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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕКТИФИКАЦИИ  
НА ВИХРЕВОЙ СТУПЕНИ 

В настоящее время контактные ступени для процесса ректификации в боль-
шей мере исчерпали свои возможности. При этом разделение многокомпонентных 
смесей путем ректификации продолжает быть актуальным. Повышение эффек-
тивности, производительности и других технологических факторов процесса тре-
бует поиска новых, научно обоснованных подходов и решений.  

Используемые при ректификации смеси, в основном многокомпонентные, 
трудно разделяемы, подвергаются термическому распаду при длительном воздей-
ствии температуры и деструкции с образованием на греющих поверхностях отло-
жений. Протекающие при этом химические процессы оказывают отрицательное 
влияние на выход и качество продукта, что требует проведения процесса ректифи-
кации при низкой температуре и давлении, которые при адиабатической ректифи-
кации не всегда возможно осуществить.  

При термической ректификации разделение смеси сопровождается подводом 
тепла на контактные ступени либо его отводом, теплообменными устройствами, 
для обеспечения процессов испарения и конденсации в системе. Этот метод имеет 
определенный практический интерес и помимо повышения эффективности процес-
са, по некоторым данным, позволяет снижать энергозатраты. 

В работе представлены результаты исследования процесса ректификации на 
вихревой контактной ступени. Показано, что частичная конденсация поднимаю-
щихся паров смеси этанол–вода интенсифицирует процесс укрепления смеси до трех 
раз, в сравнении с адиабатической ректификацией. Установлены параметры про-
цесса, интенсифицирующие тепломассоперенос при термической ректификации. 
Получены зависимости для определения эффективности вихревой ступени при адиа-
батной и термической ректификации. 

Ключевые слова: термическая ректификация, парциальная конденсация, вих-
ревая ступень, флегма, дистиллят. 
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STUDY OF THERMAL RECTIFICATION AT  
THE VORTEX STAGE 

At present, the contact steps for the rectification process have exhausted their 
capabilities to a greater extent. At the same time, the separation of multicomponent 
mixtures by rectification continues to be relevant. Increasing the efficiency, productivity 
and other technological factors of the process requires the search for new, scientifically 
based approaches and solutions. 

The mixtures used in the rectification, mainly multi-component ones, are difficult to 
separate, are subjected to thermal decomposition during long-term exposure to 
temperature and destruction with the formation of deposits on the heating surfaces. The 
resulting chemical processes have a negative effect on the yield and quality of the product, 
which requires a rectification process at low temperature and pressure, which, with 
adiabatic rectification, is not always possible. 

In thermal rectification, the separation of the mixture is accompanied by the supply of heat 
to the contact stage, or by its removal, by heat exchangers, to ensure evaporation and 
condensation in the system. This method has a certain practical interest, and in addition to 
increasing the efficiency of the process, according to some data, it allows to reduce energy costs. 

The paper presents the results of a study of the process of rectification on a vortex 
contact stage. It is shown that the partial condensation of the rising vapors of the ethanol-
water mixture intensifies the process of strengthening the mixture to three times, in 
comparison with the adiabatic rectification. The process parameters, which intensify heat 
and mass transfer during thermal rectification, are established. Dependences are obtained 
for determining the efficiency of the vortex stage for adiabatic and thermal rectification. 

Keywords: thermal rectification, partial condensation, vortex step, phlegm, distillate. 

 
Для увеличения эффективности ступеней при ректификации наи-

больший интерес представляют установки со встроенными дефлегма-
торами на ступенях, обеспечивающие частичную конденсацию подни-
мающихся паров и образование флегмы с заданной температурой. При 
таком конструктивном оформлении тепловые потоки в колоннах адиа-
батической и термической ректификации при прочих равных условиях 
примерно одинаковы. Поддержание оптимальных гидродинамических 
параметров каждой ступени в колоннах термической ректификации, 
вследствие уменьшения расхода пара и рабочей жидкости по их высо-
те, может быть обеспечено уменьшением количества контактных уст-
ройств на ступени или изменением их конструктивных параметров, 
а регулирование потоков жидкости в колонне возможно путем интен-
сификации теплообмена в дефлегматорах. 
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Преимуществом колонн термической ректификации помимо их 
высокой эффективности является снижение капитальных затрат, со-
противления, а также возможность регулирования процесса разделения 
потоком теплоносителя.  

Для многотоннажных производств колонны термической ректи-
фикации целесообразно конструировать с максимальным использова-
нием как массообмена на ступени, так и термических эффектов. В ко-
лоннах, предназначенных для работы под разряжением, необходимо 
использовать термические эффекты разделения, которые не приводят 
к росту сопротивления колонны. 

Для создания производительных колонн на основе термической 
ректификации использование новых конструкций, модернизированных 
барботажных и насадочных аппаратов, уже не обеспечивает сущест-
венного повышения удельной производительности, эффективности 
и технологической гибкости установок. В этой связи наиболее пер-
спективными контактными ступенями являются вихревые [1–8]. Вра-
щение потоков способствует дроблению пузырьков газа на ступени 
и предотвращает капельный унос. Вихревые ректификационные ко-
лонны не уступают по своим массообменным параметрам установкам 
насадочного типа, однако более производительны, менее металлоемки 
и масштабируемы, а наложение на процесс массообмена эффектов, вы-
званных термической ректификацией, позволяет существенно повы-
сить их эффективность. 

