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Умовні позначення та скорочення 

Т Т−теоретична тарілка  ЛЛК− легколеткий компонент  ІВ− ідеальне витіснення 𝐸0 − локальна ефективність,%  𝐸𝑚𝑣 − ефективність тарілки по Мерфрі, % 𝐸�𝑚𝑣 − середня ефективність тарілки по Мерфрі, % 

Ф− кратність рідинної затримки 

 H − кількість рідини на тарілці, моль 

h/hmax – відносна висота шару рідини на тарілці 

 𝑁− кількість теоретичних тарілок 

 𝑁і.п. − кількість теоретичних тарілок ІВ 

 𝑁ц − кількість тарілок в циклічному режимі 

𝐺 – витрата пари, кг/дал Fs − фактор парового навантаження, м

с �кг

м3�0,5 

V – швидкість пари, м/с 

        𝐿− витрата рідини, моль/с 𝜏п. − тривалість парового періоду, с 𝜏р. − тривалість рідинного періоду, с 𝜏ц. − тривалість циклу, с 

        𝑦𝑛 − концентрація ЛЛК в парі, яка покидає n-ну тарілку 

    𝑦𝑛���− середня концентрація ЛЛК в парі, яка покидає n-ну тарілку 

  y∗ − ріноважне значення концентрації ЛЛК в парі  𝑥𝑛 − концентрація ЛЛК у рідині на n-й тарілці, % моль 

  𝑥д − концентрація ЛЛК у дистиляті, % моль 𝜆−фактор дифузійного потенціалу 𝑚 – константа фазової рівноваги 
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ВСТУП 

Ректифікація –  розділення однорідних  летких  сумішей  на компоненти 

або групи компонентів (фракції) шляхом багаторазового двостороннього масо-теплообміну між паровими та рідинними потоками, які рухаються назустріч 

один одному. Це один із найбільш поширених технологічних процесів  у 

багатьох  галузях  промисловості,  що  залишається  основним  способом 

розділення  речовин з різною леткістю.  

Колонні    апарати  представляють  собою  циліндричні  корпуси  з 

внутрішніми  контактними  пристроями.  Призначення  контактних  пристроїв 

полягає в створенні максимальної поверхні контакту фаз, та забезпечення 

заданих гідродинамічних  умов  їх взаємодії. Виконання даних умов можливе 

завдяки конструктивному  оформленню  контактних  пристрої.  Одним із 

методів  інтенсифікації  та  підвищення  ефективності  взаємодії  фаз  є 

застосування  нестаціонарних  режимів  роботи.    До  таких    можна  віднести  

режим, суть якого зводиться до перемінного руху фаз у зоні контакту. 

Актуальність  теми.  Колонні  масообмінні  апарати  широко 

використовуються  в  харчовій,  хімічній,  нафтохімічній  та  інших  галузях 

промисловості для розділення рідких сумішей. Домінуючими серед процесів 

розділення є процеси ректифікації, що охоплюють близько 90 %.  Витрати 

енергії на ректифікацію можуть досягати 50 % від загальних енергетичних 

витрат усього виробництва.  

Відомо, що як капітальні, так і поточні витрати на промислові процеси 

розділення обернено пропорційні ефективності масопередачі між парою та 

рідиною, що, у свою чергу, залежить від характеру фазової рівноваги, поверхні 

контакту фаз  та коефіцієнта масопередачі. Для тарілчастих колонних апаратів 

резерви підвищення ефективності процесу пов’язані з організацією руху фаз у 

колонах та залежать від характеру взаємодії потоків на тарілках. Найбільша 

ефективність розділення компонентів досягається при ідеальному витісненні по 
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рідині та парі.  

Сучасні  вимоги  до  процесу  ректифікації  передбачають  вирішення 

комплексу завдань: зменшення капітальних витрат на будівництво нових та 

реконструкцію  діючих  об’єктів;  зменшення  енерговитрат  на  процеси 

розділення; підвищення якості кінцевих продуктів.  

