами разделяемой смеси и массообменными 

характеристиками колонны существует зависимость, которую 

можно найти из решения уравнения материального баланса по 

НКК для колонны, работающей на себя (в безотборном режиме).  

Рис. 1. Принципиальная схема ректификационной  

установки периодического действия: 1 – куб; 2 – кипятильник; 

3 – ректификационная колонна с насадкой; 4 – дефлегматор; 

5 – разделительный стакан; 6 – холодильник;  

7, 8 – сборники фракций дистиллята 
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При достижении стационарного состояния, характеризуемо-

го постоянством составов жидкости и пара, реализуется режим 

стабилизированной ректификации. Особенность данного режима 

состоит в том, что для его математического описания можно ис-

пользовать метод, применяемый для описания непрерывной рек-

тификации. На рис. 2 представлена схема материальных потоков 

в насадочной колонне, работающей в режиме стабилизированной 

ректификации. 

Запишем для НКК дифференциальное уравнение матери-

ального баланса (2) и уравнение массопередачи (3): 

Ldx Gdy  ,                                              (2) 

 yLdx K dF y y  ,                                     (3) 

где ,y y
 – рабочая и равновесная концентрации НКК в данном се-

чении колонны, молярные доли; F  – площадь поверхности массо-

обмена, м
2
; 

yK – коэффициент массопередачи, кмоль/(м
2
 ∙ с). 

Рис. 2. Схема потоков жидкости и пара в ректификационной 

колонне: L – поток жидкости (флегмы), моль/с;  

G – поток пара, моль/с; у, х – составы пара и жидкости 
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После интегрирования уравнения (2) в пределах текущих 

значений x  и y  получаем уравнения рабочей линии колонны: 

w w

L L
y x x y

G G
   .                                           (4) 

 В безотборном режиме L G . Приняв допущения о том, что 

состав пара и жидкости в кубе равны  w wy x , уравнение (4) 

преобразуется к виду 

y x .                                                  (5) 

Для идеальных смесей связь между равновесными состава-

ми пара и жидкости описывается уравнением 

 1 1
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,                                      (6) 

где 
 1 1

m
x






 
 – коэффициент распределения;  – коэффи-

циент относительной летучести. 

Принимая во внимание, что x
y

K
K

m
 , и учитывая уравнения 

(5) и (6), уравнение (3) представим в форме выражения 
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где 0
x

x

K F
n

L
  – число единиц переноса. 

После интегрирования (7) получаем выражение 

 0

1
ln

1 1

w D
х

D w

x x
n

x x





  
  

   
.                              (8) 

С учетом соотношения (1) полученное выражение записыва-

ется 

0 ln
1

xn f






.                                     (9) 

Уравнение (9) устанавливает связь между коэффициентом 

разделения (f), свойствами разделяемой смеси (), свойствами и 

массообменными характеристиками колонны (Кх, F). 
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Разделительную способность колонны можно оценить также 

по числу теоретических ступеней контакта (теоретических таре-

лок). Число теоретических тарелок можно определить графиче-

ским методом или (для идеальных смесей) по уравнению Фенске: 

ln

ln
T

f
n


 .                                              (10) 

Уравнение Фенске получено путем решения системы урав-

нений (5) и (6). 

Из уравнения Фенске следует, что при достижении заданной 

степени разделения для смесей, имеющих большие значения , 

число тарелок требуется меньше. 

Коэффициент относительной летучести  рассчитывается по 

соотношению давлений паров чистых НКК и ВКК. При отсутст-

вии справочных данных для ориентировочных расчетов  приме-

няется соотношение Роуза: 

lg 8,2 ВКК НКК

ВКК НКК

T Т

Т Т






,                                      (11) 

где ТВКК и ТНКК – температуры кипения чистых НКК и ВКК, К. 

 

3. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

В насадочной ректификационной колонне осуществляется 

разгонка бинарной смеси (четыреххлористый углерод – цикло-

гексан  или ацетон – четыреххлористый углерод). Колонна выво-

дится на режим работы «на себя» и после достижения стационар-

ного режима производится отбор дистиллята и кубовой жидкости 

в приемник. Отобранные пробы подвергаются анализу с целью 

определения концентрации НКК. Колонна продолжает работать 

«на себя» до достижения нового стационарного  состояния, после 

чего опять производится отбор дистиллята. Рассчитывается ко-

эффициент разделения, число единиц переноса и число теорети-

ческих тарелок. 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

 

Схема лабораторной установки представлена на рис. 3. На-

садочная ректификационная колонна предназначена для разгонки 

500 мл жидких смесей при атмосферном давлении и температу-

рах кипения до 150 ºС. Колонна 2 с высотой ректификационной 

части 420 мм и внутренним диаметром 10 мм заполнена насадкой 

из отрезков проволочной спирали. Необходимая температура  

в колонне поддерживается с помощью электронагревателя 5. 