В связи с этим целью работы является интенсификация процесса 
разделения на вихревой ступени за счет проведения процесса термиче-
ской ректификации на ней. 

Экспериментальная часть. Исследовалась смесь этиловый 
спирт–вода с начальной концентрацией этанола в кубе 0,5–75 мас. %. 
Плотность жидкости составила 789–1000 кг/м3, динамический коэффи-
циент вязкости жидкости – (0,7–1,35)·10–3Па·с. 

Относительная летучесть смеси составила от 10,5–1,6, тангенс 
угла наклона равновесной линии (m) составил 9,8–0,5.  

Состав представленных смесей определялся с использованием 
хромато-масс-спектрометра «Хроматек Кристалл-5000» (колонка – 
30 м, 0.25 мм-D-HP-58), а также при помощи рефрактометра марки LR-
3 Polskie Zaklady Opyczne, WKC Warszawa и стеклянного спиртометра 
ГОСТ 18481–81.  

Концентрация этанола измерялась в паровой и жидкой фазах. 
Показания температуры определялись термометрами сопротивления 
марки ТСМв, при помощи вторичных приборов «Термодат 11М2». Те-
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пловой поток выходящей из куба паровой смеси составил (1–10) кВт. 
Изменение теплового потока регулировалось изменением напряжения 
в сети питания ТЭН куба с помощью регулятора напряжения. 

Измерение гидравлического сопротивления ступени проводилось 
дифференциальным матометром. 

Величина коэффициента теплоотдачи при конденсации пара на 
поверхности дефлегматора рассчитывалась согласно методике [9]. 

Расход воды, подаваемой в установку, измерялся ротаметрами 
типа РС–5 и РС–3.  

В ходе исследований проводились измерения расхода и концен-
трации легколетучего компонента в парах и жидкости на входе и вы-
ходе из системы. 

Эффективность контактной ступени определялась по формуле 
Мерфри: 

 
к н

y *
н

.
y y

E
y y




    (1) 

где yн – состав пара, поступающей на ступень, мас. %; yк – состав пара, 
выходящего со ступени, мас. %; y* – состав пара, равновесный с соста-
вом соответствующей фазы, поступающей на ступень, мас. %. 

Термические эффекты на вихревых ступенях изучались на уста-
новке, представленной на рис. 1, а. 

 

Рис. 1. Схема установки (а): 1 – куб; 2 – корпус;  
3 – дефлегматор; 4 – вихревая ступень (б); 5 – переток;  

6 – скребок; 7 – конденсатор; 8 – термометр 
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В этом случае ячейка состоит из дефлегматора в виде медного 
змеевика с поверхностью теплообмена 0,01 м2, установленного над 
вихревой ступенью. Завихритель с 36 прямыми каналами шириной 
2 мм, высотой 8 мм и длиной 3 мм. При работе ступени, конденсат под 
действием центробежой силы вращается на стенке корпуса. Достигнув 
определенной высоты воронки, отработанный конденсат удаляется из 
рабочей зоны скребком 6 и уходит в куб по перетоку 5. 

Результаты и их обсуждение. Схемы подключения воды в де-
флегматор исследованных вихревых ступеней представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схемы потоков и подключения охлаждающей воды:  
а – параллельный подвод воды в рубашку; б – последовательный 
подвод воды в змеевик; в – параллельный подвод воды в змеевик; 
1 – корпус; 2 – завихритель; 3 – конденсатор; 4 – сливная планка; 
5 – переток; 6 – рубашка;  – вода;  – пар;  – рабочая  
                                          смесь;  – конденсат 

Адиабатическая ректификация. Зависимость эффективности 
контактной вихревой ступени от скорости пара в каналах завихрителя 
при адиабатной ректификации представлена на рис. 3. При кольцевом 
гидродинамическом режиме, когда газожидкостная смесь приобретает 
вращательное движение, достигнута наибольшая эффективность сту-
пени, что обусловлено высокой межфазной поверхностью [7, 8].  

С уменьшением концентрации этанола на ступени (см. рис. 3), 
или увеличением тангенса угла наклона равновесной кривой, эффек-
тивность вихревой ступени при адиабатической ректификации возрас-
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тает по закону Eу ≈ m0,16, что согласуется с данными [10, 11]. При этом 
согласно данным, представленным на рис. 4, Eу ≈(G/L)–0,15. 