Отже, створення обладнання, яке забезпечує підвищення ефективності 

масообміну  в  тарілчастих  колонах  за  рахунок  організації  гідродинамічних 

режимів ідеального витіснення по парі та рідині, обумовлює зацікавленість у 

подальшому  вдосконаленні  їх  конструкцій  та  дослідженні  основних 

характеристик режимів їх роботи. 

Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами.  Роботу 

виконано відповідно до планів науково-дослідної роботи НУХТ, зокрема до 

теми:  “Розроблення  наукових  основ  тепломасообмінних  та  інших  процесів 

харчових, мікробіологічних і фармацевтичних виробництв з метою створення 

нових  високоефективних  технологій  та  обладнання,  засобів  механізації  та 

автоматизації для харчових та переробних галузей АПК” (схвалено Вченою 

Радою НУХТ, протокол від 25.03.06 № 7) та пов’язана з кафедральною темою на 

2010-2015  рр.:  “Інтенсифікація  технологічних  процесів  з  метою  створення 

високоефективного обладнання харчових, мікробіологічних і фармацевтичних 

виробництв”(схвалено на засіданні кафедри МАХВ, протокол від 17.09.10 № 3).  

Автор особисто брав участь у створенні дослідної установки, проведенні 

експериментальних  досліджень,  обробленні  та  узагальненні  результатів 

експериментів, у промисловому впровадженні. 

Мета та завдання досліджень. Мета дисертації  –   розробка колонних 

масообмінних апаратів, які забезпечують зменшення капітальних та поточних 

витрат  на  промислові  процеси  розділення  рідних  однорідних  сумішей  за 

рахунок підвищення ефективності масообміну при організації гідродинамічних 

режимів ідеального витіснення по рідині та парі. Мета дисертаційної роботи 
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передбачає розв’язання комплексу основних задач: 

-  розробити  алгоритм  та  програму  розрахунку  процесу  циклічної 

ректифікації, яка дозволяє визначити число ступенів контакту, концентраційні 

профілі на ступенях у рідині та парі, ефективність ступенів;  

-  провести теоретичне дослідження впливу керуючих факторів процесу та 

параметрів математичної моделі (локальної ефективності та величини рідинної 

затримки) на ефективність розділення; 

-  на  основі  аналізу  конструкцій  існуючих  контактних  пристроїв 

(масообмінних  тарілок)  розробити  та  дослідити  контактні  пристрої,  які 

забезпечують однократну зміну рідини на ступені контакту; 

-  виготовити  експериментальну  установку,  дослідити  гідродинамічні, 

масообмінні  та  технологічні  характеристики  запропонованих  контактних 

пристроїв; 

-  провести  експериментальні  дослідження  бражної  колони  при  різних 

технологічних  режимах  та  порівняти  отримані  дані  з  реально  діючими 

колонами; 

-  порівняти  експериментальні  дані  з  результатами  математичного 

моделювання; 

-  розробити  колони,  які  працюють  у  режимі  циклічного  руху  фаз  для 

впровадження в промислову галузь України; 

-  провести  техніко-економічний  аналіз  результатів  промислового 

впровадження. 

Об’єкт  і  предмет  дослідження.  Об’єктом  дослідження  є  процес 

масообміну  в  тарілчастих  колонних  апаратах,  які  працюють  у  циклічному 

режимі. Предмет досліджень – спеціальні контактні пристрої, які забезпечують 

ідеальне витіснення по рідині та парі. 
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Методи дослідження. У роботі застосовувались методи математичного та 

фізичного  моделювання.  Математична  модель  базується  на  числовому 

вирішенні нелінійної системи диференційних рівнянь першого порядку. Під час 

фізичних досліджень застосовувались методи фізико-хімічного аналізу, зокрема 

газової  хроматографії.  Обробка  результатів  досліджень  проводилась  із 

застосуванням статистичних методів. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що: 1) на базі 