Нижняя часть колонны соединяется с перегонной колбой (кубом), 

помещенной в электрический нагреватель. К верхней части ко-

Рис. 3. Ректификационная установка:  

1 – куб; 2 – насадочная колонна с электрообогревом;  

3 – дефлегматор; 4 – холодильник дистиллята;  

5 – регулятор напряжения; 6, 13 – краны; 7 – термометр;  

8 – трубка; 9 – капельница; 10 – капилляр; 11, 12 – пробирки 
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лонны крепится головка, состоящая из трубки 8 и дефлегматора 3 

с капельницей 9. К нижней части головки крепится холодильник 

4 для охлаждения дистиллята. В дефлегматор и холодильник по 

резиновым трубкам подается охлаждающая вода из водопровод-

ного крана. Отбор проб кубового остатка осуществляется в про-

бирку 11 через капилляр 10 с помощью резиновой «груши». От-

бор проб дистиллята производится в пробирку 12 через кран 13. 
 

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

В перегонную колбу загружается смесь четыреххлористого 

углерода с циклогексаном либо смесь ацетона с четыреххлори-

стым углеродом (по указанию преподавателя) в объеме до 

500 мл. В холодильник и дефлегматор подается холодная вода. 

Включается электрообогрев колбы и ректификационной колон-

ны. Жидкость в колбе нагревают до температуры кипения. Регу-

лируя степень нагрева колонны, устанавливают необходимую ве-

личину расхода орошения насадки (100–150 капель в минуту). 

Затем осуществляют операцию вытеснения воздуха из насадки и 

ее полное смачивание. Для этого осторожно увеличивают подог-

рев куба, и пенный слой жидкости медленно поднимается снизу 

вверх по колонне. После полного затопления насадки («захлебы-

вания» колонны) обогрев куба уменьшается, и колонна выводит-

ся в заданный режим орошения. В таком режиме колонны рабо-

тает 1 час, затем отбираются пробы дистиллята и кубового остат-

ка. Анализ проб, по определению концентрации НКК (хD и xw), 

осуществляется на рефрактометре. На рефрактометре определя-

ется коэффициент преломления m, затем с помощью графика за-

висимости концентрации НКК от коэффициента преломления m 

определяются концентрации НКК (Приложение С). Через 30 ми-

нут производится повторное снятие проб. Во время проведения 

работы определяется величина орошения. Данные заносятся в 

таблицу А1 (Приложение А). Выход на стационарный режим ра-

боты колонны фиксируется по двум одинаковым результатам 

анализа проб дистиллята и кубового остатка. Данные анализа 

проб дистиллята и кубового остатка заносятся в таблицу А1 

(Приложение А). 
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6. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

По уравнению (11) и данным о температурах кипения (см. 

Приложение Б, таблица Б3) определяется коэффициент относи-

тельной летучести α.  

По данным о фазовом равновесии в бинарной системе, 

представленным в приложении Б (таблицы Б1, Б2) строится диа-

грамма равновесных составов у – х. Графическим методом опре-

деляется число теоретических тарелок nТ в интервале значений xD 

и xw, полученных экспериментально при работе колонны. 

По уравнению (1) определяется коэффициент разделения f. 

По уравнению (9) определяется число единиц переноса n0х. 

По уравнению (10) определяется число теоретических таре-

лок nТ. Вычисленное значение nТ сравнивается со значением nТ, 

определенным графически.  

Расчетные значения всех параметров сводятся в таблицу А1 

(Приложение А). 

 

7. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 
 

При выполнении лабораторной работы следует соблюдать 

требования общей инструкции по технике безопасности  

в лаборатории массообменных процессов. 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ: 

1. Включать и выключать установку без разрешения препо-

давателя или лаборанта. 

2. Оставлять работающую установку без присмотра. 

3. Работать с незаземленным оборудованием. 
 

8. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 
 

Отчет оформляется на листах формата А4 (210×297 мм).  