 

Рис. 3. Зависимость эффективности 
ступени от скорости пара в каналах 
завихрителя при вариации концен-
трации этанола при Н = 0,055 м, 
V = 0,15·10–3 м3, R = 2…4,5. Экспери-
ментальные точки: 1 – x = 20 мас. %; 
2 – x = 30 мас. %; 3 – x = 65 мас. %; 
пунктирная линия – граница перехода 
  из барботажного в кольцевой режим  

 

 

 

Рис. 4. Зависимость эффективности 
контактных ступеней от параметра 
G/L при m = 0,7 и V = 0,15·10–3 м3. 
Экспериментальные точки: 1 – вих-
ревая ступень; 2 – данные работы 
[12]; пунктирная линия – расчет по  
   уравнению Еу = Ny/(1 + Ny) [120] 

 

Рис. 5. Зависимость эффективности 
контактной ступени при абсорбции 
и ректификации от скорости газа 
в каналах завихрителя. Экспери-
ментальные точки при абсорбции: 
1 – Н = 0,1 м, V = 0,4·10–3 м3; 2 – Н = 
= 0,055 м, V = 0,15·10–3 м3; при рек-
тификации 3 – Н = 0,055 м, 
      V = 0,15·10–3 м3, x = 4 мас. % 

При низких концентрациях 
этанола в жидкости (x < 5 мас. %), 
когда основное сопротивление мас-
сопереносу смеси этанол–вода со-
средоточено в жидкой фазе [13], 
эффективность ступени при ректи-
фикации Eу и эффективность при 
физической абсорбции E практиче-
ски одинаковы (рис. 5, точки 2 и 3).  

В этой связи можно предполо-
жить, что в области низких концен-
траций этанола в жидкости влияние 
эффектов испарения на ступени не-
существенно, по сравнению с интен-
сификацией процесса ректификации 
путем турбулизации фаз. 
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Основываясь на исследованиях массообмена при абсорбции на 
вихревых ступенях [14] и данных, полученных при ректификации, за-
висимость для расчета эффективности ступени в кольцевом режиме 
при адиабатической ректификации представлена в виде 

 Eу = 0,035 m0,16(G/L)–0,15(H/h)0,4(Re)0,24,  (2) 

где Eу – эффективность ступени по паровой фазе; m – тангенс угла на-
клона равновесной кривой смеси; G – расход паровой фазы, кг/с; L – 
расход жидкой фазы, кг/с. 

Центробежный критерий Рейнольдса при этом составил 5000–
15000, а угловая скорость вращения газожидкостной смеси принима-
лась согласно [14]. 

Термическая ректификация. Как показали исследования, подвод 
теплоносителя в рубашки (см. рис. 2, а), размещенные на наружной 
поверхности царги, с целью нагревания или охлаждения рабочей жид-
кости на ступени не позволил существенно интенсифицировать про-
цесс укрепления смеси этанол–вода. Увеличение эффективности кон-
тактной ступени составило не более 0,1. Аналогичный результат был 
получен в работе [15].  

Осуществление подачи охлаждающей воды в конденсаторы по 
схеме, представленной на рис. 2, б, оказалось не эффективным, по при-
чине наличия значительной разницы температуры теплоносителя и па-
ров поднимающейся смеси.  

 

Рис. 6. Зависимость эффективности 
контактной ступени от скорости па-
ра в каналах завихрителя при тер-
мической ректификации при R = 3, 
t = 10…20 оС. Экспериментальные 
точки: 1 – x =  65…70 мас. %;  
 2 – x = 30 мас. %; 3 – x = 20 мас. %  

Наибольшая эффективность 
достигалась при подключении ох-
лаждающей воды в конденсаторы 
по схеме рис. 2, в.  

В этом случае эффективность 
контактной ступени в области вы-
соких концентраций этанола в сме-
си по сравнению с адиабатической 
ректификацией увеличилась до 3 раз 
(рис. 6), по причине наиболее 
близких значений разницы темпе-
ратуры теплоносителя и паров 
поднимающейся смеси. Поскольку 
эффективность ступени, рассчи-
танная по уравнению (1), оказалась 
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больше единицы, можно предположить, что на вихревых ступенях об-
разуется несколько областей тепломассообмена. 

Отношение величин эффек-
тивности ступени при термиче-
ской и адиабатической ректифи-
кации от тангенса угла наклона 
равновесной кривой представле-
но на рис. 7. Как видно, влияние 
воздействия термических эффек-
тов на эффективность ступени 
при ректификации становится не-
значительным при m > 4,5 или 
концентрации этанола в смеси 
x < 5 мас. %. 

Оценить величину эффек-
тивности ступени с вихревыми 
контактными устройствами при 
термической ректификации 
можно по уравнению (3) и зави-
симости, представленной на 
рис. 7, согласно  

 

Рис. 7. Зависимость отношения эффек-
тивности вихревой контактной ступени 
при кольцевом режиме, при термиче-
ской и адиабатной ректификации  
от тангенса угла наклона равновесной 
кривой при разности температур  
пара на ступени и теплоносителя  
         в конденсаторе t = 8…15 оС 

  0,36
y y ,1,9
ther adE Em    (3) 

где y
therE  – эффективость при термической ректификации; y

adE  – эф-

фективость при адиабатной ректификации  
Таким образом, при использовании термической ректификации 

в сочетании с высокими массообменными характеристиками ступени 
возможно увеличение эффективности ступени до 3 раз.  
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