теоретичної тарілки ідеального витіснення запропоновано метод розрахунку 

циклічної  ректифікації;  2)  створено  програмне  забезпечення,  яке  дозволяє 

розрахувати технологічні та конструкційні параметри ректифікаційних колон, 

використовуючи моделі теоретичної тарілки (Мак-Кеб і Тіле), моделі ідеального 

витіснення  та  проміжні  значення  гідродинамічних  режимів;  3)  проведено 

моделювання бражної колони, яка працює в циклічному режимі; встановлено 

вплив керуючих факторів процесу та параметрів моделі на ефективність роботи 

бражної колони; 4) розроблено спеціальні контактні пристрої, які забезпечують 

однократну  зміну  рідини  на  тарілці  при  безперервній  подачі  рідини  та 

циклічній подачі пари в колону; 5) досліджено гідродинамічні та масообмінні 

характеристики  розроблених  контактних  пристроїв;  6)  запропоновано  нову 

методику  для  визначення  ефективності  колони,  яка  працює  в  циклічному 

режимі;  7)  виконано  комплекс  досліджень  технологічних  характеристик 

бражної  колони  в  промислових  умовах  і  на  базі  отриманих  результатів 

підтверджено  відповідність  розробленого  програмного  забезпечення;  8) 

вперше впроваджено колони, які працюють у режимі циклічного руху фаз, з 

розробленими контактними пристроями. 

Практичне значення отриманих результатів. 

Створено програмне забезпечення, яке дозволяє розрахувати технологічні 

та конструкційні параметри бражних колон. 

Створено експериментальну установку, яка дозволила провести фізичне 
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моделювання  бражної  колони  і  довести  адекватність  запропонованої 

математичної моделі промисловим умовам. 

На  базі  виконаних  експериментальних  досліджень  розроблено 

рекомендації щодо промислової експлуатації бражних колон.  

Розроблені  конструкції  контактних  пристроїв  використані  в  колонах  з 

діаметром  від  400  до  650  мм,  захищені  Українськими,  Євразійськими 

патентами та патентами США. 

Промислова  експлуатація  підтвердила,  що  ефективність  процесу 

розділення у циклічному режимі не залежить від діаметра колони. 

Одержані результати використані при проектуванні промислових апаратів 

на ДП “Косарський спиртовий завод” та ДП “Червонослобідський спиртовий 

завод”  і  підтверджені  актами  впроваджень  результатів  дисертаційного 

дослідження                  № 1 від 08.09.11 та № 2 від 24.07.12 відповідно.  

Особистий внесок здобувача. Розвинуто та доповнено теоретичні основи 

циклічної  ректифікації  у  співавторстві  з  науковим  керівником              

д.т.н, проф. Тараном В. М.  

За  безпосередньою  участю  автора  отримано  наступні  результати: 

розроблено математичну модель та програму розрахунку бражної колони; 

створено експериментальну установку, розроблено засоби її автоматизації  та 

програмне  забезпечення;  досліджено  гідродинамічні  та  масообмінні 

характеристики запропонованих контактних пристроїв; доведено адекватність 

запропонованої математичної моделі режимам роботи промислових колонних 

апаратів.  Особисто  проведено  експериментальні  дослідження,  виконано 

математично-статистичне  опрацювання  їх  результатів.  Надано  рекомендації 

щодо режимів роботи бражної колони.  

Апробація  результатів  досліджень.  Матеріали  дисертаційної  роботи 

обговорювались і доповідались на: 73–76-й наукових конференціях молодих 

вчених,  аспірантів  і  студентів  НУХТ,  Київ,  НУХТ,  2007–2011  рр.;  IV 

9 

Международной научной конференции студентов и аспирантов “Техника и 

технология  пищевых  производств”,  Беларусь,  Могильов,  МГУП,  2008;  The 

European  Meeting  of  Chemical  Industry  and  Environment  EMChIE,  Mechelen, 

Belgium,2010; 19th

  International Congress of Chemical and Process Engineering CHISA 

and the 7th

 European Congress of Chemical Engineering ECCE-7, Prague, Czech Republic, 

2010; 9th

 Distillation & Absorption Conference, Eindhoven, The Netherlands, 2010; 

Публікації.  За  темою  дисертаційної  роботи  опубліковано  19  наукових 

праць, з них 3 статі у фахових виданнях, 10 тез доповідей на науково-технічних 

конференціях; патенти на винахід 5 та патент на корисну модель 1. 