Отчет должен содержать: 

- титульный лист установленной формы; 

- краткое содержание теоретических основ работы; 

- эскиз лабораторного стенда; 

- таблицу А1; 
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- диаграмму у – х с графическим определением числа теоре-

тических тарелок; 

- расчеты численных значений коэффициентов разделения, 

числа единиц переноса и числа теоретических тарелок; 

- вывод. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Физико-химические основы процессов ректификации и 

дистилляции.  

2. Объясните устройство и принцип работы насадочной 

ректификационной колонны периодического действия. 

3. Опишите принципиальную технологическую схему рек-

тификационной установки. Материальный баланс процесса рек-

тификации. 

4. Основные допущения, принимаемые при рассмотрении 

процесса ректификации, и следствия из этих допущений. 

5. Уравнение рабочей линии исчерпывающей части колон-

ны. Построение рабочей линии для исчерпывающей части ко-

лонны. 

6. Уравнение рабочей линии укрепляющей части колонны. 

Построение рабочей линии для укрепляющей части колонны. 

7. Графическое определение ступеней изменения концен-

трации по результатам расчетов, выполненных в лабораторной 

работе. 

8. Какая связь существует между коэффициентом разделе-

ния и коэффициентом относительной летучести? 

9. Тарельчатые ректификационные колонны. Типы массо-

обменных тарелок. 

10. Насадочные ректификационные колонны. Назовите ос-

новные характеристики насадочных тел. 
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химической технологии (примеры и задачи): учебное пособие для 

студентов вузов / П. Г. Романков, В. Ф. Фролов, О. М. Флисюк. – 

Санкт-Петербург: Химиздат, 2010. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное) 

Таблица А1. Таблица опытных данных и результатов расчета 
 

Наименование и размерность  

параметров  

Обозначение 

параметров 

Значение  

параметров 

Исходные данные 

Бинарная смесь компонентов: 

Исходный объем смеси, мл V0  

Величина орошения,  

капель/мин 
 

 

Температура кипения НКК, К ТНКК   

Температура кипения ВКК, К ТВКК   

Результаты опытов 

Коэффициенты  

преломления        

дистиллята  
  mD 

 

кубового  

остатка 
mW 

 

Концентрация 

НКК, %  

дистиллята  
хD 

 

кубового  

остатка 
хW 

 

Результаты расчета 

Коэффициент разделения f  

Число единиц переноса n0x  

Число  

теоретических  

тарелок 

 

по формуле 

(10) 
nТ 

 

Полученных 

графическим 

методом 

nT 

Коэффициент  

относительной летучести 
 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 (справочное) 

Таблица Б1. Данные по фазовому равновесию  

в бинарной системе «четыреххлористый углерод – циклогексан»  

(CCl4 – C6H12) 
Температура 

кипения сме-

си t, °С 

80,6 80,2 79,7 79,2 78,7 78,2 77,7 77,3 76,9 

Состав жид-

кой фазы х, 

% 

3,5 13,4 25,0 36,4 50,8 62,3 75,3 86,4 97,5 

Состав газо-

вой фазы у, 

% 

4,0 16,2 28,3 40,1 54,7 65,8 76,6 87,2 97,6 

 

Таблица Б2. Данные по фазовому равновесию  

в бинарной системе «ацетон–четыреххлористый углерод»  

(С3H6O – CCl4) 
Температура 

кипения сме-

си t, °С 

73,8 68,8 62,0 58,9 57,2 56,4 56,1 56,0 56,0 

Состав жид-

кой фазы х, 

% 

2,5 9,0 26,0 44,0 60,0 73,5 83,0 90,0 96,5 

Состав газо-

вой фазы у, 

% 

9,0 27,0 48,6 60,0 70,0 79,0 84,5 90,5 96,0 

 

Таблица Б3. Температура кипения чистых компонентов  

при атмосферном давлении 

Компонент Температура кипения, К 

 

Ацетон (С3H6O) 329,1 

Четыреххлористый углерод (CCl4) 349,7 

Циклогексан (C6H12) 353,7 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(справочное) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Калибровочная кривая зависимости концентрации циклогексана  

в смеси циклогексан – четыреххлористый углерод  

от коэффициента преломления m 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(справочное) 

 

Калибровочная кривая зависимости концентрации ацетона  

в смеси ацетон – четыреххлористый углерод  

от коэффициента преломления m 
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