Структура  і  обсяг  роботи.  Дисертаційна  робота  складається  зі  вступу,              

5  розділів,  висновків,  списку  використаних  джерел  з  107  найменувань,  6 

додатків. Загальний об’єм роботи – 201 сторінок (основний текст становить 148 

сторінки), рисунків – 61, таблиць – 17
ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі проведено теоретичний аналіз та запропоновано 

апаратурне  оформлення  способу  інтенсифікації  процесу  масообміну  в 

тарілчастих колонних апаратах за допомогою циклічних режимів роботи та 

реалізовано промислове впровадження розроблених контактних пристроїв, що 

дозволило отримати такі результати:  

1.  Створено  програмне  забезпечення  для  моделювання  процесу 

ректифікації бражної колони. Математичне моделювання  дозволяє: 

а) отримати робочу лінію процесу, концентраційні профілі ЛЛК у рідині та 

парі на ступенях контакту, кількість ступенів контакту та їхню ефективність; 

б)  визначити вміст етанолу в дистиляті та втрати в барді; 

в) дослідити вплив керівних факторів процесу та параметрів моделі на 

ефективність розділення, отримати залежність кількості теоретичних тарілок від 

концентрації бражки при різних значеннях параметрів моделі; 

г) провести порівняння розрахункової витрати пари для стаціонарного та 

циклічного процесів; 

д) використати програмне забезпечення при проектуванні, оптимізації та 

експлуатації колонних апаратів. 

2.  Розроблено  контактні  пристрої,  які  забезпечують  однократну  зміну 

рідинної затримки на ступені контакту та мають суттєві переваги над відомими 

контактними пристроями. На запропоновані конструкції отримано патенти на 

винаходи України, США та Євразії.   

3.  Створено  експериментальну  установку  та  виконано  комплекс 

досліджень  режимів  роботи  бражної  колони.  Визначено  гідродинамічні 

характеристики  тарілок  та  їх  робочий  діапазон  (по  рідині  та  парі),  який 

відповідає промисловим навантаження. 

4.  Встановлено,  що  для  експериментальної  бражної  колони  кількість 

тарілок в 2,0…2,5 рази менше, ніж у промислових колонах. Питома витрата пари 
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на перегонку зменшилась на 4…5 кг/дал. Навантаження тарілки по бражці 

складає 15…20 м3/м2год. 

5.  Підтверджено  адекватність  математичної  моделі  промисловим 

режимом роботи експериментальної бражної колони.  

6. Показано, що технічні характеристики колони концентрування домішок 

на ДП “Косарський спиртовий завод” переважають характеристики ковпачкової 

колони  за  наступними  позиціями:  навантаження  на  колону  по  спирту 

збільшилося у 3 рази, площа січення колони зменшилась у 2 рази, кількість 

тарілок зменшилась у 3,3 рази, витрата пари зменшилась у 2,5 рази, а води на 

гідроселекцію –  у 2,5 рази. Ефективність розділення автомодельна відносно 

діаметра колони. 

7. Економічна ефективність від впровадження колони КД у циклічному 

режимі  досягається  за  рахунок  збільшення  виходу  спиту  етилового 

ректифікованого на 3 % від продуктивності заводу та зменшення питомих 

витрат пари на 2 кг/дал.  

8. Промислові колони впроваджені на ДП “Косарський спиртовий завод”, 

“Червонослобідський спиртовий завод”. 
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